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Resumen

Para entender la percepcion de atractivo facial en humanos se debe abordar el fendmeno desde una
perspectiva multivariada. Los estudios en sefales de comunicacion animal desde una perspectiva
en seleccion sexual, ecologia de la conducta humana y percepcion subjetiva socio cultural de
atributos fisicos, son un buen marco explicativo a partir del cual se puede dar luz a este fenomeno.
En el presente estudio se evalu6 la percepcion de 500 participantes respecto a una serie de atributos
subjetivos, sobre 66 rostros de varones mexicanos provenientes de dos condiciones ambientales
distintas, una con caracteristicas rurales, en donde el acceso a recursos de salud y alimenticios esta
muy limitado, y otra con caracteristicas urbanas en donde el acceso a estos recursos es mas
equitativo. Ademas, se obtuvieron mediciones relacionadas con la forma del rostro de estos 66
participantes, asi como los niveles de testosterona en saliva. Esto con el fin de dar una explicacion
a la percepcion de atributos fisicos faciales a partir del papel que tiene la testosterona como
modulador y promotor de caracteres sexuales secundarios, sexualmente dimorficos en rostros
humanos. Los resultados apuntan a que el atractivo percibido puede ser predicho por los niveles
de testosterona Unicamente en la poblacion urbana, no asi en la rural. Sin embargo, estas
caracteristicas percibidas no dependerian inicamente de la forma del rostro, ya que no se encontré
asociacion entre los niveles de testosterona y la forma de los 66 participantes, a pesar de que se
encontraron diferencias en la forma de los rostros entre las dos poblaciones. Esto podria indicar
que los niveles de testosterona si tienen una relacion con la percepcion de atributos faciales, pero
no por medio del efecto que tiene esta sobre la forma del rostro, si no sobre otras caracteristicas
perceptibles como la textura o el tono de la piel. Palabras claves: caracteres sexuales secundarios,

preferencia, dimorfismo sexual, percepcion facial, rostros, testosterona.



Introduccion

Los organismos estamos constantemente expuestos a sefales por parte de nuestro
entorno, que nos sirven para comunicarnos y recibir retroalimentacion. Estas sefiales pueden ser
seflales ambientales, de otras especies o de individuos de nuestra misma especie. Este
mecanismo de comunicacion puede ir desde una sefial quimica, una caracteristica fisica, o
incluso una conducta. Los componentes de las sefiales se pueden caracterizar en tres partes en
relacion al efecto que tienen sobre el receptor. La primera es la detectabilidad de la sefial, que es
la intensidad, la duracion o la tasa de repeticion de la sefal, es decir una medida de magnitud de
la sefial. La segunda parte es la discriminabilidad, la capacidad de la sefial para provocar una
respuesta de categorizacion o discriminacion por parte del estimulo hacia un tipo en concreto,
es decir que la sefal tenga un significado categdrico para el individuo. Y por ultimo el vinculo
entre la sefial y el receptor basado en el aprendizaje de contingencias asociadas al estimulo
(Guilford, T. & Dawkins, M, 1991).

La deteccion de sefales se puede estudiar desde su estrategia o eficacia. La estrategia
determina por qué un receptor responde a una sefial particular, mientras que la eficacia determina
con qué probabilidad la sefial provoca una respuesta en el receptor. Con base en esto, el estudio
de la eleccion de pareja se basa en cémo los individuos expresan sus condiciones o cualidades a
sus potenciales parejas, mediante el uso de atributos morfologicos y/o conductuales (Barber,
1995).

En el caso de los humanos, pueden existir atributos que arrojan informacion importante
sobre las caracteristicas del individuo, ya que al vivir en un sistema de organizacidn jerarquico
que distribuye el recurso reproductivo, alimenticio y de territorio de forma asimétrica, las

caracteristicas fisicas son importantes predictores que definiran el rol que tendra el sujeto en el



grupo social, y por lo tanto la disponibilidad y acceso que tendrén a estos recursos. Un tipo de
senales fisicas que muestra nuestra especie tienen un caracter sexualmente dimorfico, es decir
varian dependiendo de si el sujeto es macho o hembra (Gonzélez-Santoyo, et al., 2015).

Una dimension del valor reproductivo de un individuo estard determinada por su
atractivo como pareja sexual, es decir, la deseabilidad por parte de los sujetos estaria dada por
la contribucion de un individuo al éxito reproductivo del sexo opuesto. La investigacion del
atractivo fisico humano se puede dividir en la determinacion de cudles son las caracteristicas
fisicas que resultan atractivas en la eleccion de pareja, y el porqué de estas preferencias (Scott
et al., 2012). Con respecto al primer aspecto, se ha propuesto a la masculinidad facial de los
hombres, como un rasgo sexualmente dimorfico universalmente atractivo, ya que se ha
observado a lo largo del tiempo y entre diferentes culturas. Estas caracteristicas faciales
masculinas de los hombres pueden influir directamente sobre la percepcion de atractivo y otros
aspectos socioculturales como la dominancia social (Thornhill & Gangestad, 2006; Gonzalez-
Santoyo, et al., 2015).

Con respecto al segundo aspecto que aborda el porqué de estas preferencias. Se ha
sugerido que estos rasgos serian sexualmente seleccionados gracias a la informacién sobre
distintos aspectos fisiologicos y reproductivos del portador. Por ejemplo, el dimorfismo sexual
es facilitado por la expresion de la hormona sexual testosterona (Bardin & Catterall, 1981), lo
que deriva en caracteristicas morfologicas diferenciales entre hombres y mujeres, tales como los
poémulos, las mandibulas y los mentones alargados (Enlow, 1990).

La testosterona, a su vez, tiene un caracter estresor sobre el sistema inmune (Grossman,

1984). Esto genera que la expresion de estos caracteres sexuales secundarios, sexualmentd
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dimorficos, puedan tener un efecto inmunosupresor sobre los organismos (Fostad & Karter,
1992).

Debido a estos dos ejes fisiologico-Inmune, el atractivo facial derivado de la
masculinidad por parte de la expresion de caracteres sexuales secundarios, estaria envuelto en
un mecanismo de sefializacién confiable a parejas sexuales potenciales, sobre la condicion
genética y fisioldgica del portador, ya que solo los individuos capaces de pagar los costos
inmunologicos impuestos por la Testosterona, podrian expresar de manera conspicua sus
caracteristicas sexualmente dimorficas, hipdtesis conocida como “Immunocompentence
Handicap Hypothesis” (ICHH; Folstad & Karter, 1992; Thornhill & Gangestad, 2006; Little,
Jones & Penton-Voak, 2002).

Recientemente, esta hipotesis se ha propuesto como una via para entender las conductas
que giran en torno a la eleccion de parejas sexuales y la evolucion de distintos caracteres
morfoldgicos humanos que definen el atractivo sexual. Sin embargo, por lo reciente de su
planteamiento su evaluacion experimental ha sido pobremente abordada, lo que ha generado
resultados poco concluyentes (Puts et al., 2012). Por ejemplo, a pesar de que se ha encontrado
que la percepcion de masculinidad en el rostro del hombre, una caracteristica mediada por la
Testosterona, esta negativamente relacionada con la incidencia de enfermedades (Rhodes et al.,
2003; Rantala et al., 2012), parece no existir una preferencia clara de eleccion sexual femenina
hacia tales caracteristicas (Little et al., 2012), e inclusive en otros casos no se ha encontrado
asociacion con indicadores mas directos de la capacidad inmunoldgica (Rhodes et al., 2003).
Como resultado, no existe un consenso general que valide o rechace a la ICHH como la

explicacion a las conductas que giran en torno al atractivo fisico hacia estos rasgos. Esta



controversia puede ser explicada en tres aspectos importantes a considerar en este tipo de
estudios.

1) La asociacion directa entre los niveles basales de Testosterona y la variacion en la
expresion de rasgos faciales sexualmente dimoérficos ha sido pobremente explorada (Puts, 2012).

2) Las caracteristicas fenotipicas que definen el dimorfismo sexual facial son
componentes que han sido evaluados cualitativamente. No obstante, la forma especifica que
modula estas percepciones cualitativas no ha sido cuantitativamente evaluada. Es posible que
las personas tengan una percepcion de masculinidad/feminidad facial individual, y que en
realidad no exista un consenso cuantitativo de lo que es un rostro sexualmente dimorfico
“masculino”. Las diferencias en la forma de los rostros nos podrian estar arrojando informacion
importante sobre la expresion de estos caracteres sexuales secundarios. Estas variaciones dentro
de la forma del rostro se pueden evaluar por medio de la morfometria geométrica (MG). La MG
es un conjunto de herramientas que permiten evaluar cuantitativa y graficamente la similitud o
diferencia de la forma de los organismos, restando los efectos de tamafio, posicion y rotacion
(Zelditch et al., 2004).

La evaluacion de esta forma junto a la relacion que se tenga con la respuesta inmune de
cada individuo o con su nivel de Testosterona, podria dar una explicacion causal sobre las
preferencias por parte de las hembras hacia un fenotipo masculino que se considere atractivo.

3) Si la percepcion de atractivo es subjetiva y dependiente de la sociedad y cultura,
entonces estas evaluaciones variarian entre poblaciones, y no habria asociaciones entre rasgos
“sexualmente dimoérficos” y el atractivo fisico. No obstante, la mayoria de estos estudios se han
realizado con poblaciones caucdsicas, y en poblaciones mexicanas no han sido explorados

anteriormente.
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Por ende, desde este enfoque, estos 3 ejes forman parte de la estructura central del

presente proyecto.

A partir de la cuantificacion de la testosterona como indicador fisiologico de la expresion
de caracteres sexuales secundarios, podremos evaluar la relacién que tiene con la forma del
rostro como un indicador morfologico de estas caracteristicas, por medio de fotografias del
rostro y el uso de técnicas de morfometria geométrica. Al mismo tiempo, generar un indice de
percepcion de atributos subjetivos (ej, atractivo, dominancia, agresividad) a partir de las
fotografias de los participantes, nos permitird describir la relacion que tiene este indicador
fisiologico de la expresion de la forma con lo que estan percibiendo , y si efectivamente la forma
del rostro esta comunicando alguna caracteristica que varia junto con variaciones tanto
ecologicas dependientes del ambiente donde se encuentren las personas, como fisioldgicas
propias de los participantes(

Considerando esta hipotesis se ha propuesto, por ejemplo, que la preferencia sobre la
eleccion de una pareja por parte de las mujeres podria variar dependiendo del ambiente donde
se encuentre, la influencia de los costos y los beneficios de la eleccion de una pareja serd mas
evidente en un ambiente en donde una pobre capacidad para combatir las enfermedades sea un

factor determinante para la supervivencia de un organismo.

Antecedentes

Evolucion y Funcion de las sefiales animales.

(Por qué las sefiales se ven como se ven? ;En qué casos un caracter sexual secundario es
considerado una sefial? ;Qué informacion contienen? Para dar respuesta a estas preguntas
debemos ver como la comunidad cientifica ha definido este término, qué fendmenos se han

descrito a partir de las sefales y qué relacion puede guardar con otro tipo de teorias evolutivas.
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Krebs y Dawkins en 1984 y Oren Hasson posteriormente en 1994, definen una sefal
como una accién o estructura que incrementa la adecuacion (i.e. éxito reproductivo y
supervivencia) de un individuo alterando el comportamiento de otros organismos. Aparte de la
anterior definicion, Hasson, clasifico las senales en tres distintas categorias.

Primero se encuentran las “Self-reporting signals” o “Choice-based communication”
que son las sefiales que dan informacion sobre una caracteristica o propiedad del emisor, es decir,
el que estd emitiendo la sefial. Un matiz de estos tipos de senales es que la informacion que
obtiene el receptor, es decir, el que percibe (o no) la sefial, puede ser positiva o negativa de
manera diferencial para cada uno de los individuos (emisor-receptor) segun cudles sean los
intereses y las condiciones de cada individuo, asi como las caracteristicas del contexto. Los
miembros de esta forma de comunicacién pueden compartir o no ciertas caracteristicas, por
ejemplo, un macho y una hembra, un cazador y una presa.

En segundo lugar estan las “Other-reporting signals” o “Cooperative comunication
systems”. Estos estdn basados en un interés en comin que pueden tener dos organismos, por
ejemplo, el interés de dos sobre alimentar a su cria, una caza exitosa de un conjunto de
depredadores, o evitar que ti o tus compafieros caigan presos producto de algin tipo de amenaza.
La principal caracteristica de este tipo de sefiales es que cambian la informacion disponible sobre
objetos u organismos distintos al emisor.

Y por ultimo estan las “cues” o pistas que son caracteristicas del mundo externo que
sirven para dar informacién sobre los cambios que pueden ocurrir, 0 no, en el ambiente y de esta
forma permite a los organismos tomar decisiones respecto a algo en particular o anticiparse en

alguna situacion que lo deje en ventaja (Hasson, 1994).
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En general cualquier tipo de sefal te puede ayudar a la hora de tomar decisiones e
independientemente de si esa sefial es precisa o no, los individuos que de alguna forma sean
elegidos a partir de estas sefiales se ven beneficiados en algunos casos (por ejemplo, los machos
se benefician al ser seleccionados por las hembras) o perjudicados en otros (por ejemplo, los
organismos pueden ser perjudicados al ser seleccionados como presas para un depredador), pero
no permanecen indiferentes, es decir el uso de sefiales es una condicion que los afecta y no
siempre de manera positiva.

Esto nos lleva a pensar, ;En qué caso es conveniente para un emisor el transmitir una
sefial o para un receptor cambiar su comportamiento a partir de ella? Para un receptor, no es
evolutivamente estable o favorable alterar su comportamiento a menos que la sefial contenga
informacion valiosa en ella (Maynard Smith & Harper, 1995), es decir que de alguna forma
mejore la adecuacion del individuo. A pesar de esto, la adecuacion no necesita incrementarse en
cada ocasion que responda a una senal, pero si lo suficiente para que este cambio en el
comportamiento le otorgue algunos beneficios. Se espera entonces que la mayoria de las sefiales
de animales beneficien tanto al receptor como al emisor en promedio, en otras palabras el emisor
obtiene informacion por medio de la sefial (Maynard Smith & Harper, 1995).

Hay muchos factores que pueden estar promoviendo los casos en los que no se cumpla la
condicidn de que el receptor obtenga informacion fiable de las sefiales, y uno de estos factores
puede ser el uso de trampas o “cheating”. Por ejemplo, hacer parecer a otros individuos que se
posee una condicion distinta (normalmente superior) a la que se tiene. Tratar de persuadir a un
depredador para evitar un ataque, haciéndole creer que se posee un tamaino superior al que de
hecho se tiene, es una forma de hacer trampa sobre las sefiales que interpretan los depredadores

que corresponden al tamafio de la presa, y el depredador puede caer en estas trampas debido a
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que la caracteristica que se simula normalmente esté4 relacionada con un costo o consecuencia.
En el caso del ejemplo anterior, el tamafio esta relacionado con la probabilidad de éxito o fracaso
a la hora de cazar. Hay que tener en cuenta que el interés del depredador es atrapar la mayor
cantidad de alimento con una inversion energética que “valga la pena” (Krenek, L., & Rudolf,
V. H. W.2014).

También existen herramientas llamadas “attenuators” que son caracteristicas que ocultan
o atenuan a otras caracteristicas perceptibles por los receptores (Hasson, O., Cohen, D., &
Shmida, A. 1992), esta herramienta tiene que estar de cierta forma bajo el control del emisor
para ser considerada una trampa y no cualquier otra caracteristica ecoldgica que promueve o0 no
la comunicacion por medio de una sefal en especifico.

Por otro lado estan las “sefiales repelentes”, que son sefiales que no se corresponden con
una caracteristica positiva del emisor, es decir la expresion de esta seial no depende de la
calidad.

También se encuentran las trampas que imitan caracteristicas “legitimas” buscando
promover la eleccion por parte del receptor en proporcion similar a la que tienen los organismos
que contienen esta sefial de forma autentica. Por ejemplo, simular tener un mecanismo de
defensa que otros organismos de tu ambiente tienen, al simular las sefiales que advierten de este
mecanismo a posibles amenazas por parte de otros organismos que estdn expuestos a este tipo
de senales.

Por altimo, respecto a las trampas en la choice-based comunication, esta el camuflaje que
expone a los receptores a un fondo sin relevancia para otros organismos cuyo objetivo sea

obtener informacion de sefales. Por ejemplo, un depredador en busqueda de una presa se
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encuentra con un organismo que tienen un mecanismo que oculta su presencia a partir de la no
senalizacion que este representa respecto al resto del ambiente.

Esta clasificacion de las distintas trampas fue descrita por Hasson (1994), y las llamé
blufs, attenuators, repellent signals, mimicry y camouflage, respectivamente.

J. Maynard Smith y D. G. C. Harper (1995) comparten con Hasson (1994) una definicion
similar respecto a lo que significan las senales. Argumentan que una sefial deberia reducir la
adecuacion de un individuo al usarse en contextos distintos a una interaccion con otro organismo
(p.ej. Gonzalez-Santoyo et al., 2014). Aunque existen sefiales que se expresan
independientemente de si hay un receptor para percibirla, si esta sefial tiene un efecto fuera del
previsto por el emisor las consecuencias tienden a ser no favorables.

La clasificacion que hacen de las sefiales estd enfocado en el mecanismo evolutivo, ya
que afirman que las sefiales alteran el comportamiento de otros organismos gracias a que esas
caracteristicas han evolucionado debido a que tienen ese efecto. Las senales alteran la
informacion disponible para el receptor de manera positiva o negativa, hablando sobre la
adecuacion.

Esta clasificacion se divide en 3:

Las minimal signals, que son aquellas que transmiten un mensaje en una proporcion
aceptable pagando el menor costo posible.

Las cost-added signals que son sefales mas costosas que lo minimo necesario para
transmitir el mensaje. Este costo extra normalmente es explicado porque, en el pasado, los
receptores eran mas dados a responder apropiadamente a las sefiales mas costosas.

Y por ultimo estan los index que son sefiales que estan asociadas a una cualidad especifica

que busca el receptor para tomar una decision.
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Por otro lado estan las formas de las sefiales, que es una clasificacion dada a partir de
cudl es el factor determinante para definir la forma de la sefial. Estan los indices, en donde la
forma de la senal esta determinada por su contenido. Estan los iconos, en donde la forma de la
sefial es similar al contenido. Y estan los simbolos, que son objetos arbitrariamente unidos a lo
que simbolizan.

Esta clasificacion hace que las sefales parezcan una carga semidtica contenida en un
objeto, pero guardan una explicacion funcional y adaptativa de por qué los organismos deberian
dar cuenta de las sefiales y de por qué los emisores obtienen un beneficio.

Sabiendo qué se conoce como sefial, como las han clasificado, y que formas pueden tener,
lo que sigue es conocer como es que estas sefiales atraen la atencion de los receptores, como es
que son interpretadas y qué caracteristicas tiene esta relacion emisor-receptor.

Los receptores obtienen informacién de més de una cualidad de los emisores o de su
entorno. Ya sea que una sefial tenga diferentes significados, tanto explicitos como implicitos
segun la forma, normalmente no es la tnica entidad que contiene un significado interpretable.
Existe una competencia entre distintas sefiales o distintas fuentes que exponen sus caracteristicas
ante muchos receptores y todo esto obedece a intereses particulares. Como veremos mas
adelante, para hacer frente a esta competencia, las sefales tienen diversas caracteristicas o
componentes que les permiten modificar la tasa con la que el mensaje llega correctamente al
destinatario indicado (Harper, 2006).

Estos componentes de las sefiales podrian estar dando distintos tipos de informacion a los
receptores, sobre su cualidad o sobre su ambiente, por medio de distintos ambientes sensoriales

(Endler, 1991). Cada uno de estos componentes pueden ser un indicador insuficiente de alguna
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cualidad de interés para los receptores que se ven beneficiados al agrupar las distintas fuentes de
informacion (Johnstone, 1996).

Hay amplificadores que facilitan al receptor detectar o agregar distintos componentes de
las sefiales, mientras que los atenuadores lo hacen mas dificil, esto es a partir de la influencia de
los amplificadores sobre una sefial multi-compuesta (Hasson, 1997).

Primero estd la detectabilidad, que es la caracteristica de algunos amplificadores de
llamar la atencion de los receptores por medio de alguna caracteristica fisica sensorial, siendo
muy coloridos o muy ruidosos. En segundo lugar estd la discriminabilidad, en donde los
amplificadores pueden incrementar la deteccion de las sefiales al modificar la discriminabilidad
del mismo ya sea por medio de un contraste o llamando la atencion hacia la sefial que se busca
promover. En tercer lugar, estd la memorabilidad, que esta basado en la idea de que un estimulo
novedoso facilita el aprendizaje del mismo, es decir, este amplificador modifica la novedad del
estimulo. Por ultimo, la identificacion del receptor es un amplificador que puede indicar cual
receptor es el objetivo de la sefial y de esta forma incrementar la efectividad de la misma.

Otros componentes pueden incrementar la efectividad del mismo revelando directamente
la cualidad de interés (Harper, 2006). Estos componentes pudieron haber evolucionado
simplemente porque estos tenian el potencial para interferir con los componentes preexistentes.
Aunque existan sefiales que tengan distintos componentes y parezcan una unica caracteristica,
la variacion en la cantidad de componentes que puede tener una sefial es mas evidente cuando
los componentes involucran varias partes de un fenotipo.

Factores como la luz ambiental, el patron del fondo y las capacidades sensoriales de los

depredadores pueden ser factores importantes en la evolucion de la sefial (Endler, 1992).
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Costos evolutivos de las sefiales animales

Hasta el momento hemos hablado de los beneficios funcionales de la evolucion de las
senales animales. No obstante es importante mencionar que cualquier interaccidon emisor-
receptor representa consecuencias asociadas a la interpretacion o emision de las senales. Estas
consecuencias son llamadas costos, y representan la moneda de cambio en los procesos de
seleccion a los que estan expuestos los organismos en la toma de decisiones.

(Qué representa un costo? De forma muy literal, todas las sefiales tienen un costo
asociado a la inversion de energia, tiempo o recursos minimos necesarios para la transmision de
la informacion, sin embargo el concepto es una entidad con mucha mayor profundidad que esa.
Los costos de una sefializacion eficaz mas basicos son los relacionados con crear la morfologia,
el comportamiento y el circuito neural especifico a cada sefial.

Existe una clasificacion de los costos a partir de la finalidad de este costo. Estan los costos
por eficacia, que hace referencia al costo necesario para transmitir un mensaje (Guilford &
Dawkins, 1991). Por otro lado, estan los costos estratégicos, en donde hay un costo sobre la
expresion de las sefiales, adicional al costo minimo necesario, debido a que de alguna forma este
costo adicional aseguraba que la sefial fuera honesta, o sea la fiabilidad de la sefial (Zahavi, 1975,
1977).

Estos costos estratégicos pueden darse independientemente de si hay o no una interaccion
entre el emisor y el receptor (Guilford & Dawkins, 1991), debido a que la intensidad de la senal
mantiene una conexion fisica inevitable con la calidad del individuo.

Estos costos a los que Zahavi (1975) llama handicaps, Maynard y Harper (1995) los
llaman costos estratégicos, y a diferencia de Zahavi estos ultimos sostenian que las sefiales

evolutivamente confiables no necesitan ser sefnales costosas. Las sefales efectivas son costosas,
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los handicaps las pueden hacer alin més costosas, pero estar libre de handicaps no hace el costo
“gratuito”. Zahavi, por otro lado, defendia la idea de que las sefiales confiables tenian que ser
costosas, porque Unicamente los individuos de alta calidad pueden pagar el costo de expresarlas.
Para ¢l, el principio de handicap era la conexion ldgica entre las caracteristicas especificas de
las sefales y el contenido del mensaje en ellas. El modelo de handicap, mas que un modelo es
solo uno de los escenarios posibles que promueven sefiales confiables.

Los antecedentes teoricos sobre la funcion, categorizacion y costos de la comunicacion
por medio de sefiales parecen discernir en que tan costosa es una sefal y por qué. Una
problematica de definir los costos de manera conceptual y semantica inicamente, es la carencia
de un modelo matematico para generar predicciones mas robustas y explicar la mayor cantidad
de variabilidad en el fenomeno.

Los costos de la sefializacion, asi como los beneficios de esta, son dependientes de cada
individuo y de si hay o no una respuesta favorable de los receptores o no. Existen casos en los
que Unicamente los individuos con ciertas caracteristicas referentes a su calidad son capaces de
producir estas sefiales de manera efectiva y obtener un beneficio completo gracias al
relativamente bajo costo de la sefializacion. Por otro lado, la expresion de las sefales puede ser
promovida por la necesidad de cada individuo, en donde solamente los individuos que tengan
una necesidad especifica pueden obtener los beneficios suficientes para contrarrestar los costos
(Harper, 2006).

Evolucion y funcion de sefales sexuales animales

Un tipo de sefial controversial muy importante en la Biologia Evolutiva son las sefiales

sexuales, tanto asi que Charles Darwin introdujo el concepto de seleccion sexual en 1859 con

su libro On the Origin of Species by Means of Natural Selection, y 12 afios después le dedicaria
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un libro entero a la seleccion sexual en su libro The Descent of Man, and Selection in Relation
to Sex que se publicé hace 149 afios, en donde explica la presencia, funcidn, evolucion y
mantenimiento de las senales sexuales. Justifico la existencia de estas sefiales a partir del papel
que éstas juegan en la obtencion del recurso reproductivo, ya sea mediante la eleccion de pareja
o por competencia intrasexual.

El primer modelo, posterior a lo planteado por Darwin, para explicar el origen y evolucion
de las sefiales sexuales es el modelo conocido como “runaway” Fisheriano, el cual explica las
seflales sexuales que evolucionaron en la eleccion de pareja.

El bidlogo Evolutivo Sir. Ronald Fisher (1930), propuso a través de un modelo
matematico llamado “Run Away Selection”, que las hembras que se aparean con machos con
rasgos heredables que resultan atractivos, van a producir hijos con esas caracteristicas
fenotipicas atractivas y seran mas facilmente elegibles, por lo tanto, tendran mas probabilidad
de dejar descendencia. La progenie hembra por su parte tenderian a tener gustos similares al de
sus abuelas, desarrollando asi un proceso de seleccion direccional sobre caracteristicas
masculinas cada vez mas “exageradas” (Huski, 2013).

Para transmitir una sefial de manera efectiva, es necesario que se contraste con el
ambiente social en el que se encuentra, la variedad en el contraste de los costos por eficacia
podrian iniciar una “carrera armamentista” que culmine en una elaboracion de sefiales extrema
asociada con la seleccion sexual por un runaway Fisheriano (Ryan, J. M., & Cummings M. E.,
2005).

Con el paso del tiempo estas caracteristicas fenotipicas masculinas pueden volerse mas
comunes y perder su aspecto informativo, sin embargo una exageracion en el atributo podria

afiadir costos estratégicos, o eficaces en caso de ser necesarios para un cortejo exitoso. Estos



20

costos son producto de una accién o estructura que lleve consigo cierto contenido semantico, y
se ven contrarrestados en caso de que tengan un efecto disefiado evolutivamente en el
comportamiento del receptor. Por lo tanto, los costos estdin moldeando una respuesta en los
receptores, y el disefio evolutivo de la respuesta moldea la relacion costo-beneficio, de ambos
agentes (Stegman, 2006).

El resultado de la interaccion entre el emisor y el receptor de una sefial puede generar
beneficios equivalentes respecto a la adecuacion de los organismos, en estos casos, la sefial
podria considerarse evolutivamente estable y no necesariamente costosa (Maynard Smith, J.,
1994).

Estas relaciones, emisor-receptor, costos-beneficio, etc., estdn estrechamente
relacionadas con la probabilidad de éxito de la comunicacion, que se puede evaluar como la
fiabilidad de la sefial.

Posterior a lo propuesto por Fisher, Zahavi (1975), argumentd que estos tipos de
caracteres sexuales secundarios “exagerados” pueden ser costosos para los portadores, ya sea
reduciendo la supervivencia por depredacion, o fisiologicamente, al ser muy demandantes en su
produccion y mantenimiento, por lo que solo aquellos machos que puedan pagar estos costos
serian los que expresen de manera robusta estos caracteres, siendo asi, un indicador “Honesto”
o confiable de su calidad fisiologica o genética del portador.

Zahavi explicaba esta fiabilidad de la sefial, segin el principio de handicap, donde
sabemos que los machos desarrollan sefiales costosas para indicar su calidad genética heredable
y clave para la supervivencia. Sin embargo, existe evidencia de que este principio no es necesario
para explicar la confiabilidad de la sefnal. Desde emisores y receptores que comparten un interés

comun, hasta contextos donde la cooperacion es favorable comparada con la competencia, nos
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damos cuenta que no todas las sefiales son costosas y no todos los costos son una desventaja.
Varias situaciones promueven la confiabilidad de la sefial sin que esto signifique una desventaja.
Ademas, los casos en los que el hacer “trampa” sea castigado, o sea fisicamente imposible
falsificar el contenido de algtn atributo, imponen esta confiabilidad sin que haya un impacto
directo sobre los organismos (Gonzalez-Santoyo et al., 2014).

Tomando la base tedrica del modelo de Zahavi, posteriormente Fostald y Karter (1992)
propone un mecanismo fisioldgico para explicar la “honestidad” de la sefial que participa en
procesos de seleccion sexual. Esta teoria, llamada teoria de la inmunocompetencia (ICHH por
sus siglas en ingles), explica que las caracteristicas masculinas sexualmente dimorficas, que
presentan los machos de numerosas especies de animales, son utilizadas en la eleccion de
potenciales parejas sexuales, gracias a su posible funcion como indicadores honestos de su
inmunocompetencia. Esta idea propone que la honestidad estos caracteres dimorficos esta
mediada por el fuerte vinculo que tienen con el sistema inmune.

El esteroide sexual masculino testosterona (T), promotor de la expresion y desarrollo de
estos caracteres, tiene a su vez el efecto de inmuno-suprimir al organismo y viceversa, la
activacion del sistema inmune por la presencia de algliin patogeno tiene el efecto de suprimir la
sintesis de T, generando asi una “disyuntiva” entre los costos impuestos por la activacion del
sistema inmune y los impuestos por la expresion de caracteristicas dimorficas (Folstad & Karter,
1992). En este caso, si el sistema inmune de un macho elimina de manera mas rapida y eficiente
al patogeno, ya sea por sus variantes genotipicas en el sistema inmune y/o por su condicion
fisioldgica, entonces la produccion de este esteroide se suprimiria en menor frecuencia e
intensidad o por periodos de tiempo mas cortos. Por lo tanto, aquellos individuos con una mayor

condicion genética para enfrentar a sus patdgenos tendran menos dificultades para sintetizar T y
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expresaran de forma mas robusta sus caracteres masculinos, siendo en consecuencia mas
seleccionados en el apareamiento.

En contraste, aquellos individuos con menor inmunocompetencia seran incapaces de
expresar robustamente estos caracteres androgeno-dependientes, ya sea porque los niveles de T
necesarios para una 6ptima expresion incrementarian la susceptibilidad a infecciones y/o porque
una historia constante de infecciones como resultado de su baja inmunocompetencia genética,
suprimiria durante mas periodos la sintesis de T, originado una expresion menos robusta de estos

caracteres (Folstad & Karter, 1992).
Sefiales sexuales dimorficas en el apareamiento humano: fisiologia y correlatos

neuronales.

En los seres humanos, como en el resto de animales, la comunicacion combina diferentes
tipos de sefales, incluidas vocalizaciones, expresiones faciales, movimientos corporales y
gestos. Especificamente los gestos y las sefiales vocales podrian contener diferentes tipos de
informacion, y la integracion de esta informacion es una caracteristica universal (Hobaiter &
Zuberbiihler, 2017).

Sabemos que las sefiales evolucionaron para comunicar informacion y manipular a los
receptores para el beneficio de los emisores, y al mismo tiempo las respuestas de los receptores
estan bajo presiones para promover su adecuacion (Ryan J. M. & Cummings M.E., 2005). Sin
embargo, desde un nivel de andlisis evolutivo ;qué promotores fisioldgicos son los encargados
de este comportamiento? Tanto en expresion de las sefiales, como en la interpretacion y
modificacion de la conducta, la respuesta es multivariada, ya que asi como con las sefiales, es

complicado imaginar que varian en una unica dimension.
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Para dar respuesta a esa cuestion, debemos mirar a la biologia, que ha puesto a la
informacion genética como un responsable directo de los efectos de las proteinas, resultados del
desarrollo y comportamiento general. Esta informacion genética es entendida como informaciéon
contenida en material genético y dirigida a los efectos que el material genético produce en
conjuncion con otros factores (Stegman U. S., 2006).

Un segmento de ADN con una secuencia especifica de nucleotidos es la encargada (junto
con otros factores) tanto de la produccion de las proteinas como de los procesos de desarrollo de
los individuos, y tiene la forma especifica que tiene porque se selecciono en el pasado para
producir estos efectos. Estos genes no estan determinados ni limitados por sus propiedades
quimicas, sino por las caracteristicas evolucionadas del receptor. E1 ADN tiene su efecto a través
de la respuesta evolucionada del receptor. Es decir, tiene que tener un efecto causal en el
desarrollo de los organismos y en que este efecto perdure por medio de la respuesta
evolutivamente disenada del receptor. Existe una equivalencia entre el contenido de una parte
del ADN con las caracteristicas de sus efectos (Stegman U. S., 2006).

Esta relacion fisiologica evolutiva entre los genes y las presiones de seleccion se
relacionan con el Sistema Nervioso de forma directa al ser este el principal promotor y encargado
del comportamiento en los animales, y en la deteccion de sefiales no es menos importante el
sistema nervioso.

Especificamente en el caso de los humanos, el cerebro y sus componentes sensoriales
permiten detectar e interpretar diversos tipos de sefales por parte de otros organismos o del
medio ambiente, haciendo especial énfasis en el rostro como un promotor y emisor de diversas

sefiales asi como una herramienta muy unica en la comunicaciéon humana.
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La gente automaticamente evalia los rostros en multiples dimensiones, y estas
evaluaciones pueden predecir fendmenos de caracter conductual, subjetivo y social (Oosterhof
N. N. & Todorov A., 2008). Los juicios sobre los rasgos pueden ser formados a partir de tan solo
38 ms de exposicion de un rostro neutral (Bar M., Neta M., Linz H., 2006). Esto podria indicar
la participacion por parte de regiones especificas del cerebro en la interpretacion y deteccion de
estimulos visuales.

Existen estudios que explican cudles son estas estructuras, incluso a la hora de detectar
rostros con un contenido emocional y no solo con rostros neutrales o sin una exprecion facial
emocional (Kitada, R., Johnsrude, I. S., Kochiyama, T., & Lederman, S. J., 2010). Hay evidencia
que apunta a que los tiempos de respuesta en la interpretacion de estimulos visuales es distinta
para estimulos asociados a un rostro, ya sea neutral o con contenido emocional (alegre, triste,
enojado, etc.), respecto a los tiempos de respuesta con un estimulo neutral (por ejemplo un
zapato). Incluso las areas cerebrales que se activan durante la identificacion visual de estos
estimulos tienen un mayor énfasis en las partes posteriores del giro temporal medio y superior,
el 16bulo parietal inferior y en el giro frontal inferior bilateralmente (Kitada, R., Johnsrude, L. S.,
Kochiyama, T., & Lederman, S. J., 2010), en los estimulos faciales con expresiones
emocionales, respecto a un estimulo neutral.

Esta especificidad en la activacion de ciertas estructuras ante estimulos con contenido
emocional se suma a la activacion propia del reconocimiento facial general. Ya sea por medio
de una modalidad sensorial visual o haptica, el area fusiforme facial se ve activada durante un
estimulo de ese tipo (Kitada et al., 2009), lo que de cierta forma corresponde con la idea de que
las sefales tienen diversos componentes para generar una Unica interpretacion, asi como los

receptores se valen de varias herramientas incluso en dimensiones sensoriales distintas para



25

obtener una interpretacion fiable del estimulo que estan percibiendo y de esta forma tomar una
mejor decision.

También existen estudios en donde se ha demostrado que esta especializacion en la
activacion no es especifica para la identificacion de rostros respecto a otro tipo de estimulos, ni
unicamente especializada para rostros neutros y rostros con algiin contenido emocional. Se ha
encontrado que existen areas que responden de manera diferencial ante distintos tipos de carga
emocional sobre un rostro (Posamentier & Abdi, 2003). Se conoce que la insula anterior y los
ganglios basales son activados ante estimulos visuales de rostros con expresiones de disgusto y
otras expresiones cargadas con una connotacion negativa que con otras expresiones emocionales
faciales (Philips et al., 1997). El reconocimiento facial de expresiones relacionadas al miedo son
producto de una actividad de la amigdala (Hariri et al., 2000), una region subcortical del cerebro
clave para el condicionamiento al miedo y la consolidacién emocional de la memoria (Phelps E.
A., LeDoux J. E., 2005).

Dejando el cerebro de lado, pero teniendo en cuenta que es el principal érgano promotor
del procesamiento de la informacion proveniente de las interacciones y estimulos tanto externos
como internos. Una de las interacciones mas comunes entre personas, es la que se da entre
hombres y mujeres, y los productos de esta interaccidon tienen caracteristicas especificas
comunes entre la comunicacion mujer-mujer u hombre-hombre. Cabe sefialar que esta logica
obedece a una heteronormatividad de manera intencional ya que los juicios sobre una persona
dependiente del genero son independientes de su orientacion sexual, tanto en respuesta a nivel
de actividad cerebral como en caracteristicas de la respuesta a nivel subjetivo (Kranz F. & Isha

A., 2006), es decir, tanto hombres como mujeres son capaces de identificar y juzgar atributos
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faciales de sus pares independientemente del género al que pertenezcan o de su orientacién
sexual.

Al momento de que una persona ve un rostro, existen diversas sefiales que se interpretan.
Aspectos como el color, textura y la forma de los rostros constituyen informacion necesaria para
determinar, el género, la etnia, edad y otros atributos mas subjetivos como el atractivo o la
masculinidad (Perrett, D. 1. et al., 1998). Sin embargo, existe un dimorfismo sexual entre estas

caracteristicas intrinsecas del rostro.
Senales Faciales Sexualmente Dimorficas y su Implicacion en la Comunicacion del

Homo Sapiens.

El dimorfismo sexual puede ser definido como la diferencia sistematica entre individuos
de distinto sexo pero de la misma especie. Estas diferencias pueden abarcar desde aspectos
conductuales hasta fisioldgicos, sin embargo no son restrictivas y mdas bien componen un
espectro Masculino-Femenino en el que todos los individuos se mueven, y donde normalmente
los individuos con caracteristicas similares se agrupan. Esto quiere decir que tanto hombres
como mujeres van a tener caracteristicas o un cierto grado de masculinidad o feminidad,
compartiendo caracteristicas unos con otros tanto intrinsecamente al género como extrinseca
entre hombres y mujeres.

Los humanos tienen la capacidad de distinguir facilmente entre un rostro masculino y
femenino sin mayor dificultad. Estas diferencias entre machos y hembras en humanos estan
relacionadas con caracteristicas como el tamafio, color, forma del cuerpo y peso (Samal, A.,
Subramani, V., & Marx, D., 2007).

Las implicaciones de este dimorfismo sexual sobre casi cualquier especie afecta el

compromiso entre las distintas presiones de seleccion. Por ejemplo, las caracteristicas que se les



27

atribuyen a los hombres como atractivos son distintas a las caracteristicas que se le atribuyen a
las mujeres como atractivas, a pesar de ser el mismo atributo el que se esta evaluando. Por ende,
los costos asociados a la expresion de estas caracteristicas pudieran ser distintos, es decir,
sexualmente dimorficos. En humanos, una mayor masa muscular y una mayor rigidez en la
anatomia esquelética de los machos respecto a las mujeres podria ser un reflejo de las ventajas
en la competencia macho-macho y en la caceria (Perrett, D. I. et al., 1998).

En el rostro, el dimorfismo sexual estd relacionado a la expresion de caracteristicas
sexuales secundarias dependientes de la hormona testosterona en machos. Esta hormona es
promotora no solamente del desarrollo y expresion de caracteres sexuales secundarios, sino
también del cortejo, conducta sexual, agresion territorial y produccion de espermas,
incrementando de esta forma el éxito reproductivo de los machos pero desfavoreciendo
caracteristicas asociadas a la respuesta inmune o al cuidado parental (Folstad I & Karter AJ.,
1992; Hau M., 2007).

La testosterona es el principal esteroide sexual masculino con sintesis a partir del
colesterol. El precursor que origina este androgeno es la Androstenediona, hormona esteroide
producida en las glandulas suprarrenales y en las gonadas, y que al igual que con la testosterona
también es intermediario en el proceso bioquimico que produce los estrégenos, estrona y
estradiol (Hau M., 2007). En humanos esta hormona incrementa su cantidad en hombres cerca
de 10 veces durante la pubertad, promoviendo una serie de cambios como la expresion de
caracteres sexualmente dimorficos que juegan un papel importante en las preferencias por parte
de las posibles parejas y en la competencia intrasexual entre posibles rivales (Kordsmeyer et al.,
2018), y por ende estos cambios podrian afectar el éxito reproductivo de los individuos. Estos

cambios sexualmente dimorficos incluyen un incremento de masa muscular, fuerza, altura, asi
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como un incremento en la densidad dsea, crecimiento de vello facial, y adelgazamiento en las
cuerdas vocales lo que da como resultado unos tonos més graves en la voz de los hombres (Puts
D., 2010).

A pesar de que hay evidencia clara de este dimorfismo sexual facial en humanos (Samal,
A., Subramani, V., & Marx, D., 2007), no existe suficiente evidencia que apunte a que estos
cambios sexualmente dimoérficos sean promovidos por la testosterona, al contrario, se ha
reportado evidencia que apunta a que no existe una asociacion entre los niveles de testosterona
y la expresion de caracteres sexuales secundarios, sexualmente dimorficos, en rostros humanos
(Kordsmeyer, T. L., Freund, D., Pita, S. R., Jiinger, J., & Penke, L. 2018).

A pesar de lo anterior, mucho tiene que decir la metodologia en la medicion de la forma
del rostro a la hora de determinar las diferencias entre hombres y mujeres, y la probable
asociacion entre los niveles de testosterona con la forma del rostro humano, ya que los dos
estudios previamente citados utilizan una medicion a partir de distancias euclidianas o una
morfometria tradicional para el estudio de estas formas del rostro, lo que presenta una serie de
carencias respecto a otras herramientas de evaluaciéon de la forma como la Morfometria
Geométrica.

Morfometria Geométrica en la Seleccion Sexual Humana.

En estudios de morfologia comparada, la aplicacion de técnicas de morfometrias resultan
beneficiosas, aunque no cualquier analisis morfométrico tiene el mismo poder explicativo. De
acuerdo con Mark Webster y David Sheets (2010) existen dos tipos principales de analisis
morfométricos:

La morfometria tradicional, involucra analisis morfoldgico en términos de mediciones de

distancia, proporciones o angulos, que pueden ser investigados individualmente (andlisis
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univariados) o varios al mismo tiempo. Este tipo de morfometria no es muy recomendable
debido a que las medidas de distancia suelen estar correlacionadas con el tamafo, es decir, la
forma y el tamafio suelen tener efectos confundidos.

Por otro lado estd la Morfometria Geométrica (MG), estd basada en ordenadas o
Landmarks, estas marcas son coordenadas que estan colocadas acorde a posiciones anatdmicas
especificas, puntos homdlogos caracteristicos entre los individuos de un mismo grupo del que
se quiera estudiar alguna estructura especifica (Adams, D. C., Rholf, F. J., & Slice, D. E. 2012),
e involucran andlisis de la forma en términos de una configuracion o arreglo de estos Landmarks
(una constelacion de puntos anatomicos discretos, cada uno descrito en término de 2 o 3
dimensiones en un plano cartesiano), y es inherentemente multidimensional.

En contraste con las Morfometrias Tradicionales, la MG supone de ventajas debido a que
la informacion obtenida en la relacion espacial entre los Landmarks en el organismo es contenida
dentro de los datos. Esto permite disefiar representaciones de la transformacion morfologica o
de diferencias de la forma a modo de un diagrama, ofreciendo una visualizacion explicita de la
forma asi como la localizacion de la variacion de la forma. Esta representacion grafica es mas
intuitiva y facil de entender que una representacion netamente numérica de las variaciones o de
la forma.

Esta representacion visual de la forma suele estar representada a modo de rejillas de
deformacion o como vectores de desplazamiento mostrando los cambios espaciales de una forma
blanco con relacion a una referencia. Al mismo tiempo la MG puede incorporar analisis de
contornos y superficies.

La forma puede ser definida como toda aquella informacion geométrica invariante a la

posicion traslacion y escala.
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La posicion, traslacion y reescalamiento de la configuracion de coordenadas de todos los
especimenes es conocida como superposicion. El método mas comiin empleado es el andlisis
generalizado de Procrustres.

A partir de esta estimacion de las coordenadas de la forma, se puede proceder a una
cuantificacion y comparacion de la forma por medio de estadistica multivariada.

Con el uso de mejores técnicas de cuantificacion de la forma se pueden generar
conclusiones mas precisas del papel que tiene la forma del rostro como medio sefializador de
distintos atributos asi como la relacion de caracteristicas fisioldgicas o ambientales que podrian
estar promoviendo o regulando la expresion de la forma del rostro como un caracter sexual

secundario, sexualmente dimorfico.

Variaciones socio-ecoldgicas y su impacto en la seleccion sexual humana.

El alcance de estas explicaciones anteriormente mostradas podrian estar limitadas a
poblaciones con caracteristicas similares entre ellas. La comunicacion mediante senales es
producto de la interaccion de una gran diversidad de factores fisioldgicos y de las condiciones
ambientales bajo las cuales se da esta comunicacion. Por ejemplo, existen estudios donde la
preferencia sobre la masculinidad se puede predecir por el indice de salud nacional de cada
region (DeBruine et al., 2010). Esto esta relacionado con la idea de que la preferencia sobre la
eleccion de una pareja por parte de las mujeres puede variar dependiendo del ambiente donde se
encuentre, por lo que la influencia de los costos y los beneficios de la eleccion de una pareja sera
mas evidente en un ambiente en donde una pobre capacidad para combatir las enfermedades sea

un factor determinante para la supervivencia de un organismo.
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Esto quiere decir que aunado a las caracteristicas genéticas intrinsecas de los emisores,
estan también aspectos como el acceso a los recursos o el parasitismo, que tienen una influencia
directa sobre la promocion en la expresion de caracteres sexuales secundarios y sus preferencias

Por el otro lado, el lado de los receptores, la percepcion y los juicios sobre las sefales
son influenciados por las experiencias pasadas en relacién al estimulo a evaluar y a las
condiciones ambientales del momento en el que se estd evaluando. Por si esto fuera poco, el
compromiso de las variables ecoldgicas sobre los participantes (emisores o receptores) es
distinto dependiendo de si el individuo es macho o hembra es decir, estos compromisos son
sexualmente dimorficos.

Pero, ;como afecta esta variabilidad en las condiciones ecoldgicas a la hora de explicar
el fenomeno del rostro como medio sefalizador en la comunicacion humana?

Uno de los objetivos y alcances de la investigacion cientifica es la capacidad que se tiene
de realizar generalizaciones con los datos que se obtienen de una muestra hacia una poblacion
en especifico. Sin embargo el conocimiento cientifico sobre la psicologia humana estd basado,
en gran medida, en los descubrimientos sobre poblaciones con caracteristicas muy particulares.

Henrich, J., Heine, S. J., & Norenzayan, A. (2010) se refieren a estas poblaciones
hegemonicas en los experimentos de ciencias psicologicas como poblaciones WEIRD (Western,
Educated, Industrialized, Rich and Democratic). Las caracteristicas de estas poblaciones
WEIRD carecen de una representatividad global debido a que la mayoria de los individuos en la
especie humana no cumple con estos criterios. Y la necesidad de los cientificos de realizar
generalizaciones a partir de caracteristicas poblacionales principalmente norteamericanas deja a

la mayoria de los individuos fuera de lo que se conoce como la norma.
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Esta generalizacion no solo discrimina una parte de la poblacion respecto a los resultados
que se obtienen, ademds podrian estar disminuyendo el efecto de una diversidad de variables
ecologicas que de otra forma estarian explicando en mejor medida el fendémeno que se estudia.
Es decir, existen caracteristicas de los fendémenos psicologicos que sin el contraste entre
poblaciones (WEIRD y no WEIRD) seriamos incapaces de detectar.

En el caso de la emision de sefiales por medio de caracteres sexuales secundarios, las
condiciones ecologicas de un ambiente WEIRD en donde la adquisicion de recursos minimos
necesarios para vivir (alimenticios y de salud) esta relativamente al alcance de la mayoria, son
muy distintas a poblaciones en donde existe una carencia de recursos alimenticios o una gran
presion parasitaria.

Existe evidencia que apunta a que una malnutricion en hombres genera una dificultad en
el metabolismo de las hormonas sexuales (Fishman, J., & Bradlow, H. L. 1977), lo que podria
generar un impacto en la expresion de caracteres sexuales secundarios mediados por la
testosterona.

Por otro lado, condiciones de salud del ambiente en donde se desarrollan los individuos
tienen un impacto directo sobre la expresion de caracteres sexuales secundarios mediados por la
testosterona, producto de la relacion qué hay entre el sistema inmune y el reproductivo, por
medio de las hormonas de la pituitaria, hormonas esteroideas gonadales y las hormonas del
talamo. (Grossman. C., 1984).

Esta relacion entre los esteroides sexuales y la respuesta inmune es sexualmente
dimérfica, ya que la testosterona juega un papel de modulador de la respuesta inmune, en donde
una mayor activacion de la testosterona y por lo tanto en la expresion de los caracteres sexuales

secundarios, va de la mano con una supresion en la respuesta del sistema inmune no especifico,
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(Folstad & Karter, 1992), sin embargo esta modulacion de la testosterona sobre el sistema
inmune innato es dependiente de las caracteristicas heredables de cada individuo, ya que
unicamente los individuos cuya respuesta inmune no especifica sea suficiente para afrontar las
cargas parasitarias de su ambiente podran soportar esta inmunosupresion por parte de la
testosterona y en consecuencia se veran favorecidos en la expresion de caracteres sexuales
secundarios mediados por la testosterona. Este dimorfismo sexual es mas notorio debido a que,
mientras la testosterona tiene un efecto inmunosupresor, el estrégeno tiene un efecto
inmunoestimulate en el sistema inmune.

Recordemos que el sistema inmune puede ser dividido en dos, en el sistema especifico
(sistema adquirido) y el no especifico (también conocido como el sistema innato). Y este ultimo
es heredable por parte de los machos, asi que el papel de la testosterona como un modulador de
la respuesta inmune podria arrojar informacion a las hembras sobre la calidad del mismo por
medio del desarrollo de caracteres sexuales secundarios y estos ultimos estarian relacionados
con el atractivo debido a que la respuesta de las hembras a elegir a machos con estas
caracteristicas ha sido seleccionada.

De esta forma, los caracteres sexuales secundarios podrian ser considerados una sefal
dentro de la “choice-based comunication”, ya que podrian contener informacion acerca de una
caracteristica del individuo y el costo que esta expresion represente podria clasificar a esta sefial

como una minimal signal o como una cost-added signal.
Justificacion
Se sabe que la comunicacion humana esta basada en la interpretacién y produccion de

senales. Habilidades tan complejas como la comunicacion a partir del lenguaje estan basadas en

gran parte en la emision e interpretacion de sonidos. Lo mismo se podria decir con respecto a la
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comunicacion a partir de la identificacion y expresion de sefiales por medio del rostro. Se puede
entender que el rostro es un agente participante en la comunicaciéon humana, sin embargo las
caracteristicas de estas sefales no han sido bien descritas en términos de sus propiedades fisicas
mas alla del sentido semidtico de las mismas.

Asi como existe una clasificacion especifica del tipo de comunicacion que promueven
tipos especificos de sefiales, y de los distintos agentes participantes que regulan esta expresion
e interpretacion de las sefiales (por ejemplo, los costos de sefializacion o los atenuadores de la
sefial), los caracteres sexuales secundarios faciales, sexualmente dimorficos, en humanos
también deberian de poder clasificarse de acuerdo a estos pardmetros respecto a las propiedades
fisicas que tienen este tipo de sefiales, el efecto que tienen estas caracteristicas fisicas sobre los
receptores y las consecuencias asociadas a la expresion de estas caracteristicas tanto para los
emisores de las sefiales como para los receptores.

Se ha reportado que la testosterona promueve el desarrollo de caracteres sexuales
secundarios, sexualmente dimorficos, sin embargo esta expresion de los caracteres sexuales
secundarios ha sido pobremente descrita en humanos tanto en relacion a la testosterona, como
en relacion a el efecto que tienen estas caracteristicas sobre la formacion de juicios de terceras
personas hacia atributos intrinsecos de las personas.

Por lo tanto, estos caracteres sexuales secundarios mediados por la testosterona, podrian
ser lo suficientemente salientes para la percepcion de los receptores de este mensaje, en este caso
posibles parejas o rivales sexuales, de modo que ellas y ellos sean capaces de generar un juicio
sobre la calidad del otro individuo, asi como diferentes caracteristicas relacionadas como pueden
ser: masculinidad, atractivo, dominancia, confiabilidad, agresividad, fuerza fisica, salud y

adiposidad facial.
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Del mismo modo este juicio debe corresponder con ciertos patrones de la forma del rostro
asi como con cierta forma de la distribucion de la testosterona y estos resultados deberian ser
validos entre los participantes ya que, para que estos estimulos sean considerados sefiales deben
ser consistentes en la reaccidbn que provocan sobre receptores que tengan caracteristicas
intrinsecas similares.

Al mismo tiempo, las poblaciones con las que normalmente se trabajan son poblaciones
muy similares o iguales a las denominadas WEIRD (Western, Educated, Industrialized, Rich
and Democratic, por sus siglas en Inglés), es por lo anterior que en el presente experimento
incluimos sujetos con algunas caracteristicas consideradas WEIRD y sujetos que cuya poblacion
se sale de la norma en précticamente todos los parametros que definen a una poblacion WEIRD.

Para eso, nosotros trabajamos dos comunidades con caracteristicas ecologicas diferentes,
un grupo rural indigena, en especifico el grupo indigena Me’Phaa, y un grupo urbano con
algunas caracteristicas consideradas WEIRD

Por ultimo, creemos que pueden existir diferencias en el juicio de las personas
promovidas por factores intrinsecos a ellos, como la edad del individuo cuyo estimulo estan
evaluando, asi como la familiaridad que tengan con las caracteristicas que estan evaluando. Al
mismo tiempo las caracteristicas propias de los evaluadores como la edad, el sexo o preferencia
sexual también podrian estar modulando los resultados de estas evaluaciones. Estos aspectos no
han sido previamente evaluados.

Estas probables relaciones entre la expresion de caracteres sexuales secundarios (CSS)
con la testosterona (T), podrian describirse de manera causal gracias al efecto que tenga esta
relacion con la forma del rostro humano mediante técnicas de moformetria geométrica, y al

mismo tiempo, estas relaciones podrian tener un mayor alcance debido a que podrian estar
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explicando la percepcion de distintos atributos (Atractivo, Dominancia, Masculinidad, etc.), lo
que tendria como resultado una explicacion mas completa de un fenémeno que ha sido poco

evaluado en humanos.

Hipotesis de trabajo

« Los niveles de testosterona seran afectados por las condiciones socio-ecoldgicas en las

que habita el ser humano.
» Losniveles de testosterona estan relacionados con la forma del rostro en el ser humano.

« Los niveles de testosterona tienen una relacion con los puntajes de percepcion de

atributos faciales.

Predicciones

 Los niveles de testosterona en el grupo de participantes de la ciudad seran mayores que

los del grupo de la montadia.

e Los niveles de testosterona estan relacionados con la forma de los caracteres

sexualmente dimorficos del rostro.

e Los niveles de testosterona se relacionan de forma positiva con los puntajes de
percepcion de atributos como atractivo, agresividad, masculinidad y dominancia, y de forma

negativa con el atributo confianza.

Objetivos

- Describir la relacién que hay entre la testosterona, la forma del rostro y la percepcion

del atractivo y otros juicios sociales.
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Método

Participantes y regiones del estudio.

De acuerdo a la relacion que existe en la comunicacion por medio de senales, existen dos
tipos de participantes, los emisores de la sefial y los evaluadores o receptores de la sefial.

En esta tesis, los participantes considerados como emisores fueron seleccionados por
medio de un muestreo estratificado en dos comunidades con caracteristicas ecoldgicas
diferentes, un grupo rural indigena, en especifico el grupo indigena Me’Phaa, y un grupo urbano
con caracteristicas consideradas WEIRD.

El grupo de emisores urbanos consistié en participantes de la Ciudad de México, cuyos

datos fueron recolectados entre Mayo y Junio del 2017 con una muestra de 31 sujetos hombres
(Promedio de edad + desviacion estdndar [SD] = 22.9 4 3.2). El grupo de emisores rurales

fueron hombres de dos comunidades de la regién conocida como “La Montafia Alta de
Guerrero”, ubicada al sureste de Mexico en el estado de Guerrero, cuyos datos fueron tomados

entre Enero y Marzo del 2017. Las dos comunidades rurales fueron: Plan de Gatica de donde se

obtuvieron 20 participantes (Promedio de edad % desviaciéon estandar [SD] = 31 +8), y El
Naranjo de donde se obtuvieron 14 participantes (Promedio de edad + desviacion estandar [SD]

=27 1 6.7).

Todas los datos fueron recolectadas en la comunidad propia de los participantes. Las
comunidades Me’Phaa estan a una distancia de 20 km entre ambas (EI Naranjo y Plan de Gatica),
y para llegar toma cerca de 3 horas de viaje a través de caminos rurales de dificil acceso desde
el pueblo més cercano que se encuentra a una distancia aproximada de 80 km. La Ciudad de

Me¢éxico se encuentra a una distancia de 450km, y para llegar a las comunidades es necesario
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realizar un viaje de cerca de 12 horas. Estas comunales tiene el ingreso mas bajo de México, el
indice mas alto de morbilidad y mortalidad infantil producto de enfermedades gastrointestinales
y respiratorias (los nifios de 0 a 8 afios de edad son los mas vulnerables y con un mayor riesgo
de muerte), asi como las mayores carencias respecto al acceso a los servicios de salud.

Por parte de los receptores o evaluadores, consistié en una muestra de 500 participantes
de la Ciudad de Méxicoque evaluaron los rostros de de los receptores. Posterior a la recoleccion
de datos de evaluacion de los rostros, se eliminaron 5 participantes que respondieron el
cuestionario dos veces. La media de edad de los receptores fue de 28, con una mediana de 27 y
un rango de 15 a 66 afos. 143 participantes se reportaron como hombres, 349 como mujeres y 3
se reportaron de forma no binaria. Por parte de la orientacion sexual, 262 participantes se
reportaron a si mismos como Unicamente atraido por los hombres, 107 como unicamente atraido
por mujeres, 20 individuos se reportaron atraidos por hombres y mujeres indistintamente, 21
participantes reportaron sentirse atraidos principalmente por mujeres, 83 principalmente por
hombres y dos individuos reportaron no sentir interés sexual por ninguno de los géneros (ver
Figura 3).

Toma de fotografias faciales
Para los registros de la forma facial. Primero se realizaron 3 fotos con una camara Nikon

(ver Figura 1) 5500D y una distancia focal de 70 mm, las condiciones estandarizadas de toma

de las fotografias fueron con los siguientes pardmetros:
ISO = 100, una apertura del foco de /8 y una velocidad
de obturador de 1/10”, la distancia a la que se tomaron las

fotos fue a 2 m respecto al centro de la cdmara y el plano

Figura I Ejemplo de las fotos tomadas a los participantes, en este
caso un integrante de la comunidad Me’Phaa, de la Montafia Alta
de Guerrero.

bidimensional del rostro perpendicular al suelo. Esto se
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realizo asi debido a que eran los parametros que se probaron y estandarizaron que generaban una
menor distorsion en el contorno del rostro.

Para controlar la iluminacion se estandariz6 una misma cantidad de luz por medio del Kit
Neewer 300W 5600K Flash Luz Estroboscopica Monolight de Estudio de Foto con 3 ldmparas
y se control6 el fondo con una lona con un unico patrén de lineas negras para tener una medida
de referencia en centimetros. Se acomodo a los participantes sobre banco, regulando la altura y
acomodando el rostro segun el eje de Frankfurt que indica una alineacion de la superficie plana
del rostro respecto tangente al suelo.

Posterior a la toma de fotografias, se escogié una de las 3 fotos que cumplieran con los
requisitos de, enfoque, posicion del rostro y expresion neutra del participante. Las imagenes se
conservaron en formato RAW y se trabajo con ellas en formato TIFF debido a que eran formatos
que no degradaban las imagenes por el uso.

Morfometria geométrica

Para el estudio de la forma del rostro se utiliz6 la Morfometria Geométrica como método
de estudio cuantitativo de la forma biologica del rostro ya que nos permitia evaluar la forma y
la variacion de la misma junto con otras variables o factores bidticos o abioticos.

Para realizar un analisis MorfoGeométrico es necesario establecer los datos, en este caso
Landmarks, curvas o superficies.

Los Landmarks (LM) deben tener caracteristicas especificas. Cada LM debe ser
reconocible y homologable en cada espécimen del estudio, las configuraciones de LM deben ser
seleccionadas con base en la representatividad que tienen sobre la forma o la importancia

bioldgica de la estructura seleccionada. En caso de que se esté analizando alguna forma que no
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sea homologable facilmente debido a que pertenecen a una curva o perimetro se pueden agregar
marcas consideradas como semi-Landmarks (sLM).

Los sLM son puntos que se proyectan en una curvatura donde los LM puede ser escasos
o inexistentes y son colocados arbitrariamente usando los LM para definir la extension de la
curva proyectada.

Teniendo los LM y sLM con los que se va a trabajar, se procede a realizar el andlisis de
la forma por medio del Analisis de Procrustes.

Primero se centran todas las configuraciones geométricas. Para esto es necesario calcular
el centro de cada configuracion. El centro de una configuracion geométrica es literalmente el
centro: las coordenadas en (x,y) que son el promedio de todas las coordenadas para los
landmarks que tengan esa configuracion.

Una vez calculado el centroide para cada una de las configuraciones, se trasladan los
objetos para que los centroides coincidan en la misma coordenada. Por ultimo, se rotan las
figuras en una orientacion que disminuya las distancias entre las coordenadas de los landmarks

equivalentes a cada uno de ellos, estas diferencias

1- 28 landmarks

29 -54 i land ks . . .
sem AU son conocidas como distancias de Procrustres.

Se consideraron un total de 65 fotografias con

Ojo izg: 8
Ojo der: 1

las que se realizaron las Morfometrias Geométricas,
para esto se utiliz6 el paquete IMP 8, que contenian
los programas de TPSdig, TPSutil y MakeFan, de
‘ , ‘, - a libre acceso para la digitalizacion de Fotografias en
Figura 2 Arreglo de 28 Landrks y29 Semiiandmarks

que se us6 en el presente Experimento. 2D para el uso de andlisis MorfoGeométricos. Para

estos andlisis se ocupd una configuracion 25 LM y 29 sLLM (ver Figura 2). En este estudio se
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Gréafica de las Preferencias Sexuales

0

Orientacién
100 Hombres y Mujeres indistintamente
No siento atraccidn sexual ni por Hombres ni por Mujeres

Principalmente Hombres

- Principalmente Mujeres
. Unicamente Hombres
- Unicamente Mujeres

Conteos

Figura 3, grafica de pastel con el numero total de participantes divididos por la orientacioén sexual reportada.

utilizé una configuracion de LM en 2 dimensiones. Respetando el criterio de digitalizacion de
las imégenes sobre una superficie plana, que se encuentra en el mismo plano, evitando de esta
forma la distorsion producto de posibles diferencias en el dngulo de enfoque. Los LM se
digitalizaron en el mismo orden para cada individuo.

Obtencion de niveles de Testosterona.

La obtencion de los niveles de testosterona se realizo a través de muestras salivales. Para
esto, se recolectd saliva de 65 individuos (31 grupo urbano, 34 grupo rural. Cada muestra se
recolectd por duplicado en la mafiana antes de la primera comida y previé a la higiene oral
correspondiente (Granger A. D., 2004; Lewis G.J., 2006). Los intervalos de tiempo entre cada
muestra recolectada fueron de 20 a 30 minutos. La saliva se recolectd con el método de babeo
pasivo en el fondo de tubos conicos graduados de polipropileno. Se les dio a los participantes

100 ml de agua potable para enjuagar sus bocas. Esperamos 10 minutos antes de tomar la primera
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muestra de saliva y usando un abate lenguas, se hizo una revision general del grado de
periodontitis. Se le asignd una evaluacion del 1 al 5 siguiendo el siguiente criterio: 1 = encia
sana, 2 = gingivitis, 3 = periodontitis inicial, 4 = periodontitis moderada, 5 = periodontitis severa,
debido a que la precencia de sangre en saliva podria afectar las mediciones. Después de esperar,
se les pidio a los participantes una muestra de 3 mililitros de saliva dejandola caer directo de su
boca al tubo de depodsito. Para la segunda muestra, se esperaron 20-30 minutos y después de
esperar, se continu6 con la colecta de la misma forma que se describi6 antes. Las muestras de
saliva se almacenaron inmediatamente a 4°C hasta que fueron analizadas.

Con las muestras de saliva de los receptores, se escogido 1 ml de cada muestra. Cada
muestra se descongeld y se centrifugd una vez para separar las mucinas. La testosterona
cuantificada corresponde a la testosterona activa libre en la saliva. Los ensayos de testosterona
se realizaron utilizando los kits DRG® Salivary Testosterone (SLV-3013), un inmunoensayo
enzimatico.

El kit DGR Salivary Testosterone ELISA est4 basado en la técnica ELISA (Enzyme-
Linked ImmunoSorbent Assay: ensayo por inmunoabsorcion ligado a enzimas) que es una
técnica de inmunoensayo en la cual un antigeno inmovilizado se detecta mediante un anticuerpo
enlazado a una enzima capaz de generar un producto detectable.

Los reactivos que contiene el kit utilizado fueron:

 Microplaca, tiras de 12x8 (separadas), 96 pozos recubiertos con un anticuerpo anti-

testosterona (monoclonal).

« Concentraciones Estandar (Estandar 0-6), 7 viales, 1 ml cada uno. Concentraciones:
0.0-10-50 - 100 - 500 - 1000 - 5000 pg / mL Conversion: Testosterona (pg / mL) x 3.47 =

pmol / L.
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« Control, 2 viales, 1,0 ml cada uno.

 Conjugado enzimatico, 1 vial, 26 ml; Testosterona conjugada con peroxidasa de rabano
picante (HRP).

« Solucioén de sustrato, 1 vial, 25 ml; Tetrametilbencidina (TMB).

« Solucioén Stop, 1 vial, 14 ml; contiene 0,5 M de H2SOA4.

 Solucidn de lavado, 1 vial, 30 ml.

Las fases del ensayo ELISA fuero las siguientes:
- Designar el nimero de pasillos del microplato que se van a utilizar para el ensayo.

= Colocar 25uL de cada una de las concentraciones estandar, control y las muestras en

las casillas previamente designadas.
- Colocar 200 pL de HRP en cada pozo, mezclar perfectamente por 10 segundos.
- Dejar destapado durante 60 minutos a temperatura ambiente.

- Retirar el contenido de los pozos sacudiendo firmemente. Enjuagar los pozos 3 veces

con la solucion de lavado (400 pL por pozo).

Anadir 200 pL de la solucion de sustrato en cada pozo.

- Incubar por 15 minutos a temperatura ambiente.

- Detener la reaccion enzimatica afiadiendo 100 pL de la solucion Stop a cada pozo.

- Determinar la absorbancia de cada pozo a 450 1 10 nm con un lector de microplaca.

Debido a que los resultados de la testosterona pueden verse influenciados por la presencia

de sangre en las muestras, se control6 el nivel de gingivitis con una escala Likert del 1 al 5 como
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se reportd anteriormente. Las pruebas se hicieron en dos muestras que reportaron tener una alta
correlacion para testosterona (r=0.986, p <0.001).
Evaluaciones de las percepciones subjetivas en las poblaciones.

Para obtener los puntajes de percepcion sobre los emisores por parte de los receptores, se
generd una encuesta en linea por medio de Google Formularios, esto con el fin de poder facilitar
el acceso a la encuesta y conseguir la mayor cantidad de respuestas posibles. Los criterios de
inclusion de los participantes que podian responder la encuesta Unicamente fueron la edad
(mayor a 18 afos).

El cuestionario de percepcion de atributos consistia en 2 partes. En la primera, se le
preguntaron caracteristicas de los participantes que iban a responder la encuesta (receptores):
Edad, Sexo, Orientacion Sexual (dimensiones descritas anteriormente), asi como
exclusivamente a las participantes mujeres se les preguntd sobre si estaban en embarazo,
lactando, consumo de anticonceptivos hormonales y su dia en el calendario menstrual en el que
se encontraban. Con el fin de garantizar una Unica respuesta por persona se les pidid que se
identificaran por medio de un llave Unica de registro formada por las dos primeras letras de su
apellido paterno, la primera letra de su apellido materno, la primera letra de su primer nombre y
la fecha de nacimiento bajo el siguiente formato MMDDAA, ejemplo de llave unica de registro:
“LUCJ070795”.

La segunda parte del cuestionario consistié en la presentacion de una serie de 17
fotografias seleccionadas al azar de las 65 totales (ver Figura 4) e inmediatamente seguidas por
la siguiente instruccion “Segun lo que tu entiendas por cada una de estas caracteristicas,

contesta:” seguido de la presentacion de la imagen de uno de los rostros fotografiados, utilizados
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para los andlisis MorfoGeométricos, con la tnica diferencia de que se habia borrado la ropa y el

fondo se habia cambiado por un fondo blanco.
Posterior a la presentacion de la fotografia aparecian una serie de 8

preguntas cuyo orden de presentacion era al azar (ver Figura 5), es decir,

cambiaba para cada fotografia.

Las preguntas fueron:
(Qué tan atractiva te parece esta persona?
(Qué tan dominante te parece esta persona?
(Qué tan masculina te parece esta persona?
(Qué tan confiable te parece esta persona?
(Qué tan agresiva te parece esta persona?
(Qué tan fuerte te parece esta persona?

(Qué tan saludable te parece esta persona?

(Qué tanta adiposidad consideras que tiene este rostro?
Esta ultima pregunta estaba acompafiada con

siguiente leyenda: “Adiposidad hace referencia a

acumulacion o exceso de grasa en el cuerpo.”

Figura 4, ejemplo de estimulo facial presentado en los
cuestionarios.

¢Queé tan atractiva te parece esta persona? *

1

iQué tan dominante te parece esta persona? *

1 2 3 4 H & 7 8 9 10

;Oué tan masculina te parece esta persona? *

1 2 3 4 5 6 8 9 10

la Nada masculina Muy masculing

la Figura 5, Ejemplo de la presentacion de las preguntas
sobre percepcion en los cuestionarios.

La forma en la que los participantes respondian era por medio de una escala de 10 niveles

en donde el nivel mas bajo significaba carencia absoluta del atributo en cuestion, y el numero

10 una presencia absoluta del atributo en cuestion. Arriba se muestra un ejemplo de como se

presentaron las respuestas, asi como la escala en donde los receptores contestaban.

Con el fin de evitar el agotamiento de los participantes, se dividi6 la encuesta en 4 formas,

cada una con una seleccion aleatoria de 16-17 fotografias distintas presentadas de manera
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aleatoria del total de 65 fotografias. Cada participante podia participar en las 4 formas de las
encuestas, sin embargo no se podia contestar las 4 encuestas en una sola sesion ya que se controld
el acceso a estas encuestas al ponerlas a disposicion de la gente en momentos distintos. Cada
encuesta fue contestada por minimo 45 participantes, y maximo 282, y dado que ninguna
fotografia se repetia en otra encuesta, cada fotografia fue evaluada minimo por 45 participantes
y maximo por 282.

A continuacion se encuentra la liga mediante la cual se puede acceder a los cuestionarios
que se utilizaron:

https://goo.gl/forms/SPCc4rLRMNBsooar?2

Analisis Estadisticos

Para la medicion de la Testosterona en saliva todas las muestras fueron analizadas y
cuantificadas por duplicado a partir de un calculo automatico usando un curva de ajuste
Logistica de 4 Parametros (4PL por sus siglas en inglés), por medio del software en linea de

myassays.com (“Assay Data Analysis Software for Microplate and Rack-Based Assays.”

MyAssays, www.myassays.com/) en especifico la herramienta de Four Parameter Logistica
Curve que es un modelo de regresion comunmente usado para analizar ensayos como el ELISA.
La curva de la grafica tiene una forma sigmoidea, o de “S”.

Para los andlisis estadisticos de las evaluaciones de la percepcion se realizaron una serie
de modelos lineales generales (LM), asi como seleccion de modelos mediante técnicas de
inferencia multivariada e indices de informacioén de Akaike (AIC). Para esto, se generé un
modelo saturado para cada atributo de percepcion (i.e. atractivo, masculinidad, etc.) y como
variable predictora los niveles de testosterona salival, la Edad, Poblacién a la que pertenecen

(Urbano, Rural) y sus respectivas interacciones en todas las combinaciones posibles.
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Con este modelo saturado se realizé una seleccion de modelos por AIC en donde se
obtuvieron las principales combinaciones de modelos que tuvieran el menor valor de AIC. En
caso de que mas de un modelo resulte con similar AIC con una diferencia <2 entre estos, se
construy6 un unico modelo (model average) a partir de promediar los coeficientes en comun de
los modelos con mayor peso para cada uno de los atributos (Burnham & Anderson, 2002).

Para el caso de la morfometria geométrica, se procedio a realizar el analisis de Procrustes
para obtener toda la informacion geométrica invariante a la rotacion del objeto; la traslacion, es
decir, la ubicacion dentro de un plano cartesiano donde se encuentra un objeto, y la escala del
objeto, todo esto en relacion a los demas objetos a medir o comparar.

A partir de las coordenadas obtenidas del Analisis de Procrustes se realizaron andlisis
multivariados (i.e. MANCOVAS) poniendo a prueba variables predictores continuas, en este
caso los puntajes de percepcion, que podrian estar incidiendo de manera sistemadtica sobre la
forma que est4 representada como el tamafio centroide. El Tamafio Centroide o cs (log) es un
valor producto del Analisis Procrustes y es considerado como un indicador de la forma que esté
evaluando a partir de la configuracion morfogeométrica de landmarks que se tenga (Mark
Webster & David Sheets, 2010). Todos los andlisis estadisticos se realizaron en el lenguaje de

programacion R (R core Team, 2019).
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Resultados

Los resultados muestran que los hombres en las ciudades, presentan significativamente

Niveles de Testosterona (pg/ml) en cada poblacion . .
mayores niveles de testosterona en saliva,

300
]

8 132.99 +£40.24 pg/ml, que los hombres de

250
1

la comunidad rural107.32 £48.24 pg/ml

200
1

150
1

(t=2.32, p=0.02) (ver Figura 6), y menor

100
1

varianza  entre  los  participantes

50

i (Desviacion estandar de la poblacion de la

[ 1
Poblacién Indigena Ciudad de México

Poblaciéon

ciudad = 40.24, vs de la comunidad rural =
48.24, t=1.97, p < 0.05). No obstante, el
Figura 6, comparacién niveles de testosterona entre las dos poblaciones
andlisis de MG no encontr6 una
asociacion significativa entre los niveles de T y la forma en ninguna de las dos poblaciones
estudiadas (F=0.248, p =0.401 ver Tabla 1).

El analisis de MG muestra en cambio que la forma del rostro es predicha unicamente por el
grupo poblacional al que pertenecen los participantes en interaccion con el tamaiio del centroide
(ver Tabla 1; Z= 1.93, p = 0.026). El tamafio del centroide es més disperso y mayor para la
poblacion indigena que para la poblacion de la ciudad (ver Figura 7), lo que indica que las formas
de ambas poblaciones son distintas y en el caso de la poblacion indigena, existe una mayor
variedad de formas entre los individuos de ese grupo.

Una matriz de deformacion del rostro promedio de la ciudad hacia el rostro promedio
indigena muestra un importante cambio en la mayoria de las estructuras faciales sexualmente

dimorficas, tales como pémulos, menton y frente (ver Figura 8), asi como la anchura de la nariz

y el tamaio de la boca.
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Df Ss MS Rsq F Z Pr(>F)
Grupo 1 0.010720 0.0107195 0.05350 3.11869 3.5425 0.002**
log(cs) 1 0.002637 0.0026373 0.01316 0.8716 -0.11002 0.546
testo 1 0.002990 0.0029896 0.01492 0.9880 0.24865 0.401
grupo:log(cs) 1 0.006455 0.0064547 0.03222 2.1331 1.93603 0.026*
grupo:testo 1 0.000965 0.0009645 0.00481 0.3187 -2.47710 0.995
log(cs).testo 1 0.001079 0.0010786 0.00538 0.3564 -2.16312 0.988
Residuals 58 0.175507 0.0030260 0.87600
Total 64 0.200351

Tabla 1, como podemos observar la interaccion de la testosterona y el grupo no sali6 significativa (p >0.05) y si se encuentran diferencias en la forma del

rostro entre los grupos rural y urbano (p=0.026%*).

Por otro lado, observamos que las percepciones que fueron predichas por los niveles de

T fueron: atractivo y adiposidad
facial. En el primer atributo la
testosterona predice de manera
positiva los puntajes de Atractivo

unicamente en la ciudad, no asi

PC 1 for fitted values

en la poblacion rural, (t = 2.07,
p= 0.02, ver Figura 9, a). No
obstante, estos resultados no son

consistentes entre evaluadores

Figura 7, relacion tamafio de centroide (log) y los PCA para cada uno de los grupos, el grupo rural presenta
unos valores de centroide mas dispersos que el grupo urbano.

hombres 'y  mujeres. Si
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realizamos el mismo andlisis para evaluar la percepcion de atractivo en funcion de los cambios
en los niveles de testosterona, usando tnicamente las respuestas de los evaluadores hombres la
relacion se pierde para ambos grupos poblacionales; grupo urbano (t = 1.53, p = 0.07), grupo
rural (t=-0.97,p=0.17).

En contraste, considerando Unicamente los puntajes de las mujeres, encontramos la
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Figura 8, rejillas de deformacion de un rostro promedio indigena (izquierda) a uno de la ciudad (derecha), se observan cambios relacionados a
estructuras sexualmente dimorficas como pémulos y menton.

misma consistencia que los resultados del andlisis con ambos grupos, es decir una relacion
positiva entre los niveles de testosterona y los puntajes de percepcion de atractivo sobre el grupo
urbano (t =2.06, p = 0.02) y no en el grupo rural (t=-0.97, p = 0.17; Figura 9a).

Por otro lado, los resultados del modelo que predicen adiposidad facial indican que la
testosterona predice de manera negativa los puntajes de adiposidad facial en ambos grupos, (t =

1.70, p= 0.05, ver Figura 9b).
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Relacién Adiposidad Facial-Testosterona

Relacion Atractivo-Testosterona .

Y

S

lugar
rural

=% urbano

-

Puntajes de Atractivo Percibido

Puntajes de Adiposidad Facial Percibido

n

4
3 4 5 Testosterona Log(pg/ml)
Testosterona Log(pg/ml)

Figura 9, en la grafica de la izquierda (a) podemos ver que la testosterona (log) esta positivamente relacionada en los puntajes de percepcion del grupo
urbano, no asi en el rural donde la testosterona cambia independientemente de los puntajes de atractivo percibido en ese grupo. Por el lado derecho (b),
podemos observar como la testosterona predice de manera negativa los puntajes de adiposidad facial percibida.

Los modelos de percepciones subjetivas faciales que fueron seleccionados por medio de

AIC estan representados en la Tabla 2.

Atributo Modelo usado

Atractivo Atractivo ~ Log(testosterona) + Lugar + Edad + Log(testosterona):Lugar
Dominancia Dominancia ~ Lugar + Edad

Masculinidad Masculinidad ~ Lugar + Edad + Lugar: Edad

Confiabilidad Confiabilidad ~ Log(testosterona) + Lugar

Agresividad Agresividad ~ Log(testosterona) + Lugar + Edad

Fuerza Fisica Fuerza fisica ~ Lugar + Edad

Salud Salud ~ Log(testosterona) + Lugar

Adiposidad Facial Adiposidad facial ~ Log(testosterona) + Lugar + Edad + Log(testosterona):Lugar

Tabla 2, lista de modelos elegidos para los analisis de la percepcion facial, a partir de una seleccion de modelos por AIC.
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Aqui, encontramos que existen diferencias entre la Ciudad de México y la comunidad de
la Montafia Alta de Guerrero en la percepcion de la dominancia (t=-2.1, p=0.02, ver Figura 10,
a), agresividad (t=-2.93, p<0.01, ver Figura 10, b), y fuerza fisica (t=-3.4, p<0.01, ver Figura 10,
¢), arrojando puntajes mas altos de cada uno de estos atributos al grupo indigena . También se
encontraron diferencias entre los grupos para los atributos confiabilidad (t=3.16, p<0.01, ver
Figura 11a) y salud (t=4.1, p<0.01, ver Figura 11b), y en este caso los valores mas altos

correspondian al grupo de la Ciudad de México.

Diferencias en la Dominancia Percibida en las dos Poblaciones Diferencias en la Agresividad Percibida en las dos Poblaciones Diferencias en la Fuerza Percibida en las dos Poblaciones

100 100 100

A

Puntajes de Dominancia Percibido
Puntajes de Agresividad Percibida
Puntajes de Fuerza Percibida

Ciudad de México Poblacién Indigena Ciudad de México Poblacién Indige Ciudad de México Poblacién Indigena

Lugar Lugar Lugar

Figura 10, en esta grafica se muestran los niveles de Dominancia (a), Agresividad (b) y Fuerza Fisica (c), en donde los participantes de la poblacion Indigena
muestran mayores niveles de cada uno de estos atributos.

Diferencias en la Confianza Percibida en las dos Poblaciones Diferencias en la Salud Percibida en las dos Poblaciones

10.0 10.0

Puntajes de Confianza Percibido
Puntajes de Salud Percibida

0.0 0.0

Figura 11, en estas graficas se muestran los niveles de Confianza (a) y Salud (b), en donde los participantes del grupo de la Ciudad de México muestran mayores niveles en estos
atributos.
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Por otro lado, la edad de los emisores predijo de manera positiva los puntajes de
dominancia (t=2.1, p=0.02, ver Figura 12a) en ambas comunidades, similar a lo que ocurrié con
el atributo masculinidad, en donde la edad predecia de manera positiva los puntajes de
masculinidad (t=2.40, p=0.01, ver Figura 12b) Gnicamente en la Montafia Alta y no asi en la

Ciudad de México.

Relacion Dominancia-Edad Relacion Masculinidad-Edad

~

lugar

rural

%= urbano

Puntajes de Dominancia Percibido
Puntajes de Masculinidad Percibido

20 30 40 20 30 40
Edad Edad

Figura 12, en estas graficas se muestra la relacion positiva que tiene la edad respecto a los puntajes de dominancia para ambos grupos (a). En la grafica de la derecha
(b), se muestra la relacion positiva que tiene la edad y la masculinidad Ginicamente en el grupo rural, no asi en el grupo urbano.

Discusion

Como se esperaba, se encontraron diferencias entre los niveles promedio de testosterona.
Esto se puede deber, entre otras cosas, a las condiciones de un ambiente con menores costos para
la expresion de este androgeno en la Ciudad de México, sumado a las restricciones y presiones
por patdgenos para el grupo de La Montana Alta de Guerrero. Estas condiciones socio-
ecologicas guardan una estrecha relacion con la expresion y sintesis de la testosterona (Fishman,
J., & Bradlow, H. L. 1977). No obstante, contrario a nuestra hipotesis, el logaritmo de
testosterona no es el mejor indicador de la forma de los rostros. El tinico resultado significativo
referente a la forma, fue la asociacion encontrada dentro de cada poblacion a la que pertenecian

las fotos de los participantes (Figura 7 y 8)
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Una posibilidad es que la testosterona como promotor de caracteres sexuales secundarios
quiza no esta ejerciendo influencia sobre la forma del rostro tinicamente, si no sobre una serie de
caracteres distintos. Por ejemplo, los relacionados a la textura, tono muscular facial o incluso la
tonalidad de la piel. Para esto, seria importante evaluar las variaciones de estos caracteres junto
con los de la forma, explicando asi la multidimensionalidad de la sehal (Rowe, C., & Skelhorn,
J.,2004).

De manera muy interesante, las diferencias encontradas en los niveles de testosterona
entre comunidades también se observan en el tipo de relacion que tienen con la percepcion de un
atributo en particular. Como vemos en la Figura 9a, los niveles de testosterona salival tienen una
relacion positiva con los puntajes de percepcion de atractivo, inicamente en la poblacion de la
Ciudad de México, es decir, esto no sucede en la poblacién de la Montafia Alta de Guerrero. Esto
puede deberse al sesgo de los evaluadores sobre fenotipos o caracteristicas familiares para ellos
(Enquist M. y Ghirlanda S., 1998), si bien en el pais 785 mil personas (segun datos del INEGI)
se consideran indigenas, esto representa tinicamente el 1.5% de la poblacion. Y aunque en la
CDMX existe gran presencia de grupos indigenas, esto no se acerca al porcentaje de poblacion
indigena que vive en la Montafia. Ademas de que cada grupo indigena podria tener sus propias
caracteristicas morfo-fisiologicas y por lo tanto estar emitiendo sefiales particulares. Entonces,
los receptores podrian ser mds sensibles a las diferencias en el atractivo para las caracteristicas
mas afines a ellos, en este caso, que den informacién sobre lo que se percibe como atractivo.

Si se sacan a los receptores hombres del modelo, es decir, si se realiza el mismo analisis,

pero Unicamente con los datos obtenidos de las percepciones de las participantes mujeres, los
efectos significativos se mantienen. Entonces, las mujeres perciben el atractivo de los hombres

de la Ciudad en una correlacion positiva respecto a los niveles de testosterona, no asi con los
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hombres de la Montafia. Si se hace lo mismo pero esta vez tomando como referencia inicamente
los puntajes de atractivo de los receptores hombres, esta relacion significativa desaparece.
Entonces, los hombres podrian ser insensibles a cambios en los niveles de atractivo respecto a
cambios en los niveles de testosterona. Esta diferencia entre géneros se puede deber a un efecto
similar al que hace a los receptores distinguir entre el grupo de la Ciudad y el de la Montada,
mejor dicho, las mujeres quizé estén mas familiarizadas con ciertas caracteristicas del atractivo
de los rostros de los hombres a la hora de emitir un juicio sobre este atributo, en cambio los
hombres quiz4 no estén tan acostumbrados a realizar juicios al respecto el atractivo de otro
hombre, o estos juicios podrian basarse en caracteristicas distintas a las que se basan las mujeres
y por eso lo que perciben ellos podria no estar relacionado con los niveles de testosterona.
Recordemos que segun el género, es el interés que se tiene por parte de lo que promueve esta
hormona, puesto que para las mujeres las sefiales relacionadas a la expresion de Caracteres
Sexuales Secundarios juegan un papel importante en las preferencias por parte de las posibles
parejas y en los hombres estas sefiales podrian dar pistas sobre el nivel de competencia
intrasexual entre posibles rivales (Kordsmeyer et al., 2018). Otra explicacion posible es que en
Meéxico el racismo es tan marcado (Moreno Figueroa M. G., 2016) que las percepciones de
atractivo son determinadas por atributos asociados a la etnia primero, y luego sobre componentes
mas sutiles sobre la forma mediada por la testosterona. De tal modo que la testosterona presenta
una asociacion positiva unicamente en el grupo de la ciudad y no en el grupo indigena. La
influencia del racismo a la hora de emitir un juicio sobre un atributo subjetivo necesita ser mas
estudiada en general y en particular en poblaciones mexicanas.

Ahora, ;qué quiere decir esta relacién positiva entre el atractivo y los niveles de

testosterona? Esto puede ser explicado por la relacién que tiene esta hormona con la expresion
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de caracteres sexuales secundarios, sexualmente dimorficos, que ademads tienen un contenido
semantico en cuanto a la generacion de juicios sobre distintos atributos como el atractivo. Y al
mismo tiempo, estas sefiales faciales podrian detallar caracteristicas intrinsecas de los individuos
emisores como la agresividad, el cortejo, conducta sexual, agresion territorial, o incluso su
capacidad fértil (i.e. produccion de espermas, Walker, W. H. 2011), caracteristicas aparentemente
deseables por parte de las hembras evaluadoras pero que en caso de los machos evaluados podria
suponer un arma de doble filo, ya que por un lado incrementaria su éxito reproductivo al ser mas
elegibles, pero desfavoreciendo caracteristicas asociadas a la respuesta inmune o al cuidado
parental (Folstad I & Karter AJ., 1992; Hau M., 2007).

Si esta relacion existe, los datos obtenidos en el modelo que predice Atractivo, podrian
estar respaldando, de forma parcial, la teoria del “Handicap inmunocompetente” ya que se
esperaria que el atractivo percibido por parte de los receptores de la sefial correlacione de forma
positiva con los valores de testosterona de los emisores de la sefial. Recordemos que la
percepcion y expresion de caracteristicas que arrojen informacion sobre la condicion genética
heredable resulta muy beneficioso, y dado que los humanos no vemos genes ni condicién
genética, el percibir como algo atractivo a caracteristicas morfo-fisioldgicas que correlacionen
con beneficios genéticos resulta bastante conveniente para los individuos. Sin embargo, al
carecer de evidencia cuantitativa de este aspecto, esta relacion no puede ser concluyente.

Lamayoria de los resultados que arrojaron los andlisis fueron en relacion a las diferencias
que hay entre los dos grupos (Ciudad de México, Montafia Alta de Guerrero). Atributos como
Dominancia, Agresividad o Fuerza Fisica, fueron percibidos con un mayor grado en el grupo de
la Montafia que en el grupo de la Ciudad. La percepcion sobre los niveles de agresividad o la

fuerza fisica estan relacionados con aspectos de dominancia, ya que normalmente los individuos
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mas dominantes tienden a tener mas conductas agresivas (Oosterhof N. N. & Todorov A., 2008)
y esto tiene que ir respaldado con una fuerza fisica superior que acompaiie ese comportamiento.
Si bien en el presente estudio no se recabo informacion conductual para respaldar ese supuesto,
los resultados que se obtuvieron apuntan a qué hay tres caracteristicas (dominancia, fuerza fisica
y agresividad), que parecen estar variando de forma similar y que son percibidas de forma
semejante, por lo tanto podriamos decir qué hay componentes morfo-fisioldgicos faciales que
arrojan informacion sobre estos tres atributos y que estos componentes podrian ser muy similares
entre si o incluso los mismos, es decir, la informacion obtenida para determinar el grado de
dominancia de un sujeto es similar a la obtenida para determinar la fuerza fisica o agresividad,
asi como sucede en otros estudios realizados en otras poblaciones mundiales (Oosterhof N. N.
& Todorov A., 2008).

Las otras diferencias significativas entre poblaciones fueron sobre la percepcion de los
atributos Salud y Confianza, en donde los individuos de la Ciudad fueron percibidos como mas
saludables y mas confiables que los de la Montafa. Esto podria tener relacion directa con la
percepcion de dominancia, ya que se ha reportado una correlacion negativa entre la percepcion
de dominancia con la de atributos positivos como carifio, emotividad, honestidad, cooperacion
y calidad como pareja, y una relacion positiva con atributos como deshonestidad o frialdad
(Perrett, D. I. et al. 1998). Esto podria indicar que existen caracteristicas morfo-fisioldgicas que
arrojan informacion sobre la dominancia y esta informacion afecta negativamente la percepcion
de confianza, ya sea porque algiin componente de la sefial de dominancia también esté arrojando
informacion sobre la confianza o que sean dos componentes distintos de otra sefial pero que se

relacionen de manera negativa entre ellos (Harper, D.G.C., 2006).
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La percepcion de dominancia se relaciond significativamente con la edad, esto es
respaldado por estudios previos (Perrett, D. I. et al., 1998), en donde al igual que nuestros
resultados, un incremento en la edad estd relacionado con un incremento en los puntajes de
Dominancia percibida.

Enlo que respecta a la preferencia sexual, no se encontrd una relacion entre la orientacion
sexual y lo que perciben las personas, es decir, las personas percibian los atributos de forma
independiente a si reportaban una preferencia por hombres o por mujeres.

La edad también se ha reportado que estd relacionada, de igual forma que con la
dominancia, con la masculinidad (Perrett, D. 1. et al., 1998), posiblemente debido la similitud en
los componentes que determinan la Dominancia y los componentes que determinan la
Masculinidad. Nuestros resultados respaldan estos estudios en la poblacion de la Montafia, es
decir, la edad esta positivamente relacionada con la percepcion de masculinidad, tnicamente
para la poblacion de la Montafia, no asi en la Ciudad. Esto tiene varias interpretaciones posibles,
una es que el rango de edad de los sujetos de la Montafia es mayor y alcanzamos a obtener mas
informacion sobre la relacion que tiene la edad sobre estos atributos y quizé a partir de cierta
edad esta relacion se hace mas evidente. Otra interpretacion es que la variacion de los datos
sobre agresividad es mayor, debido a la familiaridad de los evaluadores con los estimulos que
estan evaluando, y esto promueve esta relacion entre la edad y la masculinidad. Aunque también
es posible que las condiciones socio-ecoldgicas y el tiempo que los sujetos hayan estado
expuestos a ellas, en este caso condiciones restrictivas a lo largado de un mayor o menor periodo
de tiempo (edad), estén modulando algunos componentes que expresan masculinidad, y dado
que en la Ciudad las condiciones son otras, estos componentes no modifican ese aspecto en esa

poblacion.
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Conclusiones

En conclusion, a pesar de nuestros resultados sobre la relacion entre la testosterona y la
forma no resultaron significativos, la testosterona si predijo los puntajes de atractivo para el
grupo de la Ciudad, y ese resultado deja abierta la puerta a la exploracion de la testosterona
como un predictor de caracteristicas que sean percibidas como atractivas. Al mismo tiempo
resulta interesante ver la influencia del ambiente sobre factores promotores del desarrollo de
caracteres sexuales secundarios, en este caso sobre la testosterona.

Hubo diferencias entre los grupos Ciudad y Montafa, respecto a como fueron percibidos,
y estas diferencias pueden ser promovidas tanto por el ambiente como por las diferencias
étnicas, ya que los resultados de los analisis MorfoGeométricos arrojaron diferencias en la forma
de los grupos Ciudad y Montana.

La comparacion entre dos poblaciones con caracteristicas ecoldgicas distintas y presiones
de seleccion especificas nos permite obtener informacioén sobre los fendmenos no solo al
observar el fendmeno en si, sino ademas por tener un contraste tan robusto como el que hay
entre las poblaciones WEIRD y no WEIRD.

Para poder emitir un juicio subjetivo sobre alguien normalmente nos fijamos en mas
aspectos que solo el rostro, existen una serie de sefales tanto fisioldgicas como conductuales
que les permiten a los organismos emitir juicios sobre algin aspecto, la informacion genética
tiene un papel importante en la expresion de estas caracteristicas que pueden ser percibidas por
otras personas. Y a partir de indagar en los fendmenos que podrian explicar por qué se percibe
lo que se percibe y cuales son los factores que tienen influencia para esa percepcion, podremos

generar un panorama mas completo en la relacion que existe entre promotores fisiologicos,
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percepciones subjetivas y la ecologia de la conducta humana para explicar diferentes

componentes cognoscitivos en la especie, como la toma de decisiones.
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