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SINOPSIS 

En. la ii"ltrodL,Cc:ión de este trabajo se reseñan los 

cor-.oc:irnientos actual.es sobre los ritmos circadiat-ios y la 

conducta del b6Stezo~ 

En la· · se9i . .uida sección se disct,te un trabajo previo 

c::iue sirve ·.de. base para el presente estt,dio. 

En la tercera sec:c:iót"I se plantear1 clararnerite el 

objetivo y la hipót.esis bajo experimentación y se describen 

las rnetodolo9ías experimental y estadística empleadas. 

En la cuarta sección se disct,ten los resl,ltados 

cibteni dos y se presentar1 1 as cc•nc: lt's iones. 

l 
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INTRODUCCION 

Los Ritmos C i rcad i'C\tios 

,.-.. ,. 
Los r i t~n~·s::_--. éfr~~~i-at1~~:.·: soh .· __ c~r~bii:IS 

·-,o':.,.,_,;,· , ·> ¡. 
periódicos et! 

parárnetrós·. metáb~¿;¡·.r~O.ST,·-~,:o_~.-_.~e·;;.·(.·1·a,·-·:·:C:Oi,-d:licta: de los seres vivos 

por osciladores biológico; endt19enos. 

La presencia de ritmos circadianos se ha encontrado 

en prácticamente todas las formas vivientes, caracteri=:and1:i 

a la mayoría de las fur1cic1t1es fisiológicas, bioquímicas y 

psicológicas de los organismos. 

La sincronización de estas fln·1c iones con las 

variacior1es medioambientales diat·ias más evidentes tiene tina 

gran irnportat1cia adapta ti va, generar 

cor1d1Jctas ant. i e i pa t.i:•r i as q1_,e i ne 1·ement.an la e f i 1= i ene i a de lH"l 

proceso biológico~ tempc•r a 1 mente 

relacic•nadas entre si (8). Los ritmos e i r•=ad i anos t.arnb i én 

juegan u11 papel irnpc1rt.ar1te en las relacic•nes entre especies, 

ejemplo, permiten ql~e animales de 

especies diferentes compartan las mismas fl~entes 

alirnet1t.icias sin c•:•rnpetir directamente (7). Se ha ot•servado 

l~na sincronización de los r·itrnos circadianos con cambios 

periódicos en algt~nas variables externas, sobre todo la 

las 24 

horas. 
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Una de las_. ·evider1c:iaS más· claras de:l carácter 

endógeno y actiVO-:de. ~-Sto~- r:itrnos. es_.·Su pe!'Sister•c:ia, por L~n 

cierto tiempo, ·aur1 .cuando los<orga-nismos son cambiados a 
_,_-. 

- : - . 

condic1cines a·rnb'i ent~.-i eS~' -- · c.;~·Xt-C\n.tes y d:i f'erer.t.es las 

estos r i t.rnos sc1r-1 . -. - ' ' .· 

innato.s_ ~-:súS·~~~tÍ:b.les .. de ;n~r1iPi.tlaci6n genética c:=:,10,171, 

·oespi.~es·de- este periodo de cot1tinui•::lad 1-ítrni•=a, los .. -· __ - __ - - . 

ritmos rnitniriestan 1 i9et·as varietc iones en su 1::lln·ación y 

·puedeh Producirse desincrot1izacic•t1es en fur-·1·=ione:s ql~e, baJ•::i 

condiciones normales :i muy 

ternpor a 1 rnet1te. T arnb i én 

de la especie est.ud i ada, de las cara•=teri.. sticas d-:!' 1 

estírn1.~lo~ así cc1rnc1 del t.iernpc•, resF·ectc1 al r·itrno interno, -en 

ActL1almet·1t.e: se piensa qtie los r·itrnc•:s ci1·c:adiar1c•s q..,1e 

reg•Jlan las acti vidai=tes t:• iológ icas de los organismi0s 

SL1periores, particL1larmente los rnarniferos, f•::irrneirJ tW1 sisterna 

en el c1.1al cada i::onducta es t·egLllada por ur-. osci. lador o, .al 

rnenos, L1t10 es el gLJE: e j ere e e 1 pape 1 p1· i r1cip~l. A su v~:z 

cada oscilador pL1ede t·egular varios proces•:as r í trnicc•s d.: 

funciones. re 1 ac i c•nadas • Se ha past.ula•jo, t:.arnbién, la 

posibilidad de q1..1e estos o:ndógenos est. 4t'l 

acoplados y que las variaciones rnedic1arnbio::ntaL.es diari a-s 

perm i tat; e 1 

las 24 horas. Este• E:>:Plicaría la desir1croni::~ción observa.da 
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c1.tando se debilita o se anula .1a· rétt"oalimer1taci6n de 1...n1 

organisrno con algunas variables·. externas (8). 

apoyan la existencia de una 
' - ' . •, ·.:-·:::·.;·_ .· .. --

re9Úla~ióri ternP6r-s;:Í ·:·- ,:~-~.t,~-~-~n~·;· --~1 · lc•s rnarní feros~ ha 
. . · .. · __ - :-:_-_": -.: "':·-_-.. 

sido la -iderrt:ifica."C:_ió'n.-de. una región del hipcit.álarno, el 

r1úCleo· supr~qlt_i·~s~~-tJ·~~o. ( NSQ ) , que parece ser el st.,strato 

anatómico de· uno~'de ·1os osci !adores prop• . .ieStos, En los 

primates y los roedores se ha podido demostrar,.. si ~·ien ne• 

localizar, q1..te el NSQ no es el úni•:o 1::iscilad•:1r bic1li!1gico, 

pues la temperatura corporal y las respuest.as ar·1t.iciF·at.c1r ias 

a la disponibilidad diaria de aliment.o t-10 ven afect.ada 51_, 

alirner1to exhibe 1..~n patrón circadiat·10. Es 1..fna actividad 

básicamente n•:icturna, las 16.00 y 

24.00 hrs. ,cc•n 1_ft·1 rná>~irno alrededor de las 20. 00 ~-irs. (16). 

En estos rnarni feros, c1:1rno en algunos otros, se hat"I 

observado rítmicas, anti e ipato t· i as a la 

disponibi 1 idad de al irnento, en la actividad locornot.1=-ra, la 

rnovilización de er1zimas digestivas y en la actividad 

er1docrina (8). 



El Bostezo 

El bostezo. 

it1~pirac:i6t1. 

espiratoria más 

es una 

pt.·ofut1da, 

in11ata caracterizada por 

acornpac. ñada por ln1a abertura 

de las cavidades 

'=IL'E: es seguida por una fase 

corta. SirnL' 1 táne: amente se prc•dt,ce LH"1a 

contracciót"I de varios rnl',sculos esque: léticc•s (11>. 

Existe pcolérnica sc•bre la 

condt.,cta=:. ora 1 es. sernejant.es al 

ar1fibios, reptiles (2, 11>. embargo, en los 

rnarní ferc•s el bostezo es LHi actci •iabi "t.ual, pero de ir1cidencia 

variable. En general, se ct1ent.a cc•r-1 met·1or infor·rnaci~1n del 

bostezo e11 f·1erbivoros qt'e en carnívoros C2) y c•rnnív•:•ros. 

E 1 bos t.ezo f·1a si do ccrrni.'n"lrnente asociado con 1 as etapas 

de transiciór-1 errt.re la vigilia y el sueño o cc•n sit.1..,aciones 

de f::1aja es.t.irnL~lación. También se ha recotiocido sL~ papel en 
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la comunicc..cié•n so::icic..l de los peces, lo::1s cánidos (2), los-

primates (9) y el hombre ( 18). 

Clinicarnente es LUi signo 

enfermedades del si sterna nervioso central, así corno de 

anemias, hemorragias y algL~nos padecirnient.os 9ástricos 

(2, 11). 

AL'~n no 

fisiológica~ 

se 

ni lC•S rnecani srnos 

la sigt"1ificaci~·n 

respc•nsabl es de Sll 

regL~laci~•n. Sir1 ernbargo, la investi gacié1r-1 farmacológica de 



' .:.· ·.' 
los últimos años .ha.· _·perrnitido: post~~lar ·un rnodelo de 

organización. de los ·rnecar1isrnos_ que··cf?ritr.01an ·esta condltc't.a 

( 1, 2> •· 

Con ··la intención de correlacior1ar variaciones 

circadianas e11 la actividad de los sistemas 

r1eurot.ranSrnisores propuestos en la re9ltlaci6n del bostezo 

cot1 las vat·iaciones diarias en si.t rnanifest.aciór1, se ha 

estltdi ado el r i t.rno de bost.ezc1 et-. roedores ltt i 1 izando a la 

luz corno si ncroni zado1·. 

espc•ntár.eos e indLtcidos farrnacoló9icarnent.e y bajo 

condiciones de iluminación natural y a1·tificial tl>. 

Prosi91..tier1do en esta línea se ha hechc• 1..u·1 esf1..terzo 

por correlacionarlo cot-. las variaciones en la dispor1ibilidad 

de al irnento. 
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EXPERIM~~:f~s'.P~ELI~INARES 
·:: .. ,,. 

' ,· ,- ·-~ . 
En un· it1tento po·r·.:estudia·r c~rnp~r·at.ivarnente el papel 

,· · .. ... ..-:~ .. 

la conducta diaria del ·qoStezo, el Departarnentc• de 

Fisiología de- la UrliV~r~idad AutÓt1orna de Pi.~ebla < Ll.A.P. ) 

real izó 1.n1a serie de experimentos que se reS1.unet-. en el 

cuadro 1 • 

Se sometieron distintos 9r1.~pos de anirnales a los 

siguientes tratamientos 

LL ) y al irnentaci6n di spcinible 

dL~rante todo el día ad libit.urn ) . 

2) 11.~z contit1ll~ y alirner1taciC•n restringida, con 

variacic•r1es en el pe1· iodo de disponibilidad 

alimenticia entre: 

8.0(1 y 10:30 

12:00 y 14•00 

14:00 y 17:00 

3> ciclo de luz / osclH" idad ( LD ) de 12 I 12 hrs. 

<.luz entre 7.00 - 19.00) y alirner1taciC1t1 restringida 

entre las 9.00 y 11.00 horas. 

4) ciclo de l•.tz I oscla· idad de 12 / 12 ht·s. luz 

entre 7.00 - 19.00 y alimentación ad libitlun. 

Se est.ltdió •.u-. ciclo completo de 24 horas de cada 

anirnal en se~iot1es de c.bservación de diferente duración e 

irregularrnent.e distr·ibuidas a lo largo de varios dias. El 

rest.o de la rnet.odc•logía e>,F•erirnent.al fue TnlfY similar a la 



CUADRO 1 

Cond i e: i or1es Perio'do de Grupo· Jaula Aniinal 

=E"'x"p"e"'r'""""i r,,,n,.e,_n..,t"a'"'l'"'e,_s~ _ _,_M"e"'d=i c,...i"ó~n~' ----------------------_ -----------

·1a ·días 1 1 1,2 

2 3~4 

LL ad libitum 10 días 2 3 5,6 

n = 8 4 7,8 

24 horas 3 3 5.6 

---------------------------- 4 7 .. 8 

24 horas 4 5 9, 1 O, 11 

LL alimentación 6 12,13, 14 

restrit19ida 21 días· 5 7 15, 16 

n = 14 8 17. 18 

33 días 6 1 1 ,2 

-------------------------------- 2 3.4 

Lf• a 1 i mentac i ót1 24 horas 7 9 1"3,20,21 

restringida 10 22,2::i,24 

n = 6 ------------------------------------------------

LD ad 1 ibi t<im 

n = 14 

15 días 8 

15 días 9 

11 25, 26 

12 27,28 

13 29,30 

14 31'32 

15 33-, 34 

16 35,36 

17 37,38 



enfoque. es ··muy·:. ~~.-~i.i ·: :·: ·p~at.a'-"- ~eS_c·r·i:_bi i· .. ; P_~-~~.ot-.es de orier1taci6t.., 

espacial o -ternporat·,". ~-~pec:_iá-irn~nte. de ·un-·rnOdo gráfico. 

Párá el lo, registradas, por ejemplo, 

el instante en qt~e se presenta un ·te-nórneno, se tratlsforrnan 

en án91.~los en ur-. circulo unitario. Con los vectores de est.os 

ángulos es pc1sible construir es~.adíst.icas descriptivas de 

ter1dencia cent.ral,. de dispersión y real izar al9ln·1as pruebas 

de hipótesis. 

F'ara estudiar la OCllrrer1cia temporal de 1..u-.a cond•.lcta, 

las escalas de medición del tiempo se hacen corresponder con 

los 360 grados del cít"Clllc•, en nuestrc• casc1 las 24 •·1oras del 

día. 

La mayor parte de las técr1icas desarrolladas para el 

at"lálisis de datos ci1·c1.~lares re·~·-~iet·en ·~lh!! éstos satisfagan 

e 1 supt~es to de indepe1·1dencia estadística. Er1 estudios 

temporales y partic1.~larrnet1te los enfocados a los ritmos 

biológicos es rn1.~y importante recordar esta s1.~posición, ya 

los datos son recolectados de l~n rnodo 

secuencial con la finalidad de er1cor1trar el periodo qi_~e 

caracteriza a una conducta. Esto genera e11tonces dependen•=ia 

entre las observaciones (3). 

En el análisis de los experimentos se habían 

transformado en t.ingi.~los las frecuencias de bostezos de cada 

animal a lo largo de las 24 hc1ras, calct~landc• la dirección 

promedio con todc•s los vectcires •:te lc1s animales sc•rnetidos al 

9 



mismo trata.rniento. Consider~n:ios. que. éste t"lo era el modo 

a.decl~ado de u·ti.l iz-ár la "t.éC:r,-ié:a Pa"f'.'_ · l_a.~- si9uientes razones: 

las ·obSer~ac·i~'n:~S:._··P~-;:i.'~~~ie~tes de un mismo ar1irnal 

no son· ind-~Pen~:t'i·~~'t.es." 

los. ~~-~ist,r;~_s·'.-~'.~~ .. ~-¡'~~:· a-~irnáles con frecuencias más 

al tas d9 boSté:zoS 0
: 9r~~i tan _·más et1 los resi..~l ta dos; 

Para conocer. C:¿•rrio se estabar1 di str i bl.~yendo 1 os 

bostezos a lo largo del d:ia se contrastaron ca•ja '-~ne• de los 

91"YF•os contra una distr ibuc:i6n uniforme 1.~ti 1 izar1do 1..1na 

pn1eba de X" (6) En tc•dos los casos se rec•·1azó esta 

hipótesis nula < p =O.DO). 

Los gr1..1pos 1, 2 y 3, c1..1yos anirnales fller·on scirnetidos 

a luz constante y t1..1vierc•n di sponi bi 1 i dad de al irnetlto 

durante todo el dí.a, 

es decir valores i:1bservados rnayo1·es a los esperados, 

repartidos durante las 24 hc1ras reflejando llna posible 

desorganización del ritrno ci1·cadiano. 

Los grllPOS 4, 5 y 6 estl1vierc•t1 integrados por 

animales mantenidos bajo i lLHninación cor'ltinua y al irnent.aciót1 

restringida. En los dos primeros gr1.,pos se presentaron los 

residllales positivos tres horas 

anteriores al ofr-ecirnier1t.o del al irnento y en el 9rllPO G en 

las dos horas atlter iores. Esta conducta ant.icipatoria podría 

estar indicando una sincronizaciót1 con la comida. 

En el grl'Pº 7 lc•s animales estuvieron mantenidos bajo 

lHI ciclo de luz / osclu·idad de 12 hrs. / 12 hrs. y cc1n lH"i 

10 
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régirnen de alirnentaci61;"'1: t-eStr.ingido. N1..fevamente los 

horas anteriores ·a:. la· di$ponibi 1 idad de comida. Sin 

a 1 ar'lochecer, lo que,· qúizás: podría s1..f9erir q1.fe la comida 

Plfede act1.far como u·n sincronizador rnás irnPc•rt.ante que la 

luz. 

Los grupos 8 y 9 formados por animales scirnetidos a ut"t 

ciclo de 11.1z / oscuridad como el descrit.c• anterior·rnent..e y 

con disponibilidad de alimento d1..n·ant.e las 24 hr·s., 

presentaron el r·esid•.fal positivo más alto er1tre las 17-18 

hrs., con algunos otros valores grandes repartidos sin 

ning~fn pat.rót"I evidente e11 otros horarios. Este res1.Jl tado 

podr i a estar mostrando Lfna si r1cror1 i zac ión del r i trno de 

bostezos con la altet·1-.a11cia luz / oscuridad. 

Para Cc•nocer si lc1s animales pertenecier1tes a Ltn 

mismo grLtPo estabat1 1jistribLtYendo lc•s bostezos a través de 

las 24 ht·s. de LH1 modo similar, se Ltt.i 1 izó la prLteba no 

paramétrica de Fr iedman (6). Se encot1tró qLte 1 except.Ltando el 

grLlPO 1, la hipótesis r1Ltla qLte establecía est.a similaridad 

se rechazó en todos 1 os casos 1 es decir los anirnales que 

formaban Ltn misrno 9t"LlPO no parecían se9L1ir patrones de 

comportamiento mLtY parecidos. 

Para el análisis de estos experimentos se emplearon 

las t.écnicas de análisis de datos circL1lares de una manera 

diferente. [)e cada anirnal se escc•gió la hora qL1e presentaba 

la ft·ecL1encia más alta Y el valor et1 el t.iernpo, del PL1nt.c1 
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. .. 

medio de este intervalo,,· -se ~Ot1-~i ;~.¡·~ ·:~·~,··· át~9lt.i b.· 
' .- . . . . . -

Con un sólo 

ar1irnales que recibieron el ffiisrno·:tr'·~-t~-r~'i,eti.to se calculó el 

vector de la dirección rned i a· · -~_-._:- ~~u L.:--~-~~~-¡ a.c·i 6n angular. 

También se aplicó la prueba de }1ipótesis de Raylei9h para 

probar si existían evider1cias estadísticas de 

direccional idad bajo cada l~no de los tratamientos (3) ver 

apér1di ce > • 

En muestras llnirnodales, la lor19i tud del vector medio 

es LUia medida de concentración. En la medida qL1e los 

vect.ores de la muestra ap1.Jnter1 en di rece iones di vergent.es, r 

decrecerá de 1 a O. 

Los anirnales '=!L~e recibieron ilLHninaci¿•n cc•nt.inLla y 

alimentación ad libitum localizaro11 SLt frecL1i:H1cia de 

bostezc•s rnás alta en distintos horarios, le• cual se t·efleja 

en vectores CILte ap•.tntan eti direcciones mLtY diferentes. Por 

lo tanto, 1 a 1 on9 i tltd de 1 vect.or medio ( r = O. 1 9 ) es muy 

pequeña y su desviacióti angulat· ( s 72. 92 ) es grande ( 

gráfica la). 

El resltl tado de la prueba de Rayleigh indica que la 

muestra no aporta evidencias s1..tficientes para s1..1poner Cllte la 

población de la cl1al proviene no tiene una distribltción 

uniforme. Dicho de otro modo, no hay evidencia estadística 

de direccior1alidad. 

Los animales del grupo 5~ cond i e i ot¡ados a 

i lluninación cor1t.inlta y alimentaci~·n restringida en 1..n¡ 

12.00 - 14.00 ), tienen Lina clara 
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Gráfica 1 Direccionalidad de las horas con máxima frecuencia de 
bostezos¡ (a) LL - ad libitum; (b) LD - restringida; 
(c) LD - ad libitum¡ (d,e,f) LL - restringida, Los semi 
círculos blancos indican los periodos de alimentuci6n y 
los negros los periodos de oscuridad, 
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direccional idad et"I los · hor~rios·· de··. mayor incfdencia de 

bostezos. El ·.vector:,; rnediO ':es::·.-··iir·and~- · · ( . r '= ': O~ .97 > y hay poca / 
. -., __ ··.·;):<: .. '. , .. ' ... 

dispersión ( 'S'. = 

11.00 antici~át-idose;. a ·.:1a_: .. Com-ida·;. La pr1..leba de Rayleigh 

co11fi rma lo ante1·ior < gráfica Id). 

Con el. grupo 4, c:¡l.le fue sometido a un periodo de 

alimentación de 2 horas y 30 rnin1..ltos, se obtiener1 resul t.ados 

e:quivalentes. La direcciót"t del vector medio, hacia las 6.24, 

se ar1ticipa al horario de alimenta•=ión. Sin ernbat·go, los 

f.-1orar ios de mayor bcistezo están menos cc•ncentrados ( r = 

0.73:- s = 41.86 ) ( gráfica le>. 

de al irner1taci6n se prolongó a tres hc•ras. De hecho, no hay 

evidencias estadísticas para existe 

direccionalidad. Al parecet·, los at1imales logran sir1cronizar 

rnejor s1.1s r i t.rnos ci rcadi anc•s con LH"l rég i rner1 ali rnent i cio más 

corto ( gráfica 1 f). 

En este sentido, los resL,lt.ados del gr1.1po 7 son rn1.1y 

ir1teresant.es. Hay una fuet·t.e direccionalidad ( r::: 0.96, s = 

1 4,05 ) que apL1nt.a hacia las 7. 48 en animales qL1e f1.1eron 

sometidos a L'n ciclo de luz / oscL1ridad y al irnentacié•t"l et-.t.re 

1 as 9. 00 y 11. OO. Es decir, animales qL1e estuvieron bajo el 

coordinaron sus ritmos 

sOlo con la disponibilidad alimenticia ( gráfica lb). 

Lo anterior sef!;ala la fuerza de uno de los 

pet·o no puede cuestionar 

En animales qL1e estuvierc•n cc1r1 al irnent.a•=ión 



disponibledl1rca.·1uu.ll'aJ1te todo el día: y un ciclo de luz / oscuridad 

el vector de o &e direc=:::ción rnediac. apunta hacia las 18. 24 hrs., 

anticipándo111 s 9e al a-..nochecer. AunqL1e la direccionalidad es 

menos pl'Ol'l.Uici: :m"""'lclada r = 0.69, s = 44. 54 ) • es 

estadísticaRenttrtP-tlti: si -;ni ficativa < gráfica le). 

Los ree91-eui 1 ta.•_ ocios anteriores evidenciaron Lu1a gran 

variabilidad s '" lo cual aunado a las 

restricciones ü: s hlPUE=!" stas pc1r el diseño experirner¡t.al t1tilizado 

cornplicabanel le=!l t1ntt lisis estadístico de la información y r10 

perrn i tí an dnc1--i:i53'.crlblr adec1_-1adarnent.e e 1 cielo ci rcadi ano. 

Se decli:=al==idló R-F=·lanea r ~w1 nueve• di se;)o experimenta 1 y 

t1tilizar tinamE::Sm rnetodo: logia estadística que permitiera est1_1diar 

mejor- el· clcl~=il::lo 1 col"'CJ"1 la 'Finalidad de cor1firrnar la existencia 

de Ln·1 sincroni ..i:tio11nhado ttt""" en 1 a condL~cta y validar 1 os resu 1 t.ados 

de 1 os expertr.1~r:1i1 rnentos explc•ratoi- i os. 

14 
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OBJETIVO EHIF'OÍ-Esi:s 
,_,.,·.;' 

/. . ·: 
,. ·- .-,1 ,,. 

·:··a_~ .?::--:~~t~(.-::: ~rai:i·a·~io .,es 
; .: ' - ., ·~ ¡ '." •." ::; . 

a 1 i rnet-.tác: i 6n ~.:: ,:es~;,.__.< Un -._;.,::5 i'F.'Ct-Ot11Zádot· 
::·: <·· .~ .. ~'·'·:··'.<'.;_;' •}fi::'i-.•. :,<;• 

bostezos ~,t.·i-i'.i:i~~;dó ~--- ~~ · ~_.d_i·~-ério 
; " - , 

El. objetivo si la 

·del ritmo diario de 

·exPerirnental diferente "l 

ernpleá:.~o: 'e,rl-':-_i6~./~~-~~ .... imeritos preliminares ya descritos. 

Adic:ionaimente se intenta validar los resL'l tados de 

'los experimentos ant.eriores. 

La hipéitesis que está baje• estL~dic• es la si91,.~iente : 

si la alimetitaciót'I es LH"I sincronizador del bcistezo podríamos 

esperar q1,.,e los ani rna 1 es rnanter1 i deis bajo cond i e i c•r1es de 

i 11.,minación constante y al irnentación ad 1 ibi t.•.un pt·esentaran 

lln r· i trno desc•rgani zado. En carnb i o, er1 ar1 i mal es condicionados 

a un régimen de alimentación 1·estrin•3ida y a horario fijo el 

patt"ón de frecLlencias de bostezos deberla caracterizarse por 

frecL,encias al tas er-1 las horas previas a la disponibi 1 idad 

al irnent.icia. 
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.. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

de edad, al iliicio ci'e_1-/eXf;:~~-:(rOe·r.to, de la generación F16 de 

1,.,na cepa seleccionada genéticamente 

et1 la Ll.A.P. a partir de la linea Spra91,.,e Dawley (20). Los 

anirnales fueron mantenidos en gr1..,pos de tres, en cajas de 

acrílico trar1sparente < 47 x 43 x 20 cm. acojinadas con 

una capa de vir1,.,tas y c1,.,biertas por una tapa de alambre con 

depresior1es para servir el al irnento y el agua. 

continuarnet1te i 11,.uninada con dos t1..,bos flt,orescer1tes de 2. 20 

rn. de longitud y 80 watts, si tt,ados a 2. 5 rn. de al tura. El 

cuarto no estaba aisladc• del r1,.1idc• pr·ovocado por el trár1sit.c• 

del persc:inal er1tre las 9. 00 y las 19. 00 hrs., aunq1..1e el 

si 1 ene i o f1.1e reccirnendado. La t.ernperatura f l •.1ct.1..'ó ent.re 1 os 

26 - 28 c. 

Se t'ti 1 iz~, t'n diseño exper irnent.al balanceado respecto 

a los efect.os residL,ales, donde los seis animales recibierorr 

aleatoriamente el orden en c:¡ue les serian aplicados los dos 

tratarnier1tos bajo i ltuninaciót1 c•:it1tit11..,a: 

1> alirnent.ación ad libittun. 

2) alimentación restringida entre las 

12.00 y las 14.00 hrs. 

El sigt,ient.e ct~adro esqt,ematiza el exper irnento. 



Animales Fase· 1 Fase 2 

-------~------~-------------------------------------
1,5,6. 

registt·o 

2,3,4 

registro 

luz- cor1stante 

ad libit.c<m 

18 días 

60 hrs. 

l l~Z cons tar1te 

comida 12 - 14 hrs. 

18 días 

60 hrs. 

1 u:z constat1te 

cc1mida 12 - 14 hrs. 

22 días 

52 hrs. 

l•.JZ constar1te 

ad l ibi t.urn 

22 días 

52 hrs. 

La aplicación de ambos tratarnientos a cada animal 

era necesario debido a la gran var iabi 1 idad de la condL~cta 

que queríarnc•s esttidiar, al tarnat-;o r·educido de la rnuestra 

disponible y al conocimier1t.o de q1Je la inforrnacié•n ger1ética 

es l~no de los factores que deterrnir1a el cornP,ortarniet1to de 

1 os r· i trnc1s e i rcad i at1os. 

Un gr1.~po de animales recibió al irnentación durante 

todo el día ( ad libittun ) , mientras el ot.ro fue alirnentado 

entre las 12. 00 y las 14. 00 hrs. de cada d:ía. Est.e horario 

fue seleccionado para evitar la cor1f1.1siót1 de los efectos de 

la comida con la posible persistencia del ritrnc1 anterior. 

Ambos gr1.1pos de animales recibierot1 asi1.1a ad l ibi t.urn. 

17 
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' ... _ - ._.,·,,. - ·'·"·' ' 

La dieta ·,·~6ns'isti_Ó··,-;·~~\ ~--~'J:i·;~~r1t:·o: PUr ina· p~ra roedores 
;-,•,_._,, __ -

"«.!'" . -,;, 

de laborator i_c?.-> A.- iaS:~;'f.atS.'s\~·:c-~t~-~~-·a1-irrl'éintaci6n r"estr ingida, el 
. ,;•.;-. :-'=-~<:{~;:;-.: -~- \-~·:,--: '.'' ,, --·:' ,·. 

al irnento -~~-----_t'es; :col0C6')·di'r~-<:;.~:árnét1t·e··,·sob_t·e· la capa de virL~tas 

Durante el-

en varias ocasiones, antes y después de cc•rner para estimar 

su tasa de ingesta. 

Tras ut-. periodo de acc•ndicionarniento de 18 días los 

animales f1.~eron observados durar1t.e 60 hot·as segllidas~ 

iniciar1do a las 8. 00 hrs. cc•n la intención de registrar. en 

tres ocasiones la cc•ndLl•=ta ant.icipat.c•t·ia al ofrecirnient.o de 

comida. Después lc•s animales fLteron sometidos al tratamiento 

inverso Pot· Lln periodo de 22 días. Este pe1·iodo de 

entrenamiento se extet·1dió cc•n la intenci~·n de eliminar el 

r i trno de 1 os an i rna 1 es 2, ::-( y 4 q1.1e hab i an es tad•:a si:arnet. idos a 

Ltn ré9irner1 de alimentación restrir19ida. A partir de los 

experimentos p1·elirnina1·es se podia esperar que la t"LtPtLn·a 

del r itrno sincronizado con el 1-"1orario de alimentación 

requiriera mis tiempo que el ritmo sincronizado con la luz. 

Al térrninc• del acondicior1arniento se les observó por 52 horas 

consec1...1t.ivas. Las observaciones no se prolc•ngarot"l hasta las 

60 horas porque la ir1forrnación de las ocho horas restar1tes, 

obtenida dL1rante el primer periodo, no Parecia justificar el 

esfuerzo humano del eqL1ipo involucrado en este t.ra~·ajo. 

Las observaciones fLteron real izadas por· dos personas 

entrer1adas, sitLtadas frente a frente, en sesiones de dos 



horas, al término de las c1.~ales eran relevadas por ott"a 

pareja de observadores. 
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METODOLOGIA.ESTADISTICA 

El registt·o del nl.'u~er·o -de bOs~ezos / hora de cada 

animal, bajo cada 'trat:amiSntO; - :fUe analizado l~ti lizandc• 

técnicas de series. de ,t.iémpo_· con el paquete Systat 

Statistical Pacl:age for Statisticians l. 

Para describir 1.a evolución de la conducta, a través 

del tiempo, se obtuvieron las aL~t.ocorrelaciones y las 

autocorrelaciones parciales y se estimaron los rnc1delos ARIMA 

( Modelos Autor regresivos y de Promedios Móviles qi.~e 

representabar1 e 1 cc•rnportarni er1to de cada serie <4) • 

Corno urr enfoq•.~e cc1mplernentat·io para er1cc1ntrar las 

periodicidades se L~tilizó el análisis espectral. Con el 

análisis de Fo1.~rier las set·ies de tiempo se descomponen en 

L~na sLuna de componentes trigonométricos pL~eden 

represer1tarse a través del periodograrna, el c•.~al grafica el 

cuadrado de la magnitud de estos componentes contra sus 

frecuencias. Para agi 1 izar los cálcL~los nLunér icos, Systat 

ha i mpl ernentado un a lgor· i trnc1 qL~e trabaja con series cL~yas 

longitudes son m.:~1 tiplos de dos.· Para el lo se transforrnaror• 

las series de 60 y 52 observaciones en series de 64 

observaciories, completándolas con cer1:is y removiendo la 

media de la serie. 

Con el objetivo de describir gráficamente las 

semejanzas entre las series provenientes de animales 

sometidos al mismo tratarnientc•, L~ti l izarnos el análisis de 

conglomerados empleando el método de encadenamiento simple. 

20 
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Con los estimadores de las funciot1es de densidad 

espectral estandarizadas, de modo que = 1, se 

utilizó la medida de diver9encia dirigida de •<ullback 

Leibler (13) para estimar las disimilaridades entre los 

distititos espectros corno: 

D = f < 
f, (X) - f2(X) ) In f,(x) dx 

f,. (x> K 

y, rnL~estralrnente como: 

D = f_ ( f, (><) - f,.(xJ ) In f,(xl 

" 
f,. (X) 

espectral de las series Cl~Ya ·similaridad se está evaluando. 

Con las disirnilaridades se constrl~Yó Lu1a matriz que 

fue sometida al análisis de conglomerados. 



RESU~TADOS Y DISCUSION 

Corno las ·ser·res··~ .. ·r~_fjejabar.- L'n fenómeno con varianza 

constante ·Y· si.t1 t·~~d·e~¿·¡·-~--.-~0.-_se hicieron transformaciones a 

la variable de 

. ' ' . . . 

·. t·~-~-~~~~t:~.- ·' 
E>tcept1.~ando las series 

presentaban l~na· ·estacional id ad marcada, se consideró que la 

·serie original era estacionaria. 

Primera Fase 

a> Alirnentaci~1n ad libitum 

Los at1irna1 es mantenidos con a 1 i ment.ac i ót·1 ad 1 i b i turn ( 

1, 5, 6 exhibieron ln1a aparente desorganización del ritmo 

circadiano de bostezos, caracterizado pc•r la presencia de 

varios picos en la frec1..,encia de bostezos repartidos et"'! 

diferentes hc1ras del día ( gráfica 2a ) • 

El ar1imal 5 presentó cierta periodicidad COf"I 

incrementos en la frecl,encia. de bostezos en •;oras cercanas 

al ar1ochecer, lo c:1..,al Pl,ede estar indicando rezagos del 

ritrno anterior debido a la alternancia de ll'z / osc1..Jridad. 

En los correlograrnas de las series tiO se puede 

detectar Lln patrót-. definido C gréficas 3a,c,e >. Para los 

animales 1 y 5 las lJnicas autocorrelaciones 1 igeramente 

significativas sc1n para los peric1dos de 7 y 6 horas 

respectivarner-.t.e, ciclos c:iue posiblemente estén reflejando 

la rnat1ifestacié•n de ritrnos ult.ra.dianos. Estos rit.rnc1s t.ieners 

periodicidades de alt·ededor de siete horas y son más 

evidentes Cl,ando se logra descirganizar a lc•s r· i trnos 

22 
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cir·cadianos.· Otra expl_-icaci.Ón·:-po~ible se debe al azar, Ya 

q~1e en un conj~'~tO ,.·de int.ervalOs de corrf'ianza al 95:1. se 

espera que de_ 20 casos 1 no pertene::z:::ca al it"ftervalo. El 

correlc•grarna c:orrespo11diente a la rata 6 110 presenta nit19t1na 

autocorrelación significativa. 

Las ar.1tocorrelaciones parcia 1es cor1fi rman estas 

observaciones ( 9ráfic:a.s 3b, d, f ) , Las at1tocorrelaciones 

parciale$ significativas para los. periodc•s 17 y 26 de la 

rata 5 pc•driat-. señalar desfases del ritrnc1 circadiatiO y el 

inicio de aung1.1e tarnbiér1 es posible que estos 

resultados se deban al azar. 

Cor1 base en est•::is rest1l tados se consideró qt1e la 

serie c•riginal, para estos tres at1i males, 

blanco .. 

Los. espectros d~ frecuet-.cia también ml~estran l~na 

cor1ducta desordenada ( gráficas 5a 1 6a :- 7a ) . Para estos tres 

animales existe una variación cíclica -c:on 1_.n·1 periodo cercano 

a 1 O hrs. Existen al91.1nos otros pe: riodos asociados con 

concentraciones altas de frecl~encia, d-e 2, 5 y 7 •-.rs. 
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Gráfica 4 (a,c,e) Autocorrelaciones y (b,d,f) Autocorrelaciones 
Parciales de las series correspondientes a los animales 
1,5 y 6 sometidos a alimentaci6n restringida como segun 
do tratamiento. 
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i::spectros de frecueucius e.;timados ¡¡ara las series de 
bostezos del animal 1; (a) alimentación ad libitum; 
(b) alimentación restringida. 
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Espectr"' s de frecuencias estimados para las saries 
de boatE ~os del animal 5; (a) alimentaci6n ad libitum; 
(b) atlrn "ntaci6n restringida. 
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Gráfica 7 J,;spectros de frecuencias estimados para las series 
de bostezos del animul 6; (a) aliment«ci6n ad libitum; 
{b) alimentaci6n restringida. 
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bl Al irnentaci6n restri.\gida .. 

Los· 
.. ~:· :.··,-·-·~ .. 

é.\r1i m·a.1 es·-.' .-:;_C:ond icionctdos a un esqt.~erna de 
. ··.,.:-. 

a1 rrnet-itaC·ió¡., _:--~~~-~-tt-: rt19i'cia·:·:·. _·:: c: .. :,,2~·3, 4 presentan una clara 

previas a la 

En ·.los· corre_lograrnas 9rá.ficas 9a,c,e las 

autocorrelaciones más' significativas son de Primer order1"' lo 

cual está indicando 1.~na fuerte dependencia de la frecuer1cia 

de bostezos observada en t.~na hora, respecto de 1 a 1=ond1..~cta 

en la hora previa y la sigL~iente. La aL~tocorrelaci~1n para el 

periodo de 24 horas es también significativa en las set·ies 

de los animales 2 y 3. Si bien la autc•correlación para este 

periodo en la rata 4 no es si·;ni ficativa a 1..~n 95 /. d·~ 

cc•r1fianza, es la seg1.~nda en rnagni tud y se encl,er1tra en los 

limites del intervalo de confianza. En los tres casos, las 

al,tocorrelacic•t1es no significativas forman el patrón 

sinusoidal qL1e caracteriza a las series estacionales. 

Las autcicor re 1 aci or-1es parciales para la rata 3 

describen con claridad esta estacionalidad, tiO tanto así en 

los dos casos restantes ( ':lt"áficas 9b,d,f ). 

Sit"l embargo, et"s 1 os peri odogr arnas se obs.erva lH"l 

cornportarn i ento cornl~n gráficas 11a,12a,13a ). Las máximas 

cohcentraciones de frecuencia están asociadas a un periodo 

de 20 hrs.. Es.ta aparer1te dis.crepancia con el pet·iodo de 24 

hrs., detectado a través de la flHiciC•n de &l,tocorrelación, 

se debe a lln efecto del t.arnat-io de la serie. Podernos 

cc•r1si de1· ar •=tlle e 1 espectro observado es l1t1a apro>~i rna•= i ón de 1 



espectro teórico ,Y CIL~e se asernejará más a él en la medida 

c:iue contemos con más información, es decir que registremos 

el fenómet10 por un t.ieriipO ·más prolongado. Si el intet·és es 

detectar el periodo de·.un·ciclo bastaría c:¡1..~e el tamat-io de la 

~erie fuera l.H"I móltiPlo de ese periodo. Si ésto no f1..~era 

posible por las características del paquete estadístico, la 

alternativa seria prolongar el nl'~mero de observaciones. De 

este modo se red1.~ci t" í an los intervalc•s entre las frecuet1cias 

para las q1.,~e se estimó el espectro y se loi;iraria LH"l 

acercamiento a la frec1.~encia que se desea detectar. El 

periodo de 24 horas puede manifestarse en los periodc•s de 20 

Y 30 horas rnL~estreados. Apc1yados en los. resL~l tados c1btenidc1s 

en las aL~tocorrelaciones podernc1s afirmar '=1L~e el pico qL~e 

presenta el espectro est.irnado, asociado al periodo de 20 

hrs., a partir de la serie de 60 observaciones, es 

consecL~encia del de 24 hrs. qL~e ne• PL~dirnos observar. 

25 
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Gráfica 9 (a, c, e) Autocorrelacionea y ( b, d, f) Auto corre :J..acionee 
Parciales de loa animales 2,3 y 4, sometidos a. alimeJ! 
taci6n restringida como primer tratamiento, 
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Gráfica 10 (a,c,e) Autocorrelaciones y ( b,d, f) Autocorreluciones 
Parciales de las series correspondientes a los animales 
2, 3 y 4 sometido o a alimentación ad l iiJi tum como segun" 
do tratamiento. 
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(l-ráfica 11 

+----·----·----·-·--·----·----·----·----·----·----+ 
c.coo 
1. 121 
Q.34:5 
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Q,396 
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Q,044 
o. 178 
Q,079 h 

Espectros de frecuencias estimados para las series 
de bostezos del animal 2; (a) alim~ntaci6n restrin 
gida; (b) aliment~ci6n ad libitum. -
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Gráfica 12 ~spectros de frecu~ncias clStimudos para las series 
de bostezos del animbl 3; (a) alimentaci6n restrin
gida; (b) alitnentaci6n ad libi tum. 
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Gráfica 13 Espectros de fr~cuuncios estim~dos para las series 
de bostezos del anim~l 4; (aj alimentaci6n restrin 
gida; (b) aliment~ción ad libitum. -
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Segur1da Fase 

... ·' .;·,_ - . 

Los ~;,¡~~les •¡; 5 y 6 recibieron ut1a dieta 

restringida.·,. __ ·-conlo: SegUndo tratamiento, sinr.:ronizarori Sl~ 

ritrno. diario de bostezos con el horario de al irner1tación. Su 

conducta se caracteriZó por 1.u1 incr-ernento er1 la frecuer1cia 

de bostezos en l--1oras previas a la cornida ( gráfica 2b ) . 

SLlS correlograrnas sot'l sernejant.es a los de los 

ar1irnales 2,. 3 y 4 de la sección anterior. La prirnera 

at.itocorrelación ·es la ln1ica sigt1ificativa 7 seguida en 

de 24 7 y fc•rrnando cc•t1 las autc•cC•rrelaciones 

restat1t.es ur1 patrór1 sin1.isoidal gráficas 4a, e, e ) . Las 

autocorrel aciones pare iales confirrna.n estos rest.il tados 

gráficas 4b 7 d,f >. 

En SllS periodograrnas la concentración de frecl~encias 

más alta esti1 asociada a un periodo de 17 hrs. Nuevamente 

podernos ver la 9rar1 influencia del t.arn año de rnl~es tr a, con 

lHia serie de 52 cibservaciones tios alejamos alrededor de 7 

horas del periodo ql~e tiene este ritmo. Existe también una 

periodicidad metior de 6 hrs. ( gráficas 5b,6b, 7b ) • 

b) Alirnentaci6n ad libitlnn 

Las ratas 2, 3 y 4, ql~e estt1vieron con i lurninación 

y ali rnet·1t.adas ad libi t.urn, present.aron 

desorgani :zacic•t-ies Sl~S ri t.rnos, pero mantuvieron 
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frecuencias al taS. ·. an.~i'.~¡-~~·atÓt;i~~· .·al. horario de alimentación 

del tratar~ient~.'.an.1?.~.f:~i~.~·r.;:~_(,~:9t~.f·~-ca Sb > • 
... -. : _,_·_ ·:~-:::->··:_,';,.e:·(~\:: 

El · cOrrálograma~: ... __ -'del - ar1imal 3 tiene un patr~•n 

significativa y 

la 

13 y ··23· ( gráfica 10c ) • De sLJs autc•corr·elaciones 

parciales la 23 es li9erarnente significativa ( gráfica 10d 

) . 
El correlograma del animal 4 refleja el mismo 

fer1ómeno, la a1.Jtocorrelaciót"I 4 es significativa y las 2, 6 y 

16, aunqLJe tiO significativas, son altas respecte• a las otras 

( gráfica l º" ) . Las a1.Jt.c•cc11·relaciones par·ciales 2, 4 y 10 

son significativas gráficc.. 10f ) • 

La rata 2 f•.Je la q1.Je conservó cc•n rnás fuerza el ritmo 

anterior. s1., cort·elograma refleja L'n ritmo más desorganizado 

que bajo el primer tt· a tarn i en to 1 pero 9L,arda algunas 

semejanzas. La primera aL,t.ocorrelación es significativa y 

las asociadas a periodos de 16, 21, 22 y 26 hrs. se. acercan 

a los límites del intervalo de confianza gráfica 1 Oa ) . 

Sus espectros de frecuencia confirman estos 

resLfl tados gráficas 11b,12b,13b ). 

En general, las series correspor1dientes a ar1imales 

c:iue recibieron al irnentaci~·n restripgida, corno primer o 

segundo tratamiento, pueden describirse con un rnc1delo MA1 

estacional de periodo 24, 

diferencia estacional del rnisrno El modelo 



identificado fue ARIMA (Q,l,ll24• Los estimadores del 

parámetro, así como la verificación de los supuestos del 

rnodelo, eri cada una de las series, se presentan en el cuadro 

2 . 

Para las series de· los animales mantenidos con 

al imerrt.aci6n ad 1 ibi turn no fue posible encor1t.rar L'n rnc1delo 

corn~n, o al menos uno q1.~e se ajustara relati varnente bien. 

La diferencia er1tre los tratamientos apl icadc•s, q1..'e 

se refleja en la diferencia de los rnc•delos identificados, es 

aLn1 más clara a través de los res•.Jltados del análisis de 

ccinglornerados. Cc•rno puede apreciarse en la gráfica 14, los 

espectros se a•3ruparon en dos grandes 9r1..1pps formados pcq·

anirnales qL'e recibiet·or1 el mismo tratamiento, sir1 irnpcirtar 

el orden de apl icaciór1. las series 

correspondientes. a animales mantenidos cc•n l'n régirnet1 de 

al irnentaciót1 rest.rir1gida se t·el.'.'~nen, en lHI gt·•-'Pº compacto, 

con rnayor rapidez qlfe las ser ie:s de: animales alimentados 

1 ibrernente. El sir1ct·c·nizador, qlfe en este caso es 1 a 

alimentación~ promlfeve t·esplfestas semejantes en los 
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animales, cat·acterizadas pot· la est.irni.flación de la condlH:ta 

del bostezo previa a la disponibilidad de alimento. Esto se: 

refleja en el ariál is is de cc•t1glomerados con una detección 

rnás pronta de las similaridades entre las series. Cot1 el 

tratarni-ento de al imentaci6n ad 1 ibi t.1.~m y luz continlfa, los 

. animal es desorganizan si.~s r· i trnc1s, 

reflejar1 con más f•.ferza las condicic•nes fisiolC•gicas de cada 
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it1dividuo. Es por ello que el análisis .:je ccinglomerados 

detecta este grupo con posterioridad. 

Eii diseños experimentales donde los tratamientos se 

aplican sec1.,encialrnente a un rnisrno sujeto es posible c:¡1.'e se 

presenten, como en nuestro caso, efect.os resid1Jales de ._,n 

tratamiento en los periodos sigL,ier1t.es. El 

acondiciot1arniento de 22 días, al que se scirnetió · a los 

animales despL,és del primer tratarnier1to1 r10 ft,e s1.,ficiet·1te 

para evitarlos. 

Et1 a 1 gut·1as si t1..iac ic111es cornc• ésta, es pos i t•l e anal izar 

los result.ados de rnanet·a -=i•-'e las medias de los t.ratarnier1tos 

se ajLlsten pc1r los efectos residuales. En nLlest.ro caso, 

habría sido r1ecesario ar1ali:zar los res1...altad·:is con la t.écnica 

de análisis de perfiles. Sin ernbargc•,. se consideró qtle no 

era describit· la configuración de la cond1...1cta del bcistezo a 

través del tiempc• y las téct1i1:as de series de tiernpc• son muy 

útiles et"i este se~-.tido. 
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CONCLUSIONES 

- El bostezo, en la rata, es una conducta c:on 

expresión rítmica circadiat1a, sir-1cronizada con los. ritmos de 

i lurninación e in9estE\ de al irnentc•. 

- En condicior1es de iluminación cor1t.inL1a e ingesta 

1 ibre de al irnento el r i trno del bostezo se deso1·9at·1 iza. 

Bajo il1...rminación y al imentaci611 

restrit"19ida, a horario fije•, la conducta del t•ostezc• se 

rnar1ifiesta a s1.J más alta fre•:t,et1cia en hc•ras Pt"o::!Vias a la 

adrnini straci ón de al irner1to'. 

- En condicic•nes de al irner-.taciót"1 restringida y ciclos 

de 11_,z / 1:1scuridad de 12 / 12 ~-.t·s, ~ el rit.rno cit·cadiano se 

sincrc•niza con la al irner1tación, 

- Dada la gran variabili•:tad it1divid1...ral q• . .re preser1ta 

el est1...rdio de su patr~1r1 temporal regui ere de 

un diset-io experimental en el qL~e cada animal sea SL~ propio 

control y la act.ividad sea rnonitc•reada continL1e<.rnente PC•r lo 

menos durante 4~ horas. 
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