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RESUMEN
La seleccion sexual es un mecanismo que explica porqué los rasgos sexuales secundarios
(e.g. ornamentos) se desarrollan mas en un sexo que el otro. La eleccién de pareja se
presenta cuando miembros de un sexo—generalmente machos—exhiben ornamentos (e.g.
coloracién) que atraen a las hembras. Xenotoca variata, pez dulceacuicola endémico de
México presenta escamas iridiscentes que son utilizadas en desplantes de cortejo y
encuentros agonisticos. Se ha sugerido que el brillo de estas escamas iridiscentes es la
caracteristica colorimétrica que atrae la atenciéon de las hembras. Sin embargo, la
medicion de esta caracteristica suele complicarse porque la técnica habitual no puede
aplicarse a todas las escamas iridiscentes de cada pez. Por esta razon, el objetivo de este
trabajo fue disenar un dispositivo (un fotodiodo) mediante el cual sea posible capturar
la totalidad del brillo (i.e. reflectancia) que reflejan las escamas iridiscentes de los peces.
Para confirmar la conveniencia del dispositivo realicé experimentos de eleccion de pareja
presentando a hembras con pares de machos de tamanos corporales similares. También
busqué determinar el umbral de discriminacién de las hembras; es decir, la diferencia
minima en brillo que estas pueden distinguir entre dos machos. Los resultados
mostraron que las hembras prefieren a machos con mas reflectancia que con menos
reflectancia. Y también a machos con mas escamas iridiscentes que machos con menos
escamas iridiscentes. Las dos variables mostraron una asociacién positiva. En conclusion,
el uso de un fotodiodo para medir la reflectancia de las escamas iridiscentes resultd ser

un procedimiento confiable.
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1. INTRODUCCION

Muchas especies de animales presentan diferencias entre machos y hembras en
caracteristicas, llamadas rasgos sexuales secundarios—como el canto y la coloracién—, que
no estan directamente relacionadas con la reproducciéon. La seleccién sexual, responsable
de dichas caracteristicas, ocurre cuando los individuos de un sexo compiten por el acceso
a individuos del otro sexo. Hay dos formas de la seleccién sexual: 1. Intrasexual,
individuos del mismo sexo compiten entre si para tener acceso al sexo opuesto; 2.
Intersexual, individuos de uno de los sexos exhiben rasgos morfolégicos o de
comportamiento para atraer a individuos del sexo opuesto. Especificamente, los machos
o hembras, dependiendo de la especie, expresan caracteristicas fisicas en forma de
“ornamentos” que proporcionan informacién a los individuos del sexo opuesto. Las
seniales visuales, expresién de los ornamentos, son procesadas y recolectadas por el
sistema visual que explota las condiciones ambientales, de modo que evolutivamente se
ha adaptado a estas. La eleccion de pareja potencial de apareamiento es comun en las
especies que se reproducen sexualmente como los peces y aves. Por ejemplo, Xenotoca
variata, una especie de pez viviparo endémico de México posee patrones de coloracion
que atraen a las hembras. Los patrones de coloracion son producidos por las escamas
iridiscentes que los machos exhiben en un nimero mayor que las hembras. La
iridiscencia de las escamas es resultado de la llamada coloracion estructural, la cual
depende de la interaccion de la luz con nanoestructuras (e.g. cristales de guanina). La
iridiscencia se caracteriza por cambiar sus caracteristicas cromaticas y acromatica
dependiendo del angulo de observacion. Este tipo de coloracion es usado para generar
seniales visuales complejas durante comportamientos agonisticos (interacciones agresivas
entre individuos de la misma especie); como indicadores de estatus social; y para llamar
la atencién de las hembras. Estudios previos sugieren que el brillo (una caracteristica
acromatica) puede actuar como una senal visual relevante en la preferencia de las
hembras por machos con escamas iridiscentes (Juarez, 2015). Sin embargo, la
cuantificacion de esta caracteristica representa un desafio técnico debido a las

limitaciones de los métodos espectrales convencionales, los cuales no permiten obtener



una medicién global. Esto es, el brillo se evalia escama por escama, lo que dificulta
estimar el valor total reflejado por un individuo. El objetivo del estudio que presento
aqui fue desarrollar un procedimiento que permita cuantificar el brillo total reflejado por

las escamas iridiscentes de los machos de Xenotoca variata.

2. SUSTENTO TEORICO

2.1. Seleccién sexual

En los animales sexuados los machos y las hembras se diferencian por sus 6rganos de
reproduccién llamados caracteres sexuales primarios. Las diferencias entre ellos, las que
no se relacionan directamente con la reproduccion se denominan caracteres sexuales
secundarios (e.g. coloracién superficial, canto, etc.) (Darwin, 1871). El mecanismo de la
seleccion sexual fue propuesto por Darwin (1859, 1871) para explicar por qué los
caracteres sexuales secundarios, como los llamados ornamentos o estructuras fisicas
exageradas, suelen estar mas desarrolladas en un sexo que en el otro (Anderson, 1994).
La seleccién sexual puede ocurrir entre individuos del mismo sexo (seleccién intrasexual)
o entre individuos del sexo opuesto (seleccién intersexual) (Kokko y cols., 2006). La
selecciéon sexual de tipo intrasexual es la competicion directa entre individuos del mismo
sexo a través de peleas en las que los contendientes usan estructuras fisicas de combate
(e.g. cuernos y espolones). Esta competencia se puede considerar como un juego de
suma cero, donde un individuo resulta ganador (dominante) y el otro perdedor (sumiso)
(Jennions y Kokko, 2014). La otra forma de seleccion sexual (intersexual) sucede cuando
los miembros de un sexo, generalmente los machos, exhiben ornamentos (e.g. canto,
colores llamativos) para atraer a las hembras. Los individuos que los exhiben tienen mas
probabilidades de aparearse con los individuos del sexo opuesto, que los individuos que
no los exhiben (Brooks y Griffith, 2013); es una forma de competicién indirecta entre
machos (Parker, 2013). Usualmente se hace referencia a las dos formas de seleccién
sexual como la competencia macho-macho por la pareja reproductiva y la eleccion

femenina de pareja reproductiva (mate choice en ingles), respectivamente.



2.1.1. Mecanismo de seleccion sexual

Darwin (1871) identific que la seleccién sexual es mediada por la competencia entre
machos e implicitamente por la eleccion femenina de pareja. La competencia entre
machos (primer mecanismo reconocido; Schlupp, 2021) surge cuando estos compiten por
el acceso a las hembras, por lo cual han desarrollado, evolutivamente hablando,
armamentos (e.g., astas) que usan para pelear entre si (Eberhard y cols., 2018).
Ejemplos tipicos son las especies como los ciervos, alces, escarabajos cornudos, entre
otros. Estos fenotipos, caracteristicas fisicas observables, pueden ser beneficiosos para
quien los ha desarrollado; en particular para su adecuacién. La adecuacion se refiere a la
capacidad de un individuo para sobrevivir y reproducirse en su entorno con relaciéon a
los otros individuos del mismo sexo en la poblacién (Hunt y Hodgson, 2010). Sin
embargo, los caracteres sexuales secundarios pueden poner en riesgo la supervivencia del
individuo que los posee. Por eso no es sorprendente que algunos autores como Wallace
(1868) los hayan considerado como una discapacidad. Quiza por eso algunos de estos
rasgos masculinos solo aparecen en la temporada reproductiva (Shuster, 2003). Por otro
lado la eleccién femenina de pareja reproductiva se refiere a que las hembras tienen
preferencias por machos con atributos particulares (i.e. ornamentos o adornos), los

cuales llegan a ser exagerados como resultado de esa seleccién femenina (Shuster, 2003).

2.1.2. Eleccién femenina de pareja reproductiva

La propuesta de Darwin sobre un mecanismo de seleccion sexual que pretendia explicar
la presencia y preferencia de rasgos masculinos, inexplicables por la selecciéon natural
(Andersson y Simmons, 2006), generd controversia (Makowicz y cols., 2020) debido a que
implicitamente se presume la existencia de un aspecto de sentido estético perfeccionado
por eleccién femenina (Majerus, 1986). No obstante, la evidencia acumulada ha
fortalecido cada vez més a la teoria de la seleccion sexual. Estudios como los de Majerus
(1986) han demostrado la preferencia femenina por ornamentos en peces y aves. A la
vez, los modelos genéticos formulados por Lande (1981) y Kirkpatrick (1982) han
validado la coevolucion conocida como fisheriana en alusion a Fisher, quien propuso un
mecanismo de correlacién genética para explicar como ornamentos masculinos parecen

desbocados (i.e exagerados) por la preferencia femenina (Andersson y Simmons, 2006).



Tipicamente la eleccién de pareja se define como un proceso por el cual rasgos
como los ornamentos de un sexo, comunmente machos, son preferidos por el sexo
opuesto (Dougherty, 2020). En otras palabras, los individuos, generalmente las hembras,
desarrollan preferencias por esos rasgos (Jennions y Petrie, 1997). De acuerdo con
Jennions y Petrie (1997) los términos eleccion y preferencia (choosiness y preference en
inglés) describen dos aspectos de la eleccién de pareja reproductiva. Por un lado, la
capacidad de respuesta a parejas potenciales y la habilidad para discriminar entre ellas
caracterizan a la eleccion. Aqui se asume que hay una inversion en términos del tiempo
y/o esfuerzos requeridos para hacer esa eleccién. La preferencia, por la otra parte, se
refiere a la relacién entre los valores que los rasgos masculinos pueden tomar y la
respuesta de las hembras a ellos. No obstante tal distincion, los aspectos de eleccién y
preferencia femenina estan interconectados y ambos determinan los resultados de la
eleccion de pareja (Brooks y Griffith, 2010).

En este contexto los machos expresan su calidad o atractivo mediante
ornamentos que exhiben y que son evaluados por las hembras durante el proceso de
eleccion (Andersson, 1994; Andersson y Simmons, 2006; Zahavi, 1975). Los ornamentos
coadyuvan, al ser elegidos por las hembras, a maximizar el éxito reproductivo de los
machos. Entre los ejemplos méas llamativos de ornamentos se encuentran las colas de los
pavorreales (Zuk, 1991) y las escamas iridiscentes que poseen algunos peces como
Xenotoca variata (Moyaho y cols., 2023). Estos ornamentos funcionan como senales

visuales dirigidas a las hembras (i.e., comunicacién; Hall y cols., 1998).

2.2. Comunicacion

La comunicacién intraespecifica (individuos de la misma especie) o interespecifica
(individuos de especies distintas) es una caracteristica fundamental de las interacciones
sociales. Se basa en la emisién de sefiales o exhibiciones de naturaleza variada (quimica,
visual, etc.) que evolucionaron como tal al modificar el comportamiento de otros
individuos (Frings, 1962). Las senales son el resultado de la seleccién natural o sexual
que las favorecié porque aumentan la eficacia de la comunicacién, y por lo tanto, la
probabilidad de éxito en el apareamiento o la obtencién de recursos (Krebs y Davies,

1993). Haldane (1954) sostenia que una senal es el resultado de una pequena cantidad de



energia que incide sobre los receptores sensoriales, y que puede ser lo suficientemente
grande como para determinar el comportamiento de otros individuos, en relacién con el
apareamiento o la lucha por recursos (Enquist y cols., 2010).

Las senales pueden ser de cardcter multimodal e incluir exhibiciones que
amplifican o acentian la informacién transmitida (Clutton-Brock, 2009). Las
exhibiciones pueden variar desde la utilizacién de armamentos (e.g. las astas en ciervos),
el tamano corporal para pelear, hasta senales visuales estereotipadas que incluyen
amenazas faciales y exhibiciones de estructuras coloridas, segin la especie (Young,
2019). El éxito de una senal depende de varios factores, incluyendo su emisién efectiva
(la transmisién a través del entorno), la recepcién correcta por parte del receptor (e.g.
hembras), su decodificacién, y en tltima instancia, la respuesta esperada del receptor
(Peretti y Aisenberg, 2011). En ciertas especies de peces, como los guppis, se ha
observado que algunos rasgos sexuales secundarios (e.g. coloracién) son comunicados
principalmente como senales visuales (Sandkam y cols., 2017). Estas son producidas por
la emisién de longitudes de onda desde la superficie corporal (i.e. emisién de color) y

recogidas por el sistema visual de la especie (Bradbury y Vehrencamp, 2011).

2.3. Color como comunicacion

Los patrones de coloracion aparecen en multiples contextos del comportamiento
asociados con diferentes mecanismos para su generacién (Krishnan y cols., 2020). Un
ejemplo es el comportamiento de cortejo, donde la coloracién mostrada por algunas
especies es usada como una senal visual del estado de salud o calidad del individuo
emisor (Harris y cols., 2020). La coloracién exhibida por los animales puede ser de dos
tipos: la coloracién pigmentaria, la cual consiguen a través de la ingesta de pigmentos
(e.g. carotenoides) que favorecen la absorcién de ciertas longitudes de onda. El segundo
tipo es la coloracion estructural, la cual se produce por la reflexion de longitudes de
onda especificas a través de la interaccién de la radiacién electromagnética (luz visible)
con estructuras minusculas presentes en escamas, plumas, y pelaje de muchos animales.
La coloracién estructural se produce por fenémenos épticos como la interferencia o
dispersién de la luz (Doucet y Meadows, 2009).

Uno de los fenomenos producidos por la coloracién estructural es la iridisdencia



(Stuart-fox y cols., 2020) que generan nanoestructuras y cuya apariencia (color o brillo)
cambia segin el dngulo de observacion o incidencia de la luz (e.g. pompas de jabdn)
(Doucet y Meadows, 2009). Algunos estudios han sugerido que la coloracién iridiscente
tiene una funciéon comunicativa importante en el contexto de la eleccién de pareja
(Kemp, 2008). Por ejemplo, las hembras de algunas especies tienen una preferencia por
los machos con mayor brillo, entendido éste como la cantidad total de luz reflejada por
una superficie (Endler, 1990; Bradbury y Vehrencamp, 2011). Este fénomeno se ha
observado en distintas especies (Dreher y cols., 2017; Kemp, 2007; Théry y cols., 1995;
Tokarz, 1995). Por ejemplo, en la rana venenosa Qophaga pumilio se observé que las
hembras mostraron una preferencia por los machos con mayor brillo, derivado de su
coloracién aposematica, y que en al menos una poblacion los machos son mas brillantes
que las hembras, lo que indica accion de seleccidén sexual sobre esta senal aposematica
(Maan y Cummings, 2009). Ademas, estudios generales sobre las senales de color han
senialado que el contraste acromético (mas vinculado con el brillo o luminancia que con
el tono) puede ser més relevante para la eficacia de una senal, especialmente en
distancias largas o ambientes con visibilidad reducida (Goyret y Kelber, 2012).

En el caso de los peces, por ejemplo, la iridiscencia puede ser importante en la eleccién
femenina de pareja, como se ha demostrado que sucede en algunas poblaciones de
guppies (Poecilia reticulata) donde el brillo de las escamas influye en el atractivo de los
machos (Kodric-Brown y Johnson, 2002). De manera similar, en machos de Xenotoca
variata la iridiscencia que muestran sus escamas iridiscentes funciona como una senal
visual que capta la atencién de las hembras durante el comportamiento de cortejo.

(Moyaho y cols., 2023; Moyaho y cols., 2023).

2.4. Xenotoca variata

Xenotoca variata es una especie de pez viviparo de agua dulce perteneciente a la
subfamilia Goodeinae, la cual se distribuye en diversas regiones del centro de México
(Moyaho y cols., 2004), concretamente en el rio Lerma Medio, la cuenca de Zacapu, el
lago de Cuitzeo y la laguna de Chapala (Corona-Santiago y cols, 2017;
Dominguez-Dominguez, 2008). La subfamilia Goodeinae se ha utilizado como un modelo

de evolucién debido a sus caracteristicas reproductivas y desarrollo embrionario



inusuales (Corona-Santiago y cols., 2017). Por ejemplo la especie Xenotoca variata
presenta patrones de coloracion dimérficos: los machos poseen una banda amarilla en la
regién distal de la aleta caudal, asi como escamas iridiscentes que reflejan luz de
diferentes longitudes de onda (Moyaho y cols., 2004).

Las escamas iridiscentes, como he mencionado arriba, son importantes durante
exhibiciones de cortejo para captar la atencién de las hembras. Asi mismo, en estudios
previos se ha observado que las hembras podrian preferir interactuar con machos con
una densidad de escamas iridiscentes mas grande que con los machos que tienen una
densidad de escamas iridiscentes inferior (Moyaho y cols., 2004). Por otra parte, también
se ha propuesto que el brillo producido por las escamas iridiscentes sea el rasgo que
logra captar la atencién de las hembras (Juarez, 2015). Judrez encontrd que el brillo de
estructuras metalicas puestas en senuelos logra capturar la atencion en las hembras de
Xenotoca variata. Por lo tanto, medir el brillo total de las escamas iridiscentes ayudaria
a comprender la preferencia femenina por ese rasgo. Sin embargo, no es factible medir
con un espectroradiémetro la reflectancia (i. e. brillo) de todas y cada una de las
escamas iridiscentes de un macho para confirmar lo que hall6 Juarez. Por lo tanto,
contar con un dispositivo que mida el brillo total de las escamas iridiscentes ayudaria a

evaluar mejor la preferencia femenina por ese rasgo.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

., Cual es la caracteristica colorimétrica de las escamas iridiscentes de los machos que las

hembras de Xenotoca variata usan para elegir machos?

4. HIPOTESIS

La caracteristica acromética de las escamas iridiscentes masculinas tienen un efecto
atractivo en las hembras de Xenotoca variata.

Si esta hipdtesis es correcta, espero encontrar que:

1. Las hembras prefieran acercarse a los machos mas brillantes.

10



2. Haya un umbral por arriba del cual una hembra percibiria como diferentes a dos

machos con intensidades de brillos distintas.

5. OBJETIVOS

Desarrollar un procedimiento que permita medir el brillo total reflejado por las escamas
iridiscentes de los machos de Xenotoca variata, superando asi las limitaciones de la

medicion individual de escamas iridiscentes.

5.1. Objetivos particulares

1. Establecer un procedimiento que permita estimar la cantidad de brillo total

reflejado por las escamas iridiscentes de los machos de Xenotoca variata;

2. Validar el procedimiento mediante experimentos de eleccién femenina en Xenotoca

variata;

3. Evaluar la relacion entre la preferencia de las hembras y la diferencia en la

intensidad de brillo entre los machos.

6. MATERIAL Y METODOS

Para poner a prueba las predicciones derivadas de la hipotesis planteada, utilicé un
fotodiodo para medir la reflectancia total emanada de las escamas iridiscentes de los
machos de Xenotoca variata. Esta ha sido una herramienta usada en el pasado para fines
similares (Rushton y Campbell, 1954). Asi mismo realicé experimentos de eleccién
femenina de pareja presentando a hembras individuales un par de machos elegidos
aleatoriamente, aunque de tamanos corporales similares. Antes de llevar a cabo los
experimentos definitivos realicé pruebas piloto para evaluar la eficiencia de la fotocelda
para medir la luz reflejada por las escamas iridiscentes de los peces, y también aproveché

para conseguir un arreglo adecuado para las pruebas de eleccién femenina.
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6.1. Peces de Estudio

Utilicé un total de 105 peces adultos, 70 machos y 35 hembras, de la especie Xenotoca
Variata. Fueron peces criados en cautiverio en el Instituto de Fisiologia de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla. La muestra fundadora proviene del lago de Yuriria en
Guanajuato. Los peces para los experimentos fueron trasladados y alojados en peceras
de 51 x 26 x 30 cm en el Laboratorio de Ecologia de la Conducta bajo condiciones
controladas de cuidado. Las condiciones de mantenimiento incluyeron una temperatura
ambiente mds o menos constante (21°+ — 1 C), con un pH de 7.6 y una oxigenacién del
agua mediante la temporizacion de bombas automaticas. Los peces eran alimentados 2
veces al dia con hojuelas Tetra Mind provenientea de Alemania, y artemia cultivada en

el laboratorio.

6.2. Medicion de la reflectancia

Utilicé un fotodiodo HAMAMATSU (series S1337-1010BQ, Japdn), para medir la luz
reflejada por las escamas iridiscentes de los peces. Realicé la medicién haciendo incidir
una luz difusa en forma de flash proveniente de una lampara. Asi mismo ocupé un cono
de écido polilactico (PLA) para direccionar la luz y usé una interfaz en serie para

amplificar y enviar a una computadora la senal eléctrica generada por el fotodiodo

(Figura 1).
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Figura 1. Componentes del método de la medicién del brillo. a) Cono de PLA. b)
matriz de LEDs. ¢) Arduino. d) Goniémetro modificado. e) Fotodiodo. f) Tina

anodizada con cera. g) Osciloscopio. h) Amplificador de transimpedancia.

6.2.1. Fotodiodo

El fotodiodo tiene caracteristicas (Anexo 1) ideales para la medicién de la reflectancia
generada por la incidencia de luz en las escamas iridiscentes. Las caracteristicas mas
importantes son: 1. Una sensibilidad especifica ante algiin cambio de luz de baja
intensidad; 2. Un rango amplio de respuesta espectral (190 — 1100 nm); 3. Una 4rea
adecuada de fotosensibilidad (10 x 10 mm). Ademads, presenta una capacitancia
(capacidad de recoger y almacenar energia) terminal tipica de 1100 pF a 0 V de
polarizacién inversa (Hamamatsu Photonics, datasheet S1337 Series). El fotodiodo es
conectado a un amplificador de senal que diseie (Anexo 2) y adapté con base en un tipo
de amplificador de transimpedancia. El amplificador convierte la corriente en voltaje, la
cual media a través de un osciloscopio digital OWON (HDS 2102s). Recababa los datos
registrados en el osciloscopio con un programa incluido con el aparato a través de una

interfaz osciloscopio-computadora mediante una conexién USB. Cambié los valores de

13



voltaje a valores de intensidad luminosa (W/m?) para tener unidades de medicién

relevantes en el contexto del estudio.

6.2.2. Desarrollo y control de la lAmpara

La lampara de iluminacién consistié en una matriz de 64 LEDs (8 x 8) con diferentes
longitudes de onda con la finalidad de cubrir el rango del espectro visible y UV (350 —
700 nm). Al centro de la matriz se encuentran LEDs de longitud de onda corta (UV) y
hacia la periferia LEDs de longitud de onda larga (rojo). Este arreglo permiti6
direccionar la luz a través del cono reflector de PLA. Asi mismo, un lente colimador
puesto en el interior del cono facilité una superposiciéon de la luz de los LEDs, lo cual
resulté en una luz blanca. En el Apendice A presento un diagrama que describe el
circuito para el control y los cédigos de programacion para el encendido y apagado de la
luz. Controlaba la matriz mediante un microcontrolador Arduino UNO que a su vez
programaba a través de Arduino IDE (software para programar). De este modo consegui
que la matriz se encendiera y apagara cada 60 milisegundos, con la finalidad de obtener

un efecto de flash.

6.3. Pecera para los Experimentos

Las peceras para los experimentos incluyeron cuatro compartimentos, tres de estos
tenfan el mismo tamano (25 x 21 x 17 cm): de los cuales dos albergaban a los machos y
el tercer compartimento se dejaba vacio. El cuarto compartimento (75 X 24 X 17 cm)
alojaba a la hembra. Para asegurar que los machos no pudieran ver a la hembra, pero
que esta si pudiera ver a ellos, ocupé un vidrio unidireccional y oscureci el
compartimento de la hembra con una cubierta ya que el efecto del vidrio depende de la

diferencia de iluminacién entre ambos lados (Figura 2).
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21 CM

25CM

75CM

24 CM

Figura 2. Pecera experimental. a, b y ¢ representan los compartimentos de los machos,

y el compartimento d representa al compartimento de la hembra.

6.4. Diseno Experimental

Utilicé un diseno de muestras empatadas, el cual consiste en elegir pares de unidades
experimentales con base en caracteristicas comunes (Moyaho y Beristain-Castillo, 2018).
La primera etapa consistié en tomar de manera aleatoria una muestra de machos y
hembras sexualmente maduros. La segunda etapa consistié en ordenar, por separado, a
machos y hembras con base en su tamano corporal, del mas pequeno al més grande. La
tercera etapa consistié en formar triadas: los 2 machos y la hembra mas pequenos; luego
la siguiente triada con los pesos corporales méas pequenos, y asi, hasta acompletar el
bloque experimental correspondiente (Tabla 1). Cinco triadas conformaban un bloque
experimental que consistio en correr los 5 experimentos en una semana. Entonces el
tiempo (semanas) fue el criterio para formar los bloques experimentales. Siete bloques

fueron los que en total formé.
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Tabla 1: Diseno experimental: hembras y machos empatados por tamano corporal. Un

bloque experimental es el que presento aqui.

Hembra Macho 1 Macho 2

H1 M1 M2
H2 M3 M4
H3 M5 M6
H4 M7 M8
H5 M9 M10

H: hembra; M: macho.

6.5. Arreglo experimental

Hice dos arreglos para los experimentos, uno para las pruebas de comportamiento con la

pecera que describi arirba, y el segundo para medir el brillo.

6.5.1. Experimentos de comportamiento

En el compartimento donde ponia a la hembra (Figura 2) colocaba una cubierta de
MDF (fibra de densidad media) para conseguir la condicién de oscuridad deseada. La
cubierta consistia en 4 piezas de MDF, dos de ellas (64 x 78 cm, ancho y altura)
formaban las paredes laterales con pendiente mas larga (81 c¢m), la tercera correspondia
al techo de la cubierta (75 x 82 cm) y la cuarta formaba la cara posterior de la cubierta
(75 x 10 cm) (figura 3). En la cara anterior de la cubierta hay un espacio donde colocaba
dos cdmaras (panordmica y aérea) para realizar grabaciones de los experimentos. Para
tener un ambiente controlado de la iluminacion use una tela de color negro mate para
cubrir el arreglo experimental. Ademas, utilicé una fuente de iluminacién (“Ai Prime
HD” Aqua Ilumination, E. U.) que simulaba una luz natural proyectada hacia la zona

superior de los compartimentos de los machos..
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Figura 3. Arreglo para las pruebas de comportamiento. A) vista anterior: a) cdmara
panoramica; b) cdmara aérea; ¢) compartimento de la hembra; d) cubierta. B) Vista
posterior: a) lampara .*i Prime HD”; b) tela para cubrir el arreglo; ¢) compartimento de

los machos. C) Vista diagonal: a) compartimento de la hembra; b) cubierta.

6.5.2. Medicién del brillo

Para la medicién del brillo utilicé un arreglo que consistié en un goniémetro adaptado
(Figura 4). En la base del mismo colocaba una tina anodizada rellena con cera de
campeche; ahi ponia al pez. La cera permite mantener cierta humerdad y adherencia, lo
que ayudd a tomar las mediciones del brillo. En 2 de los extremos de la base hay postes
que permitian sujetar al fotodiodo insertado en un protoboard usado como puente para
conectar el fotodiodo hacia el amplificador. Las salidas de la conexién eran conectadas al
amplificador que colocaba en la parte posterior del goniémetro. A su vez las salidas del
amplificador eran conectadas al osciloscopio con lo cual conseguia una interfaz
osciloscopio-computadora. En otro de los extremos (parte anterior) colocaba el cono de
PLA que elevaba mediante un gato mecéanico para lograr la iluminacién direccionada
hacia el pez. En el interior del cono ponia la matriz del LEDs que conectaba a la
computadora para controlar la temporalidad de la iluminacién del pez (Figura 4).

Los parametros que conservaba eran los siguientes:

- Angulo del fotodiodo: 90°;

- Altura del fotodiodo a la tina: 7.5 cm;

- Altura del protoboard a la tina: 8 cm;

- Cera de campeche en la tina;

- Angulo de iluminacién: 45 °;

- Altura del cono a la matriz: 6.7 cm;
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- Distancia de la superficie de la capa de cera a la punta del cono: 1.5 cm.

Figura 4. Sistema de medicién de la reflectancia. A) vista oblicua cercana: a) tina
anodizada con cera de campeche; b) cono direccional; ¢) gato de elevacién; d)
"protoboard y fotodiodo; e) gonioscopio; f) osciloscopio. B) vista oblicua lejana que

muestra el sistema completo de la medicién del brillo.

6.6. Procedimiento experimental

Para cada bloque experimental tomaba una muestra de machos y hembras disponibles
en las peceras del laboratorio. Despues media a los peces de la muestra sus tamanos
corporales. Luego de ordenar a machos y hembras por su tamano corporal formaba trios
con machos de tamano corporal similar; las hembras en cada trio, en cambio, variaban
mas en tamano corporal respecto a los machos porque tienden a alcanzar un tamano
mayor que los machos. Con las triadas formadas en cada muestra hacia una eleccién de
5 triadas y alojaba cada una en peceras divididas en 3 compartimentos con acrilicos
opacos, y ponia papel multicapa entre las peceras para evitar que los peces
interactuaban. De manera arbitraria asignaba a cada pez a cada compartimento, de
forma que los machos y hembra de cada triada no se conocian antes de la prueba de

comportamiento (Figura 5).

18



Figura 5. Peceras de alojamiento. A) Vista frontal de las peceras: a, b, ¢y d
corresponden a cada pecera. B) Vista aérea de una pecera: a y b se refieren a las
divisiones de acrilico opaco; ¢, d y f son los 3 compartimentos de cada pecera.

Con las triadas experimentales de cada bloque ya formadas, dejaba los peces 4
dias en las peceras de alojamiento para igualar su motivacién, de manera que su
respuesta fuera similar al inicio de las pruebas de comportamiento. Realicé los
experimentos de cada bloque en dos fases, la primera fase consistio en los experimentos
de comportamiento y la segunda fase en la medicién del brillo y sesion fotogréfica de las
escamas iridiscentes para un reconocimiento individual.

Las pruebas de comportamiento comenzaban en la manana instalando el arreglo
experimental previamente descrito. Luego tomaba a la triada de peces de acuerdo con
una eleccion aleatoria de las triadas disponibles. Colocaba a los dos machos en dos de los
compartimentos elegidos estos aleatoriamente. Inmediatamente después, contaba 5
minutos de aclimatacién de los peces. Enseguida metia a la hembra en el compartimento
correspondiente y esperaba a que esta visitara los tres compartimentos. 15 minutos en
promedio tomaba a la hembra visitar los 3 compartimentos. De este modo aseguraba
que la hembra habia conocido los compartimentos antes de tomar la frecuencia y
duracion de sus visitas por 20 minutos. Videogrababa cada prueba de comportamiento
para despues personas ajenas a los intereses del estudio, pero capacitadas previamente,
analizaran los videos para contar el nimero visitas y la duracién de las mismas. Los
observadores voluntarios registraban los datos obtenidos de manera analégica, utilizando

formatos impresos disenados especificamente para ese fin (Anexo 3).
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Figura 6. Imagen de la pantalla de las videograbaciones. En A muestro una vista
amplificada de una triada de peces. En B aparece una vista de los videos con los dos
angulos de filmacion.

La segunda fase (medicién y fotografia del brillo de las escamas iridiscentes)
comenzaba al dia siguiente de las pruebas de comportamiento. Comenzaba por la
manana, instalando el arreglo de mediciones correspondiente. Preparaba una solucién
stock de anestesia con eugenol, 200 pl, y etanol, 800 ul. Con estos volimenes se ha
observado que los peces muestran una recuperaciéon rapida y sin efectos secundarios
aparentes. Tomaba 50 pl de la solucién stock y la vertia en un vaso de precipitado con
300 ml de agua tridestilada (Xancal, 2021). Aleatorizaba el orden, tanto de las triadas
de cada bloque experimental como de los peces de cada triada, en el que realizaba las
mediciones de brillo. Para cada triada de peces tomaba en condiciones de obscuridad
una referencia del brillo de la tina con la cera. En tanto, colocaba al primer pez en la
solucion de anestesia, cuyo efecto debia alcanzar el estadio 5; esto es, una perdida de
reflejos iniciados por contacto con los dedos (Cooke y cols., 2004). Ponia al pez de
costado sobre la cera y luego iniciaba la medicion del brillo activando la luz de LEDs. El
fotodiodo capturaba la reflectancia de los rayos luminosos (Figura 7), cuyo trazo veia en
el osciloscopio y guardaba en la computadora. Una vez que finalizaba la medicién del
brillo, transportaba a los peces en la tina a un lugar donde tenia el arreglo fotografico
(Figura 7). Al concluir esta fase, colocaba al pez en otro vaso de precipitado con agua

filtrada para que se recuperara del efecto de la anestesia.
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Figura 7. Imagen que muestra el arreglo para medir el brillo y la toma de fotografias. A
es una fotografia de una medicién tipica del brillo de las escamas iridiscentes, observe la
condicién de oscuridad para obtener mediciones confiables del brillo. B muestra el

arreglo que usé para tomar las fotografias.

6.7. Analisis de los datos

Consideré como variables dependientes la frecuencia y el tiempo que las hembras
visitaron a cada macho, asi como la cantidad de luz reflejada (voltaje) por sus escamas
iridiscentes. Las diferencias entre cada par de machos en reflectancia y nimero de
escamas iridiscentes fueron las variables independientes, mientras que los bloques
experimentales y el tamano corporal de los machos los consideré como covariables.

La estadistica bayesiana fue usada para hacer el andlisis de los datos, ya que los
paquetes estadisticos disponibles son mas flexibles de usar cuando se emplean modelos
multinivel, como es el caso aqui.

Los valores utilizados para las distribuciones a priori (Figuras 8 - 15) de la
frecuencia y druacién de las visitas obtenidos a partir de las pruebas piloto. Como la
frecuencia de visitas es una variable discreta, una distribucién Poisson fue asumida para
los datos; en tanto que la duracién de las visitas, al tratarse de una variable continua

con valores positivos, fue modelada como una distribucion Gamma. Ademas, estandarisé
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los datos de las variables independientes para hacer mas facil la interpretacion de los

resultados. En el caso de las diferencias de frecuencia y duracién de las visitas, los datos

fueron transformados a su logaritmo.
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Figura 8. Distribucién a priori para el intercepto de la frecuencia de las visitas con el

valor promedio obtenido de las pruebas piloto.
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Figura 9. Distribucién a priori para la pendiente de la frecuencia de las visitas

utilizando como valor promedio el obtenido de las pruebas piloto.
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Figura 10. Distribucién a priori para el intercepto de la duracién de las visitas teniendo

como valor promedio al obtenido de las pruebas piloto.
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Figura 11. Distribucion a priori para las pendientes de la duracion de las visitas

asumiendo como valor promedio al obtenido de las pruebas piloto.
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Figura 12. Distribucion a priori para el intercepto de la frecuencia de la diferencia de

las visitas. El valor promedio obtenido de las pruebas piloto usado para esta distribucion.
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Figura 13. Distribuciéon a priori para las pendientes de la frecuencia de la diferencia de

las visitas utilizando como valor promedio al nimero obtenido de las pruebas piloto.
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Figura 14. Distribucion a priori para el intercepto de la duracion de la diferencia de las

visitas. El valor promedio obtenido de las pruebas piloto fue usado en este caso.
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Figura 15. Distribuciéon a priori para las pendientes de la duraciéon de la diferencia de

las visitas donde el valor promedio obtenido de las pruebas piloto fue usado.
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7. RESULTADOS

Realicé el andlisis de los datos teniendo en cuenta tres relaciones entre las variables: 1.
Mostrar que los indicadores de las preferencias femeninas (frecuencia y duraccién de las
visitas) se asociaran positivamente con la intensidad de la reflectancia. 2. Mostrar que
las diferencias en la frecuencia y duracién de las visitas a los machos, se correlacionaran
con las diferencias correspondientes en la intensidad de la reflectanccia y 3. Demostrar
que la densidad de las escamas iridiscentes se correlacionaban positivamente con la
intensidad de la reflectancia.

Presento los resultados con los valores de las estimaciones de los parametros de
los modelos estadisticos con sus desviaciones estandar (error estandar). También
acompano la descripcién con intervalos de compatibilidad al 89 % para tener una idea de

la forma de la distribucion.

7.1. Reflectancia y frecuencia de visitas

La reflectancia estandarizada de las escamas iridiscentes, es decir, datos con promedio 0
y desviacion estandar 1, mostrd una relacion positiva con el niimero de las visitas por las
hembras. El intercepto tuvo un valor medio de 2.25 con un error estandar de 0.12 y un
IC IC 89 % de 2.07 a 2.45. Esto significa que un macho con una reflectancia promedio
serd visitado 2.25 veces. La pendiente tuvo un valor de 0.06 con un error estandar de
0.04 (IC89% : 0.02 — 0.12). Por lo tanto, un incremento de 1 desviacién estandar en la

reflectancia de un pez generara 0.06 visitas.
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Figura 16. Grafica que muestra la frecuencia de visitas en funcién de la estandarizacion
del logaritmo de la reflectancia. La linea roja representa lo que el modelo estadistico

predice para la relacion. Los puntos azules representan a los datos de cada macho.

7.2. Densidad de escamas iridiscentes y frecuencia de visitas

La densidad, en valores estandarizados, de las escamas iridiscentes presenté una relacion
positiva con la frecuencia de las visitas. El valor de la pendiente fue de 0.5 con un error
estandar de 0.04(1C89% : 0.01 — 0.12), e indica que un cambio de una desviacién
estandar en la densidad de escamas iridiscentes hara que un macho generara 0.5 de
visitas. El intercepto tuvo un valor medio de 2.25 con un error estandar de 0.12 y un IC
89 % de 2.07 a 2.45, es decir, un macho con una densidad de escamas promedio serd

visitado 2.25 veces.
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Figura 17. Grafica que muestra la frecuencia de visitas en funcion de la densidad
estandarizada de las escamas iridiscentes. La linea roja representa la prediccion del

modelo y puntos azules a los datos.

7.3. Diferencia de la pendiente de densidad de escamas e

intensidad de reflectancia

La comparacion entre las las pendientes de la relacion entre la frecuencia de visitas y la
densidad de escamas iridiscentes y la intensidad de la reflectancia de las mismas escamas
iridiscentes indica que no hay diferencia entre ellas (Figura 18). Este resultado indica
que la reflectancia medida con el fotodiodo es una medicién consistente con lo

previamente reportado.
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Figura 18. Grafica que muestra la diferencia entre las distribuciones a posterior: de las
pendientes de la frecuencia de visitas en funcién de la densidad de escamas iridiscentes,
y la frecuencia de visitas en funcién del logaritmo estandarizado de la reflectancia. Como

se muestra la diferencia es muy probablemente nula.

7.4. Reflectancia y duracion de visitas

La reflectancia de las escamas iridiscentes mostré una asociaciéon positiva con la
duracion de las visitas de las hembras. El intercepto estimado fue de 1.31 con un error
estandar de 0.17 (/C89% : 1.07 — 1.59), sugiriendo que un pez con una reflectancia
promedio recibié en promedio visitas que duraron 1.31 minutos. La pendiente
correspondiente a dicha asociacién tuvo un valor de 0.20 con un error estandar de 0.02
(1C89% : 0.17 — 0.23), lo cual indica que el incremento de una desviacién estdndar en la

reflectancia incrementa 0.20 minutos la duracion de las visitas.
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Figura 19. Grafica que muestra la duracién de las visitas (en minutos) en funcién del
logaritmo (valores estandarizados) de la reflectancia. La linea roja representa lo que el
modelo predice y deberia ser la intensidad de la relacién entre las dos variables. Los

puntos azules corresponden a los datos.

7.5. Densidad de escamas iridiscentes y duracién de visitas

La densidad de escamas iridiscentes mostré una relacién positiva con la duracion de las
visitas. El intercepto estimado fue de 1.31 con un error estandar de 0.17

(1C89 % : 1.07 — 1.59), sugiriendo que un pez con una densidad de escamas iridiscentes
promedio recibié en promedio visitas que duraron 1.31 minutos. La pendiente
correspondiente a dicha asociacién tuvo un valor de 0.20 con un error estandar de 0.02
(1C89% : 0.17 — 0.23), lo cual indica que el incremento de una desviacién estdndar en la

densidad de escamas iridiscentes incrementa 0.20 minutos la duracién de las visitas.
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Figura 20. Grafica que muestra la duracion de las visitas (en minutos) en funcién de la
densidad de escamas iridiscentes. La linea roja representa lo que el modelo predice para

la relacion entre las dos variables. Los puntos azules corresponden a los datos.

7.6. Diferencia de la pendiente de densidad de escamas e

intensidad de reflectancia

Nuevamente, la diferencia entre las pendientes de la duracién de las visitas y la densidad
de escama iridiscentes y la reflectancia resulté nula (Figura 21). Es decir que la medicién
de la reflectancia es un indicador confiable de la densidad de escamas iridiscentes, y con

ello, de su reflectancia.
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Figura 21. Grafica que muestra la diferencia entre las distribuciones a posterior: de las
pendientes de la duracién de las visitas en funcién de la densidad de las escamas

iridiscentes y en funcién del logaritmo de la reflectancia.

7.7. Diferencia de frecuencia de visitas y reflectancia

Los resultados de las diferencias de la frecuencia de visitas y de la reflectancia, entre los
machos de cada triada, indicaron la presencia de una relaciéon negativa con una
pendiente, en la escala logartimica, de - 0.40. La transformacién a la escala original
exp(—0.40) = 0.67 resulté en un valor positivo. El valor del intercepto estimado fue de
-1.28 con un error estandar de 0.31 (/C89 % : —1.79 — —0.83). Ahora la pendiente en la
grafica (Figura 22) aparece positiva, lo que podria interpretarse como algo inconsistente.
Sin embargo, la interpretacién es que un cambio de una desviacién estdandar en la
diferencia en la reflectancia de los machos de cada triada se corresponde con una

disminucién del 33 % (1-0.67) en la diferencia esperada en el nimero de visitas.
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Figura 22. Grafica que muestra la diferencia de la frecuencia de visitas, en logaritmo,
en funcién de las diferencias del logaritmo (estandarizado) de las reflectancias. La linea

roja representa la predicciéon. Los puntos azules representan los datos.

7.8. Diferencia de duracion de visitas y reflectancia

La relacion entre las diferencias en la duracion de las visitas y las diferencias en la de
reflectancia de las escamas iridiscentes resulto positiva cuyo valor de la pendiente fue de
0.08 con un error estandar de 0.07 (IC89% : 0.01 — 0.21)(Figura 23). Es decir, un
cambio de una desviacién estandar de diferencia en la reflectancia de las escamas
iridiscentes de los pares de machos se corresponde con una diferencia esperada en la
duracion de las visitas de 0.08 minutos. El valor del intercepto estimado fue de 1.19 con
un error estdandar de 0.09 (/C89% : 1.05 — 1.34), en otras palabras, representa la
diferencia esperada en la duracién de las visitas cuando la diferencia estandarizada en
reflectancia entre los dos machos es cero, es decir, cuando ambos machos presentan una

reflectancia promedio.
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Figura 23. Grafica que muestra las diferencias de la duraciéon de las visitas, en
logaritmo, en funcién de las diferencias del logaritmo (estandarizado) de las

reflectancias. La linea roja es la relacion que predice el modelo estadistico.

38



8. DISCUSION

Poner a prueba un procedimiento efectivo para medir la reflectancia de las escamas
iridiscentes de los machos de Xenotoca variata fue el objetivo principal de este estudio.
Los resultados indican que en efecto, el uso de un aparato que tiene a un fotodiodo como
pieza esencial es confiable para medir la reflectancia que emana de las escamas
iridiscentes cuando se proyecta luz sobre ellas. El hecho de que la frecuencia y duracion
de las visitas hayan mostrado una asociacién positiva tanto con la densidad de las
escamas iridiscentes como con su reflectancia, sugiere que el uso de una fotocelda es

confiable para medir reflectancia.

La preferencia que muestran las hembras de Xenotoca variata por las escamas
iridiscentes de los machos puede explicarse con base en la teoria de la seleccion sexual,
en particular la intersexual. La calidad masculina (fenotipica o fisiol6gica) es lo que las
hembras podrian estar eligiendo de los machos que presentan ornamentos (Andersson,
1994; Zahavi y Zahavi, 1997). Algo similar podria estar pasando en Xenotoca variata y
que, por ejemplo, la intensidad de la reflectancia de las escamas iridiscentes esté
correlacionada con las caracteristicas fisiologicas de las escamas iridiscentes, tales como
su integridad o composicién estructural a base de cristales de guanina. Se ha sugerido
que la calidad estructural de las escamas iridiscentes depende del estado fisiologico
general del individuo. Por lo tanto, los machos con mejor condicién corporal—es decir,
con mayores reservas energéticas y mejor estado nutricional-tienden a presentar escamas
mas ordenadas y reflectantes (Doucet y Meadows, 2009; Maia y cols., 2019). Quiza,
entonces las hembras de X. variata estén utilizando la reflectancia de las escamas
iridiscentes de los machos como una senal honesta de calidad. Esta relacién parece
ocurrir en los machosde los peces Poecilia reticulata, en los cuales la coloracion
reflectante e intensidad luminosa parecen estar correlacionadas con la condicion
fisioldgica y el éxito reproductivo (Houde, 1997; Kodric-Brown y Nicoletto, 2001;
Kodric-Brown y Johnson, 2002). Esto explicaria que los machos de Poecilia reticulata
con mayor reflectancia son dominantes y preferidos; es decir, que la reflectancia podria

actuar como una senal honesta de calidad indivual (Endler, 1980; Grether y cols., 2001).

La respuesta de las hembras a las diferencias de reflectancia, que no a las de
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color, entre los machos sugiere una funcién importante en el contexto de la seleccion
sexual. Se sabe, de hecho, que los mecanismos de deteccion acromatica tienen una
participacion relevante en la evaluacién de senales sexuales (Ronald y cols., 2017). Por
ejemplo, se ha observado que en peces como los guppies la reflectancia que muestran los
machos actiia como una senal de calidad que influye en la preferencia femenina (Sakai,
Kawamura y Kawata, 2018). Tambien el brillo de las senales aposeméticas (un rasgo de
advertencia contra depredacién), de los machos de la rana venenosa Dendrobates pumilio
no solo advierte a depredadores, sino que también es un rasgo sexualmente seleccionado:
los machos mas brillantes son preferidos por las hembras. Esta preferencia refleja un
balance entre beneficios reproductivos y riesgo de depredacién (Crothers y Cummings,
2013; Maan y Cummings, 2009; Santos y cols., 2014).

Por otra parte, las senales acromaticas como el brillo pueden ser mas confiables
que las cromaticas, ya que se distorsionan menos por condiciones como la turbidez o
profundidad del agua (Endler, 1992; Cronin y cols., 2014). Por lo tanto, la reflectancia
de las escamas iridiscentes podria ser una senal estable en condiciones ambientales
desfavorables, lo que promoveria su uso en la comunicacion visual. Parece que esta
condicién favorable esta mediada por conos de sensibilidad media; es decir, células que
son sensibles a condiciones de luz relativamente brillante y por bastones, los cuales son
importantes para la percepcién de la reflectancia y contraste (Kelber y Osorio, 2010;
Land y Nilson, 2012). Es posible que algo similar esté ocurriendo en los peces de
Xenotoca variata, pues se sabe que las hembras podrian tener una preferencia por

machos brillantes, dado que prefieren la brillantez de sefiuelos machos (Judrez, 2015).

La preferencia de las hembras Xenotoca variata por pasar mas tiempo junto a los
machos més brillantes, es algo que se habia observado presentando senuelos con
estructuras iridiscentes a las hembras (Judrez, 2015). El autor encontr6 que las hembras
prolongaban sus visitas a los senuelos con mayor reflectancia y que les tomaba mas
tiempo responder a un estimulo distractor mientras permanecia junto a dichos senuelos
(Juarez, 2015). Este segundo resultado podria reflejar la existencia de una estrategia de
evaluacién prolongada para observar a machos que emiten senales intensas (Jennions y
Petrie, 1997). Esta tendencia (sampling strategy) ha sido interpretada como una

discriminacién ejercida por las hembras para elegir entre machos potencialmente
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reproductivos (Janetos, 1980). El autor también menciona (1980) que las hembras
buscan equilibrar los efectos de dos factores clave para conseguir éxito reproductivo: el
primero esta relacionado con la obtencién de machos de calidad, y el segundo, con la
minimizacion de los costos asociados con la busqueda y evaluacién de los machos,
inversion que conlleva un riesgo de depreadacién, gasto de energia, e incluso de un
tiempo perdido. La evaluacion femenina prolongada de un macho, con el costo que
implica hacer un muestreo temporalmente mayor, es compensada por la posibilidad de
acceso a individuos potencialmente de mejor calidad. La optimizacion asi conseguida de
obtener mayores beneficios genéticos y éxito reproductivo para la descendencia es algo
que también podria ocurrir con las hembras de Xenotoca variata. Este comportamiento
también podria reflejar un componente fisiologico asociado a la percepcién visual, dado
que senales mas intensas pueden activar de manera maés eficiente los sensores
responsables de detectar contrastes de luminancia, facilitando asi la discriminacion del
estimulo (Cummings, 2007; Fuller, 2012). En ambos casos, la correlacién positiva entre
la duracién de la visita y la reflectancia de las escamas iridiscentes sugiere que el brillo
cumple un papel dual: actiia como un estimulo visualmente sobresaliente y como una

posible senal de calidad bioldgica.

La medicion de voltaje mediante el fotodiodo es un indicador de la reflectancia de
las escamas iridiscentes me permitié medir objetivamente la reflectancia de las escamas
iridiscentes. Este procedimiento puede ser 1til en estudios de las senales producidas por
coloracién estructural, porque la intensidad de la reflectancia no depende de una
coloracién pigmentaria, sino de nanoestructuras y el angulo de observacién (Shawkey y
Hill; Prum, 2006). En la mayoria de los estudios sobre las caracteristicas crométicas y
acromaticas que poseen los patrones de coloracipon se miden mediante
espectrofotometria o por medio de imdgenes multiespectrales calibradas (Endler, 1990;
Stevens y cols., 2007; White y cols., 2015). Estos métodos ofrecen un registro espectral
completo y permite modelar como los estimulos visuales podrian ser percibidos,
condicionados a la sensibilidad espectral y el contexto de iluminancia ambiental
(Vorobyev y Osorio, 1998; Endler y Mielke, 2005).

Sin embargo, la utilizacién de este tipo de andlisis puede resultar impractico en

especies o contextos experimentales donde la morfologia (Badiane y cols., 2017),
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comportamiento o medio, dificulta la medicién espectral (Shawkey y Hill, 2006;
Meadows y cols., 2011). Las escamas iridiscentes de Xenotoca variata varian de tamaiio
y coloracién aparente, lo que hace dificil hacer generalizaciones. Sin embargo no podria
medirse la reflectancia de todas y cada una de ellas utilizando un espectoradiémetro
porque una anestesia prolongada no es factible, y tampoco el uso de peces muertos, pues
la morfologia de las escamas cambia. Por suerte, la reflectancia de las escamas
iridiscentes es difusa; es decir, la luz se dispersa en diferentes direcciones, lo que hizo
utilizar un fotodiodo para hacer mediciones totales de la reflectancia que exhiben los
peces. El uso de un fotodiodo es una alernativa practica y efectiva para estimar la
intensidad de la reflectancia de las escamas iridiscentes bajo condiciones experimentales
reproducibles, capturando el componente difuso de la reflectancia que probablemente sea
un aspecto relevante para la percepcion que las hembras podrian tener de iridiscencia.
(Johnsen, 2012; Franlin y Ospina-Rozo, 2024; Shawkey y cols., 2009).

Asi mismo, la atenuacién espectral y la dispersién de la luz en los ambientes
acuaticos pueden reducir la utilidad de los métodos convencionales de la medicién de
caracteristicas colorimétricas, en especial si se trata de evaluar senales acromaticas
(Lythgoe, 1979; Marshall y cols., 2003). En dichas condiciones las mediciones de la
intensidad luminosa pueden proporcionar mayor informacién para inferir la visibilidad
de las senales acromaticas. De hecho, en estudios en peces poecilidos ha destacado la
combinacion de mediciones de reflectancia con modelos visuales especificos, en los cuales
la reflectancia tiene una participacién clave; lo que sugiere la importancia que se le ha

atribuido en la comunicacién en especies (Sakai y cols., 2018).

Los resultados obtenidos en este estudio nos ofrecen predicciones interesantes
respecto a la accién de la seleccion sexual. Por ejemplo, se puede anticipar que la
variacién de la reflectancia de las escamas iridiscentes de los machos podria estar
correlacionada con atributos fisiolégicos, como la condiciéon corporal o el éxito
reproductivo. Es el caso en Poecilia latipinna, poecilido cuyas hembras muestran una
preferencia por machos con estructuras que reflejan luz ultravioleta, sugiriendo que la
reflectancia podria ser una sefial de calidad masculina (Hankison y Palmer, 2016). En
otras especies de poecilidos como Poecilia reticulata, las hembras también prefieren a

machos con patrones de reflectancia ultravioleta, lo que ha sido interpretado como una
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sefial honesta de calidad (Kodric-Brown y Johnson, 2002; White y cols., 2003). Asi
mismo se podria anticipar que la frecuencia y duraciéon de las visitas de las hembras
podrian estas moduladas por aspectos ambientales, como la visibilidad de las senales en
el ambiente acuatico, el riesgo de depredacion por exposicién en interacciones sociales, o
la densidad de machos sexualmente activos. En Poecilia mexicana, otro poecilido, se ha
observado un cambio en la eleccién femenina por la presencia de depredadores, como
consecuencia, una atenuacion de su selectividad visual (Bierbach y cols., 2011). En un
Poecilido mas, Poecilia reticulata las hembras disminuyen la intensidad de su preferencia
por machos vistosos cuando perciben un riesgo de ataque (Godin, 1996). Este patron se
ha observado en otras especies de peces en las cuales los riesgos de depredacion cambian
la relacion entre la intensidad con la que se expresan rasgos sexuales y la eleccion
femenina (Glavaschi y cols., 2022). Por lo tanto, los factores ambientales como la
turbidez del agua (Engstrém—@st y Candolin, 2007) pueden modular la frecuencia y
duracion de las visitas que hacen las hembras a los machos, manteniendo un equilibrio
entre la inversion hecha para evaluar la calidad de un macho y la disminucién del riesgo

de ser depredado.

La reflectancia acromatica en Xenotoca variata podria ser una senal honesta de
la calidad de un macho, lo cual explicaria la preferencia femenina por las escamas
irisdiscentes. Sin embargo, el comportamiento femenino no se limitaria a una respuesta
directa al brillo masculino, sino que reflejaria la busqueda de un equilibrio dinamico
entre la evaluacion de la calidad del macho y la gestion del riesgo de depredacion. El
hecho de las hembras parecen ajustar tanto la frecuencia como la duracién de sus visitas
a los machos, sugiere definitivamente la implementacién de una estrategia de evaluacién
cuidadosa, que integra la informacién visual en condiciones ambientales especiales. La
aplicacion de métodos de medicion precisos de la reflectancia acromatica, como el
propuesto en este estudio, permiten profundizar en la comprensién de las senales
visuales que las hembras usan; en particular, su capacidad de discriminar diferencias
minimas en el brillo emanado de las escamas iridiscentes. En conjunto, estos resultados
pueden ampliar el conocimiento sobre la seleccion sexual basada en senales no
cromaticas destacando la importancia de integrar el contexto ecolégico y los mecanismos

perceptuales para comprender el comportamiento reproductivo de los animales. En
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investigaciones futuras podria hacerse un esfuerzo por integrar los resultados de las
mediciones directas de luminancia y espectrales para entender mejor cémo las hembras
de Xenotoca variata logran percibir las diferencias de brillo entre los machos. Esta
integracion de los aspectos perceptuales (sensibilidad espectral de los fotorreceptores), y
de los pardametros 6pticos del medio acuatico parece ser lo mas apropiado para
profundizar en el conoccimiento de la comunicacién en los animales (Endler, 1993;

Dalton y cols., 2010).

9. CONCLUSION

El diseno y uso del equipo para medir la reflectancia de las escamas iridiscentes de los
peces Xenotoca variata resultaron ser efectivos, pues los resultados de las pruebas de
comportamiento confirmaron que la intensidad de brillo se correlaciona con la intensidad

de la preferencia por machos escamosos.
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11. APENDICE A

Diseno y programacion de la matriz de LEDs
La fabricacién de la matriz de LEDs se realizo en el Laboratorio de Ecologia de la
Conducta, con apoyo de manuales técnicos y el asesoramiento del Ing. Manuel Eduardo
Martinez Melchor. Su elaboracién consté de cuatro fases, las cuales se describen a

continuacion por separado.

11.1. Diagrama de la matriz

Se utilizaron 64 LEDs TH de 5 mm, 16 resistencias de 1 , k€2, 8 transistores 2N3904 y 2
registros de desplazamiento (shift registers) 74HC595. En primera instancia se
emplearon LEDs difusos como prueba; mas adelante se describe el tipo de LED utilizado
en la matriz final destinada a los experimentos.

Las resistencias se emplean para limitar la corriente ante posibles variaciones y
proteger el circuito; los transistores funcionan como amplificadores de senales eléctricas
y también como interruptores; y los registros de desplazamiento son circuitos integrados
que permiten almacenar y transferir datos en serie, dispuestos en pines (cinco pines
macho) para su conexion con el Arduino UNO mediante su programacién. En el

siguiente diagrama se muestran las conexiones del circuito.
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11.2. Conexién en protoboard

Una vez realizado el diseno del diagrama en el programa EasyEDA, se efectuaron las
primeras pruebas en un protoboard utilizando conexiones en serie y en paralelo para
verificar el encendido de todos los LEDs. Como se mencioné anteriormente, se
emplearon LEDs blanco-difusos como prueba, asi como resistencias TH de 1 , k€2,
transistores y registros de desplazamiento (shift registers). Ademés, se utilizaron cables
telefénicos para facilitar el manejo del flujo de corriente y jumpers macho—macho para el
paso de corriente entre LEDs en zonas de mayor separacion. Las resistencias se
conectaron a los catodos de los LEDs y también a una de las salidas del transistor (pin
2). Los transistores, tal como se muestra en el diagrama previo, presentan un flujo de
corriente en la direccion indicada por la flecha: la corriente ingresa por el pin 3, fluye
hacia el pin 2 y finalmente se dirige al pin 1, el cual se conecta a la tierra comun.

Cada salida de las resistencias se conecté a las entradas de los shift registers,
enumeradas de la siguiente manera: 15, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Los pines restantes se
conectaron entre ambos registros de desplazamiento (14-14, 16-10, 13-8, 12-12 y 11-9).
Unicamente el pin 9 de uno de los shift registers se dejo sin conectar.

El resultado de estas conexiones genera cinco salidas principales (GND, VCC,
DATA, CLOCK y LATCH), las cuales se conectaron al microcontrolador Arduino UNO

para su programacion.
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11.3. Procesamiento de soldar los circuitos

Una vez confirmado el funcionamiento del circuito mediante las conexiones al
microcontrolador y verificando que cumplia con el propdsito establecido, se procedio a la
fabricacion del circuito final utilizando una placa PCB (Printed Circuit Board). El uso
de una PCB permite reducir significativamente el tamano del montaje y, ademas,
minimizar variaciones o falsos contactos que pudieran interferir con la medicién de la
reflectancia de las escamas iridiscentes.

Para el proceso de ensamblaje se soldé6 manualmente cada uno de los
componentes, siguiendo el diseno previamente generado. La soldadura en PCB requiere
el uso de flur (pasta para soldar), soldadura compuesta de aleacién plomo—-estano y un
cautin tipo lapiz que permita aplicar calor de manera precisa sobre las pistas y
terminales. A continuacién, se muestran las placas resultantes después del proceso de

soldadura.
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11.4. Impresion del circuito

Por medio del programa EasyEDA, el diagrama del circuito fue transferido al entorno de
disenno de PCB con el fin de realizar el enrutamiento de las conexiones, ajustar las
distancias entre pistas y modificar las dimensiones del circuito antes de su impresion. En
esta etapa se seleccionaron los LEDs definitivos, capaces de emitir dentro de un espectro
electromagnético amplio (350-700 nm). Estos LEDs se organizaron en filas desde el
centro hacia la periferia: en el centro se colocaron los LEDs de longitud de onda corta, y
hacia la periferia aquellos de longitud de onda mas larga, siguiendo la distribucion
requerida para los experimentos.

Para optimizar el tamano de la placa y mejorar su acabado, se utilizaron

resistencias SMD (Surface Mount Devices) de 1 | k). Los transistores y los shift registers
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empleados fueron los mismos descritos previamente.
A continuacién, se presentan las imdgenes de las dos capas generadas por el
software (cara anterior y posterior). Posteriormente, se muestra el resultado tras la

impresion de la PCB junto con los componentes ya montados.
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12. ANEXO 1

Hoja de datos del fotodiodo HAMAMATSU S1337-1010BQ
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These Si photodiodes have sensitivity in the UV to near IR range. They are suitable for low-light-level detection in analysis

and the like.

== Features

Si photodiodes

S1337 series

For UV to IR, precision photometry

=1 High UV sensitivity: QE 75% (1=200 nm)
=] Low capacitance

== Structure / Absolute maximum ratings

== Applications

=1 Analytical equipment

=1 Optical measurement equipment

Effective Absolute maximum ratings
Window Package Photosengtwe photosensitive Reverse Operating Storage
Type no. material area size . voltage temperature | temperature
VR max Topr Tstg
(mm) (mm) (mm?2) ™) (°S) (°0)
S1337-16BQ* Quartz
S1337-16BR Resin potting 2.7 x 15 11x59 >
51337-338Q Quartz. 6x7.6 24 %24 5.7
S1337-33BR Resin potting
" -20 to +60 -20 to +80
51337-66BQ Quartz 8.9 x 10.1 5.8 x 5.8 33 >
S1337-66BR Resin potting ) ) ) )
S51337-1010BQ* Quartz
51337-1010BR Resin potting 15165 1010 100
S1337-21* Unsealed 25.5 x 25.5 18 x 18 324 0 to +60 0 to +80

* Refer to “Precautions against UV light exposure.”
Note: Exceeding the absolute maximum ratings even momentarily may cause a drop in product quality. Always be sure to use the
product within the absolute maximum ratings.

== Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

e Short circuit :
Spectral | Peak Alusizseieliny current DA Ter_n_p. Rise time Te"‘?'"a' Shunt Noise
S current |coefficient capacitance . .
response| sensitivity Isc tr resistance |equivalent
(A/W) Ip of _ Ct
range |wavelength 100 Ix wetomvl 1 VR=0V VR=0V Rsh power
Type no. A p REPMY D Ri=1 k| 0¥ | VR=10mV | NEP
He-Ne | GaAs | n: Max. TcCID f=10 kHz
200 nm Min. | Typ.
) laser | LED
P vin |7y, | 633 | 930 Min. | Typ.

(hm) | (nm) P nm | am | A) [ uA) | (pA) [(timesP0)|  (us) | (PF) | (GD) | (GR) | (W/Hz!2)
S1337-16BQ  |190to 1100 0.5(0.10/0.12{ 0.33 | 0.5 | 4.0 | 5.3 1.0 x 104
S1337-16BR  |340to 1100 062 - | - | 04|06 |44 |62 >0 0.2 65 0.2 06 8.4 x 101
S1337-33BQ  |190to 1100 0.5]0.10{0.12|10.33 | 0.5 | 4.0 | 5.0 30 0.2 65 03| 1 8.1 x 10
S1337-33BR  |340to 1100 062 - | - | 04|06 |44 ]6.2 ) ) 6.5 x 101
S1337-66BQ  |190t0o1100| 960 | 0.5(0.10{0.12{0.33 | 0.5 | 20 | 27 1.15 1.3 x 10
S1337-66BR  |340to 1100 062 - | - | 04|06 | 22 | 33 100 1 380 0.1 04 1.0 x 10
S$1337-1010BQ | 190 to 1100 0.510.10(0.12|/0.33| 0.5 | 65 | 78 1.8 x 10
S$1337-1010BR |340to 1100 062 - | - 04|06 | 70 | 95 200 3 1100 10.05) 0.2 1.5 x 101
S$1337-21 190 to 1100 0.52/0.10/0.13| 0.34 | 0.51 | 200 | 250 | 500 8 4000 [0.02| 0.1 [2.5x 10

www.hamamatsu.com
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I Si photodiodes S1337 series

== Spectral response

| S1337BQ series, 51337-21 || 51337-BR series
= o, - o
0.7 (Typ. Ta=25 °C) 0.7 (Typ. Ta=25 °C)
0.6 0.6 N
S1337-21 / \
~—~~ . ™ ) /
2 05 5. A 2 05 V4
Z v ,\\ < / |
1
£ o4 ,/ 0 £ o4 »
= ' F=
2 // \‘ 2
§ 0.3 / AL § 0.3
1
° / $1337-BQ series \| B \
T 02 Y t T 02 \
7~ ‘
0.1 M 0.1
0 0
190 400 600 800 1000 190 400 600 800 1000
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
KSPDB0102ED KSPDBO306EA
== Photosensitivity temperature characteristics == Dark current vs. reverse voltage
= [o}
+1.5 (Typ.) 10 nA (Typ. Ta=25 7C)
. 51337-66BQ/BR
s 1nA
3 +1.0
e — S1337-21 S$1337-1010BQ/BR
E | | 4/
- - g
:8 05 100 pA
b= = ——
g 405 3 —— >
p X = S1337-16BQ/BR
g % 10pA
=1 a p.
© S1337-33BQ/BR
=
(@] 1pA
|_
0.5 100 fA
190 400 600 800 1000 0.01 0.1 1 10
Wavelength (nm) Reverse voltage (V)
KSPDBOOS3EB KSPDB0104EC
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I Si photodiodes \ S$1337 series
== Dimensional outlines (unit: mm)
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1| I ;
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f maximum of 0.1 mm above the
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Si photodiodes \ S$1337 series

51337-66BQ || 51337-66BR
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I Si photodiodes \ S$1337 series
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== Precautions against UV light exposure

- When UV light irradiation is applied, the product characteristics may degrade. Such examples include degradation of the product’s UV
sensitivity and increase in dark current. This phenomenon varies depending on the irradiation level, irradiation intensity, usage time,
and ambient environment and also varies depending on the product model. Before employing the product, we recommend that you
check the tolerance under the ultraviolet light environment that the product will be used in.

- Exposure to UV light may cause the characteristics to degrade due to gas released from the resin bonding the product’s component

materials. As such, we recommend that you avoid applying UV light directly on the resin and apply it on only the inside of the
photosensitive area by using an aperture or the like.
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Si photodiodes S1337 series

== Related information
www.hamamatsu.com/sp/ssd/doc_en.html

= Precautions

- Disclaimer
- Metal, ceramic, plastic package products

= Technical information

- Si photodiode/Application circuit examples

Information described in this material is current as of October, 2015.

Product specifications are subject to change without prior notice due to improvements or other reasons. This document has been carefully prepared and the
information contained is believed to be accurate. In rare cases, however, there may be inaccuracies such as text errors. Before using these products, always
contact us for the delivery specification sheet to check the latest specifications.

The product warranty is valid for one year after delivery and is limited to product repair or replacement for defects discovered and reported to us within that
one year period. However, even if within the warranty period we accept absolutely no liability for any loss caused by natural disasters or improper product use.
Copying or reprinting the contents described in this material in whole or in part is prohibited without our prior permission.

HAMAMATSU www.hamamatsu.com

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Solid State Division

1126-1 Ichino-cho, Higashi-ku, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 53-434-3311, Fax: (81) 53-434-5184

U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, Bridgewater, N.J. 08807, U.S.A., Telephone: (1) 908-231-0960, Fax: (1) 908-231-1218

Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49) 8152-375-0, Fax: (49) 8152-265-8

France: Hamamatsu Photonics France S.A.R.L.: 19, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: 33-(1) 69 53 71 00, Fax: 33-(1) 69 53 71 10

United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44) 1707-294888, Fax: (44) 1707-325777
North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Torshamnsgatan 35 16440 Kista, Sweden, Telephone: (46) 8-509-031-00, Fax: (46) 8-509-031-01

Italy: Hamamatsu Photonics Italia S.r.l.: Strada della Moia, 1 int. 6, 20020 Arese (Milano), Italy, Telephone: (39) 02-93581733, Fax: (39) 02-93581741

China: Hamamatsu Photonics (China) Co., Ltd.: B1201, Jiaming Center, No.27 Dongsanhuan Beilu, Chaoyang District, Beijing 100020, China, Telephone: (86) 10-6586-6006, Fax: (86) 10-6586-2866
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13. ANEXO 2

Diseno del amplificador de senal de transimpedancia
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14. ANEXO 3

Formatos de observacion
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Fecha:

Hora de inicio:

Nombre del observador:
Triada observada:

Formato de observacién de comportamiento

Bloque:

Compartimentos:

macho

Numero de visitas

Tiempo de visitas

Formato de conteo de escamas iridiscentes




Fecha:

Hora de inicio:

Nombre del observador:

Triada observada:

Fecha:

Hora de inicio:

Nombre del observador:

Triada observada:

Bloque:

Pez Longitud Area derecha | Area izquierda | Numero de Numero de Total de
escamas escamas escamas
derecha izquierda iridiscentes

Bloque:

Pez Longitud Area derecha | Area izquierda | Numero de Numero de Total de
escamas escamas escamas
derecha izquierda iridiscentes




