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RESUMEN 

El mono araña (Aleles geoffroyi yucatanensis), que se distribuye en la penlnsula de Yucatán 
enfrenta condiciones contrastantes de conservación de su hábitat. Por un lado existen grupos 
que habitan zonas muy reducidas (o fragmentadas), mientras que otros se encuentran en áreas 
extensas de selvas (no fragmentadas o conservadas). En esta extensa área se registra, como 
en otras zonas, la tendencia a la desaparición de las selvas lo cual tiene un impacto directo en 
la reducción de las poblaciones de monos, daño incalculable para el ecosistema. 

En este trabajo se estudiaron poblaciones de monos araña localizados en la península de 
Yucatán especificamente en el estado de Quintana Roo. México. Se compararon los niveles de 
cortisol presentados en las heces de individuos que se encuentran en diferentes condiciones: 
a) vida libre; (hábitat conservado y fragmentado),b) cautiverio (mascotas y animales en 
zoológicos) en dos localidades para cada condición. Los sitios considerados fueron: Petcacab y 
Tres Garantlas para hábitat conservado; Punta Laguna y Jardín Botánico de Puerto Moreras 
para fragmentado; en el caso de los zoológicos se muestreó el Zoológico de Chetumal, unos 
animales en exhibición tipo zoológico en la localidad de Ak Tun Chen, Quintana Roo, y el 
Zoológico del "Centenario" en Mérida Yucatán, donde también se tomaron las muestras de 
suero para la validación de la técnica; por último, las muestras de heces en mascotas fueron 
recolectadas en varias localidades (N= 4) del estado de Quintana Roo. 

Si bien las determinaciones de cortisol para valorar la función adrenocórtica en relación con 
el estrés son usuales por métodos invasivos, este trabajo recurre al análisis de muestras de 
heces como procedimiento no invasivo confiable para tal valoración. El concepto estrés debe 
ser usado para referirse a aquella parte del nivel de bienestar negativo que involucra el fracaso 
del animal ante los cambios del medio ambiente. Con relación a esto, en este trabajo se 
compararon muestras provenientes de ejemplares localizados en diferentes condiciones de 
hábitat, tratando de ubicar alguna relación entre los gradientes de perturbación del hábitat y el 
posible estrés de los monos araña bajo esas condiciones. 

Los resultados derivados del análisis de muestras por medio de radioinmunoanálisis indican 
que hay diferencias en los niveles de cortisol hallados en diferentes tipos de hábitat, ya que son 
más bajos en las muestras de animales que viven en vida libre en hábitat conservado, en 
relación con los que se encuentran en las demás condiciones. 

Los estudios de comparación de diferentes condiciones de hábitat en primates silvestres en 
nuestro país son muy escasos pese a que resultan de extrema importancia sobre todo para las 
poblaciones que se encuentran en hábitat conservado con riesgo inminente de fragmentación; 
su utilidad seria valiosa para la toma de decisiones relacionadas con las acciones de 
conservación para este tipo de hábitat. 

Palabras clave: Atetes geoffroyi yucatanensis, Península de Yucatán, fragmentación del 
hábitat, cautiverio, cortisol y estrés. 
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l. INTRODUCCIÓN 

A) LAS SELVAS TROPICALES: AMENAZAS PARA SU CONSERVACIÓN Y EL 

IMPACTO SOBRE LA FAUNA SILVESTRE. 

1. La fragmentación del hábitat y la pérdida de la biodiversidad. 

La fragmentación del hábitat se conceptualiza como una disrupción de la continuidad de 

la comunidad; consiste en un mosaico en que se alternan parches en diferentes 

estados de alteración, con tierras dedicadas a varios otros usos de suelo (Lord y 

Norton, 1990). Es un proceso caracterizado por la segmentación del bosque en 

pequeños y aislados manchones de vegetación. Este proceso tiene como consecuencia 

inmediata la reducción del hábitat, de los tamaños poblacionales y la pérdida de 

espedes • (Te,rbcirgh, 1992). Una de las principales causas de la pérdida de la 

biodiv~r~id~d:~s 1·~· fragmentación; los segmentos de comunidades naturales presentan 
-· ,.,, , .... !.·:.;.,;, .. 

menor:can,tfdad·de especies con respecto a las áreas de tamaño similar no separadas 

del continúo>:' · 

Las "Consecllenci~s de la fragmentación no se limitan a la reducción del tamaño 

realdelas ár~~~-;'~·~t~r~l~s. sino también a la redistribución de la zona remanente en 

;:::~;¡~¡~f ~¡¡;: '" ~'· la dl•peraló" y el rlbTio de mlgraoló" de loo '""'""º' 

. La fr~J*~~i~ción reduce la capacidad de dispersión y colonización de las 

especies ~'.;','co'ii;io·''resultado, muchas de ellas no son capaces de recolonizar aquellos 

segmenÍos·~~ tio~que tropical donde la población original ha desaparecido (Terborgh, 

199°2). Asimismo, dificulta la posibilidad de encontrar alimento, ya que muchos animales 

necesitan moverse" libremente a través del hábitat para satisfacer sus necesidades, 

pero cuando el medio se encuentra segmentado, las especies se ven imposibilitadas 

para desplazarse a lo largo de su rango habitacional normal. 
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La fragmentación también puede disminuir el número de individuos en una población 

dividiéndola en dos o más subgrupos, los cuales estarlan más propensos a la deriva 

génica y a la endogamia (Ayala, 2001). 

2. Las selvas mexicanas y su estado de conservación. 

Wilson ( 1989) indica que la tasa de deforestación del planeta para el bosque tropical 

perennifolio es de 100,000 Km 2 anuales (1% de su superficie), lo que representa un 

área equivalente a la que poseen los estados de Campeche y Quintana Roo. La 

situación para la República Mexicana no es muy distinta, ya que alrededor del 70% de 

su territorio está afectado principalmente por actividades de ganaderla o agricultura y 

ocupa el tercer lugar en cuanto a las tasas de deforestación anuales para Latinoamérica 

(500,000 ha), lo que ha ocasionado una notable reducción y fragmentación de los 

ecosistemás (Toledo, 1988). Las tasas de deforestación calculadas para algunas de las 

regiones d~(pafs oscilan entre 1.0 y 4.2% por año (Dirzo y García, 1992; Dirzo, 1992). 
'>, - . '. -~ . '· 

Méxi~~,~a;sido señalado como uno de los paises que cuenta con mayor variedad 
. --. - .. ,·.<:· _:"'·.~. ·:,_ ~-~- --. . '~ . 

de plantas·y~n,im.ales. Este no sólo goza de una gran riqueza y abundancia natural, 

sino que en'ei'p~norama internacional el sur de México es reconocido como una de las 

áreas más~a-~en~zadas (Mittermeier, 1996). En particular, las selvas húmedas de 

México s~ cÚ~gta~ 'eríÚe los ecosistemas de mayor productividad biológica y diversidad 

de espe~ie;·ci~íbia'il~ta' (Ctiallenger,' 1998). 

La c~·1oridadi~ha~'1·s;G~e~te'de México determina la fragmentación. perturbación y 

desaparición ci~i';g;.:'.M>~~~~i/ tr6pic;~les. Esta actividad humana es un factor 

d~terminant~ Ara:;fi'.~:;i;í~~i~ución ·de poblaciones silvestres de plantas y animales; 

asiníismo,\0·1~'.Hf~~~~~,i~ción· de los bosques implica la creación de pequeños 

manéhones\~i~l~\.ii;~\'~~»v~getación, los cuales progresivamente se deterioran. Estos 

bosquesÍ~i~Íati~{j·~~;7~6~vierten en refugio de numerosas poblaciones silvestres de 
' ,. ··" . ,;:·~' .··:<~·,,~-~t ;·:/:.-·:>~·.:.;= -\e'."· 

animales que. hyyen· de la acción transformadora del hombre (Rodríguez-Luna et al., 

,1993) .. ··Es ·~vide~te .. que la selva tropical húmeda al sur de México se ha visto 

severamente· afectada por las actividades humanas, lo que ha puesto en riesgo la 
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supervivencia de un gran número de especies (López Chávez y Cuarón, 2000). La tasa 

de deforestación en el trópico mexicano es elevada, y se traduce en el exterminio local 

de las especies que habitan en ella (Estrada et al., 1993). Según este autor cada cinco 

minutos desaparece una hectárea de selva húmeda tropical en nuestro país. En gran 

parte, este fenómeno obedece al crecimiento de las poblaciones humanas y al uso 

intensivo y extensivo de las tierras tropicales utilizadas en sistemas de manejo forestal y 

agropecuario que tiende a la eliminación total de la selva y de la diversidad biológica 

original. 

De las 17 provincias biogeográficas de México una de las más características es, 

sin duda, la Peninsula de Yucatán, ya que existe un claro consenso entre diversos 

autores eri delimitarla como una provincia biótica (Rzedowski, 1978; Ferrusqula­

Villafra~ca.' 1990; Leopold, 1990 y Flores, 1991 ); a pesar de tal acuerdo, se han 

manifestado. algunas controversias acerca de sus limites biogeográficos con áreas 

vecinas,/d~ la delimitación de distritos dentro de la región y de sus afinidades 

fitogeográficas. 

3. La pérdida del hábitat y su efecto sobre los monos silvestres. 

En las últimas décadas se ha producido a un ritmo creciente una progresiva 

transformación y desaparición del hábitat de los primates a nivel mundial. Esta 

alteración ha puesto en peligro de extinción a un número creciente de especies. México, 

como limite norteño de la distribución de los primates en el Continente Americano, es 

una de las zonas. donde estos se encuentran potencialmente más amenazados. Las 

poblaciones de primates se ven fuertemente afectadas por la presión humana que se 

traduce. fundamentalmente en la desaparición y fragmentación de su medio (Véa, 

2001) .. La transformación y modificación del hábitat en el área de distribución de los 

primates·· silvestres de México conduce a estas especies hacia un grave riesgo de 

extinción (Serio-Silva et al., 2001). En la Península de Yucatán se distribuye el mono 

araña Aleles geoffroyi yucatanensis y, según Serio-Silva (2001 ), a pesar de que 

probablemente esta zona cubra las áreas de selva más extensas del pais, en algunas 

localidades su futuro podría correr riesgos. Dado que los primates son organismos que 
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requieren de grandes extensiones de bosque tropical no perturbado, son especialmente 

vulnerables a la fragmentación (Ayala, 2001). 

La fragmentación implica la pérdida del hábitat, la reducción del tamaño del 

parche y el incremento en la distancia entre parches (Andrén, 1994). Este mismo factor 

actúa negativamente sobre las poblaciones de monos, tanto en México como en otras 

partes del mundo. De hecho, actualmente el mono araña (Atetes geoffroyi) es habitante 

común de fragmentos de selva de extensiones variables, localizados en el sureste de la 

nación. 

En.las .selvas del sur de México, y específicamente en la Penlnsula de Yucatán, 

enco~Írarnos·ipoblaciones silvestres de una de estas subespecies de mono araña 

(AteÍ~~ geoffroyi yucatanensis). Sin embargo, datos recientes demuestran que la 

de~ap~riciÓn.de las selvas lleva consecuentemente a la reducción de las poblaciones 

de ril~no~.; Dentro de las selvas los monos araña cumplen diversas funciones 

ecolÓgicas,' in_~uficientemente exploradas, por lo que su desaparición de estos 

ecosistemas es inéalculable, lo que, de cualquier modo, significa un daño al ecosistema 

(Estr~Cla ~h'i''~'.1g'g3¡/··· 
•,·.:_.-' 

Se h~Ü~~~t~~~i~~d:~ que Ja viabilidad de las poblaciones de primates en los .: . : ·~· :.:. >, .. \:··, ··:/;;;::,\'.·;_·,~'.\ :-'S~'.{,/ ·.!,, < 
parches de ,vegetá.?ión dependerá del tamaño del área, del grado de aislamiento y del 

tiempo aC:ühl~i~ci6 ;.;;~de el inicio del proceso de fragmentación, de modo que las 

poblati~~e~ 'ªe. prim~tes tendrán mas posibilidades de sobrevivir en manchones de 

gran t~maño:/aislados recientemente y que se encuentren a corta distancia de otros 

parches (C~wlishaw y Dunbar, 2000). 

El mono araña (Atetes geoffroyi yucatanensis) que habita en la Peninsula de 

: Yucatán (Estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo) enfrenta condiciones 

contrastantes de conservación de su medio. Por un lado, existen grupos que habitan 

zonas·muy reducidas (o fragmentadas), mientras que otros viven en áreas extensas de 

selva' (no fragmentada o conservada). Los estudios realizados sobre la especies de 

mono araña (Atetes geoffroyi yucatanensis) en la Península de Yucatán, son escasos 

(Estrada .et al .. 1984, 1989; Watts y Rico-Gray, 1987; Ayala, 2001; Bonilla, 2002; 

12 
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Ramos-Fernández y Ayala, 2002); sería necesario desarrollar investigaciones más 

profundas sobre la importancia de estos primates y el estado en que se encuentran. La 

carencia de información en este ámbito puede ser consecuencia de fa dificultad de 

estudiar a estas especies en su hábitat natural, por lo poco accesible de las localidades 

donde estos animales se distribuyen; por lo anterior, cualquier aportación para ampliar 

el conocimiento sobre aspectos conductuales, ecológicos, evolutivos, etc., resulta muy 

valiosa, ya que podría ser utilizada de manera directa sobre la conservación de 

primates silvestres de la península de Yucatán. A pesar de la escasez de estudios en 

torno al tema, hay evidencias que indican que la participación de los monos araña en 

diversos enlaces y procesos ecológicos de las selvas promueven la sustentabilidad del 

ecosistema . y que sin los primates se perdería mucho de la capacidad de 

autorregulación y autorecuperación de estos ambientes (Estrada et al., 1993), ya que 

fungen como_removedores de gran cantidad de biomasa vegetal por hectárea por año y 

disp~;sor~~;(~e .semillas con lo que ayudan a mantener la heterogeneidad florística del 

ecosisíeiri~\"confribuyendo a la regeneración de especies (Estrada y Coates-Estrada, 

.19a9{.·''*"i}>L' · 

. La conservación de especies silvestres se vincula íntimamente a la protección de 

las áreas naturales (Terborgh, 1992). El caso del mono araña que vive en el estado de 

Quintana Ro~. en la Península de Yucatán, no es la excepción. Por desgracia, en la 

actualidad este tipo de zonas están seriamente explotadas y, en muchos casos, 

deforestadas. 

4. El mono araña (Atetes geoffroyi yucatanensis): 

Aspectos básicos de su biología. 

Los monos araña pertenecen al orden primates, a la familia Cebidae y al género 

Ate/es, el cual comprende varias especies de primates neotropicales cuya distribución 

se extiende de la costa este de Tamaulipas en México (23º N), hasta el sur de la 

cuenca del Amazonas (16º S). Son los monos trepadores más versátiles del nuevo 

mundo ya que tienen una cola prensil bien desarrollada con una almohadilla 

dermatoglifa. la cual funciona como quinta extremidad. Los monos que pertenecen a 
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este. gén.ero presentan una gran variedad en el patrón de coloración del pelaje; sin 

embargo, en la actualidad la clasificación se basa en estas características por ser las 

más conspicuas (Roosmalen y Kleín, 1987); para la identificación de especies en 

aní.males que se encuentran en vida libre también es factible remitirse a la distribución 

geográfica. 

El mono araña yucateco o de manos negras, Ate/es geoffroyi yucatanensis, es 
.' ,.,,_ 

una de las nueve subespecies de A geoffroyi descritas por medio de patrones de 
. L.,,· ·~· ., 

coloración. en el pelaje. Ate/es geoffroyi yucatanensis es endémica de la Peninsula de 

Yucatá~ .. Tradicionalmente se reconocen cuatro especies de monos araña: Ate/es 

geoffroyi, )\. fÚsciceps, A. belzebuth y A paniscus (Roosmalen y Klein, 1987) . 

. . - ·,. ~.¡ . - ' 

. L~~· .. lllachos adultos del género Ate/es pesan en promedio alrededor de ocho 

kilos, áicanzéln' sl.J,madurez sexual entre los cuatro y los cinco años de edad. El periodo 

de gest~b'ió~;~arfa. de 223 dlas a 231 dlas, mientras que los intervalos entre 

nacirÍlient~~ ·~Led~n durar.entre 22 y 45 meses (Chapman y Chapman, 1990), 
-· .. -~ CT:~::.: .. ~· \~~{-;i:-~S}}.:~;x~c ·--:·, '.-~-- -_- º·,":". · ·:~_,:.,: ... · · -·-.-~:;,~"-:.o 

:~:o'.1~ji[i~ii~~~~¡~Í~*i~~~i1¿t;~:~::~~::I::::~:::::::.::~:: 
en el

0 

~si~~tb~(~a~~;.ióf,ci~I · d¿sel d~ I~~ bosques tropicales no perturbados. Son 

principal1Tl~nt~0{tj'~'\:;;ha'bitos";'trugivoros, con preferencia de la fruta madura y 

cOrnpl~·,:;;~~ta;gi:sÍ:Í~;;~J¡;;';~ri~~ci6~ con hojas tiernas, flores y corteza (Symington, 1987; 
: . ::"·: .. ';-""::. '· ,;-~-~~-~-;:·-(<:, ··-_,-_.;:._·:~:?·', ·,.:- ':·· _-
Roosmalen. y; Kleiii, ::1987). Se ha propuesto que su sistema de organización surge 

cci;,,o~bo~~'~6t~ri6i'~ d~ su dieta dado que los frutos maduros, de alta calidad nutricional, 

• se érÍcuehtran"erl'í:iarches discretos y de abundancia variable, dispersos en el área de 

forraj~~:(F.~~·ig~n'}Baxter, 1984). Su rango diario varia entre 300 y 3000m, y su rango 

habitado~~)_ varia entre 2.5 y 4Km.2 (Roosmalen y Klein, 1987). 

·. Los:~~nos araña son gregarios; generalmente se agrupan de 1 O a 25 individuos 

adultos, de ;a.mbos sexos, que se dividen en subgrupos de dos a cinco adultos, que se 

mueven y se alimentan juntos. Esta organización social se conoce como fisión-fusión y 
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se caracteriza qlor: una gran flexibilidad en el tamaño y en la composición de los 

subgrupos. _Ya ~4~-~, lo' largo del dla puede cambiar la composición de los subgrupos 

varias veces/- y:'al' ffegar la noche los monos forman grupos más grandes para dormir 

(Chapman:~(ai./,1B93). En los monos araña son las hembras las que emigran a otros 

núcleos,~G~';;'c:f~:~orl subadultas (50-65 meses), Los machos permanecen en su grupo 

natal y ~si~~,i~b¿n alianzas entre ellos; tienden a moverse juntos en subgrupos y sólo 
, ·' .. ,, ; -, ., - .·- -cc_~.-1 . 

las hembras':_:_en estro_ suelen asociarse frecuentemente con los machos (Ramos­

FerriéÍn~~-~?'2b'ri1Jnicaclón personal, 2001). 
·' " - . ' ··:-. " "~. -. -.- . \ 

~te;e~":~!~'rfr~;i yucatanesis se ubica en el estatus de "vulnerable" (IUCN, 2000). 

La IUCN'(l:;f!;,:¿':1;i _. c~asificación de vulnerable a un taxón que no se encuentra en 

peligr~ ~'¡)Jii9r~'6'fr'u~~ pero está enfrentando un riesgo muy alto de extinción en vida 

libre y~~ u~'"fut¿~o<~ 'm~diano plazo (IUCN, 2000). Ahora bien, conforme al proyecto de 

la NCJr~a Ofici~I M~xlcana (PROY-NOM-059-ECOL-2000) se clasifican en peligro de 

extinción debido a que son objeto de diversas amenazas para su conservación. La 

mayoria de estas amenazas son el resultado de actividades humanas tales como la 

caza, la tala y la expansión de los campos de cultivo. 

B) EL ESTRÉS, CAUSAS Y EFECTOS EN LOS SERES VIVOS. 

1. Estrés: Definición y aproximaciones al tema. 

La palabra estrés debe ser usada para aquella parte del nivel de bienestar negativo que 

involucra el fracaso para poder enfrentar los cambios dP.I ambiente. El estrés puede 

definirse como un efecto ambiental que sobrepasa los sistemas de control de un 

individuo'y reduce su habilidad inclusiva, o presenta una mayor probabilidad de hacerlo 

(Brouss~l~(~/.,2001). Si se usa esta definición la relación entre bienestar y estrés 
. • -;,·t··.~- .> .. -.. _ 

queda mÜy darao Primeramente, mientras que el bienestar se refiere a un rango del 

estad
0

0 ci~l'animal que puede variar desde muy bueno, hasta muy malo, y siempre que 

hay estrés,. ~I bienestar tiende a ser malo. Segundo, el estrés sólo se refiere a 

situaciones donde se fracasa en sobrellevar dicho cambio ambiental o cuando se esta 

teniendo problemas para sobrellevarlo. 
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Se ha definido al estrés como la respuesta no específica del organismo a cualquier 

demanda que se hace sobre él (Dierauf, 1990). Esta demanda puede ser un trauma 

severo, como una quemadura, una enfermedad, cirugía, hipoglucemia, fiebre, 

hipertensión, ejercicio extremo, parasitismo, captura, cautiverio, transportación y 

muchas otras situaciones (Stahl y Dorner, 1982). Lo anterior involucra un síndrome de 

adaptación general el cual se puede dividir en tres fases: 1) Fase de alarma, 

caracterizada por una respuesta fisiológica rápida en la cual se estimula el eje 

hipotálamo-hipófisis-adrenafes (HHA). 2) Fase de compensación o adaptación, donde 

después de una exposición más o menos prolongada al agente estresante el organismo 

se adapta o compensa las condiciones alteradas que causan el estrés. Si el estrés es 

de suficiente intensidad y duración, la compensación puede no ser posible y el 

organismo entra a la tercera y última fase, o sea la etapa de mala adaptación o 

agotamiento del eje HHA, que es también conocido como estrés crónico (Dierauf, 

1990). 

2. Sistemas endocrinos relacionados con el estrés 

Dentro de las glándulas endocrinas se encuentran las suprarrenales, pequeñas masas 

de tejido amarillo, que se localizan en los extremos superiores de los riñones; poseen 

una parte central llamada médula suprarrenal y una porción externa denominada 

corteza suprarrenal; aunque unidas anatómicamente, derivan de tipos diferentes de 

tejidos embrionarios y funcionan como glándulas distintas; secretan hormonas que 

regula_n el metabolismo y apoyan al organismo en el manejo del estrés. Todas las 

hormo,rias, de l!'I corteza suprarrenal son esteroides sintetizados a partir del colesterol. 

La corte~~'', ~.upra~~enal produce en cantidades significativas sólo tres tipos de 

horma.nas;{. ar/d~Ógen'Ós, minerafocorticoides y glucocorticoides. Dentro de los 

glGcocorticÓÍd~~~~·¡l~~cuentra el cortisol que es la hormona que de manera más 

importante fadiiit.a I~ ad~pÍación del organismo al estrés (Solomon et al., 1996). 
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El cortisol, también llamado hidrocortisona (4-pregnen 11 ~. 17a, 21-triol-3, 20-diona) 

representa alrededor del 95% de los glucocorticoides suprarrenales y ayuda a 

garantizar el suministro adecuado de combustibles para las células cuando el 

organismo está bajo estrés. Induce en las células hepáticas la gluconeogénesis, o sea 

la producción de glucosa a partir de otros nutrientes, estimulando el transporte de 

aminoácidos hacia los hepatocitos; promueve la movilización de grasas para que haya 

ácidos grasos disponibles para su conversión a glucosa. De este modo, la corteza 

suprarrenal asegura el suministro de glucosa cuando el organismo está bajo estrés y 

cuando por consiguiente, requiere más energía que en condiciones normales (Guyton y 

Hali, 1996). 

La estimulación del eje HHA se inicia en el cerebro en donde una situación de 

estrés se detecta en el sistema nervioso central (SNC) que envía una señal al sistema 

limbico; éste a su vez envla una señal al hipotálamo, el cual, como respuesta, secreta 

la hormona liberadora de corticotropina (HLC). Esta HLC se une a un receptor de 

membrana presente en las células de la hipófisis y promueve la liberación de la 

hormona adenocorticotrófica (ACTH). La ACTH se une a las células de la zona 

fasciculada de la corteza adrenal y aumenta la velocidad de síntesis de cortisol así 

como su secreción. El cortisol circula en la sangre unido a la transcortina o globulina 

fijadora de corticoesteroides (CBG en inglés) con una disociación limitada hacia la 

forma libre. El cortisol libre es captado por muchas células del cuerpo que contienen 

cantidades variables de receptor a corticosteroides. Una vez formado el complejo 

cortisol-receptor se transloca al núcleo celular en donde se une al ADN y promueve la 

síntesis de los productos fenotípicos necesarios para acelerar el metabolismo celular. 

Este proceso representa la acción celular de la hormona para inducir la adaptación al 

estrés (Guyton y Hali, 1996). 
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3. Estudios en humanos y otros mamiferos 

Se ha observado que cuando los humanos son sometidos a diferentes situaciones de 

estrés, ya sea de origen doloroso o de ansiedad, presentan una elevación concomitante 

de los niveles de cortisol. Los incrementos variaron desde un 157% hasta un 230% 

dependiendo del tipo de estrés. Durante ciertos padecimientos como el "síndrome de 

Cushing", los niveles de cortisol fueron del 380%, más elevados que en personas 

sanas. 

En• Ja actualidad existe evidencia cada vez mayor de que por lo menos en el 

humano Ja 'rn~dición de Ja concentración de cortisol en saliva es útil clinicamente como 

un í~dice d~ hortisol, libre (no unido a protelna) circulante en el plasma sanguineo (Katz 

y Shannon,,:1969: Vi.~nlng et al., 1983). Se ha demostrado que también Ja obtención de 

saliva, brin~\> hece; es menos traumática que la obtención de sangre (Vinning y Me 

Ginley,,~9~s;Yá16~ y'serson, 1971). 

CuarídÓ 'algunos mamlferos adultos, como el mono ardilla, se separan de sus 

compañerosdl:'.I misrno sexo, muestran elevaciones infrecuentes de cortisol plasmático 

(Lyons y Levine, 1994). Ocho días después de separarse del grupo, el cortisol en el 

plasma, de Ías hembras de mono ardilla enjauladas individualmente aumentó entre el 

18% y el 20,% en re,lación a Jos niveles observados en hembras enjauladas por parejas 

(Lyons y Levine, 1994). 
' ' 

Otro ejemplo,es el delfln nariz de botella (Tusiops truncatos), en el cual, a pesar 

de qüe ~xi~tan,~uypocós estudios que establezcan los niveles normales de cortisol, 

Tho~psor{yGel'~ci,Ú9~6) encontraron valores de cortisol sangulneo y Jo llamaron "en 

repos~";;¿~~'~\Ci~f~~'¡ji, q~e se tomó diez minutos después de una captura "tranquila"; y 
'·· ... ·'"' ·.- . .- '····· ,"···'•_;•" 

desc,úbrierori qu'e.30~inutos después de sacar a Jos delfines del agua, Jos niveles de 

, c~rtisó1' ~1/h~bl~~·/~ie-~ado entre el 66% y el 70%. Hernández Ballesteros (1998) 
' ·. ·- •:,, .. ·. ··-· ' 

encontró• que' e~tre lc)s'45 y 60 minutos después de una captura los valores eran 166% 

. más altos; 
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En un estudio realizado con jaguares se encontró que de manera individual, todos los 

animales en un ambiente de cautiverio enriquecido presentaron un menor nivel de 

corticosterona, que los jaguares que se encontraban en una ambiente de cautiverio mas 

pobre. De esta manera, se puede inferir que los jaguares mantenidos en ambientes 

enriquecidos, tienen un menor grado de estrés que los mantenidos en ambientes 

simples (Ojeda, 2002). Las caracteristicas del albergue de la población que se 

encontraba en una ambiente enriquecido, al ser complejo y con diferentes opciones de 

enriquecimiento, facilitan la adaptación de los animales al cautiverio (Seidensticker, 

1996), donde uno de los indicadores de bienestar, es la capacidad de los animales para 

poder descansar sin signos constantes de vigilancia (Carlstead, 1998). 

11. ANTECEDENTES 

A) EL RADIOINMUNOANÁLISIS COMO HERRAMIENTA EN LA EVALUACIÓN 

HORMONAL. 

En la década de los 80's se inician las investigaciones de determinación hormonal por 

medio de radioinmunoanálisis en varias especies de animales domésticos y silvestres 

(Schwarzberg et al .. 1996; Lasley y Kirkpatrick, 1991: Peter et al., 1996). 

Este método se basa en la especificidad que tienen los anticuerpos de unirse a 

los antigenos, que en este caso son las hormonas. Así, al añadir una cantidad conocida 

de hormona ~~fe~¿ide marcada radiactivamente más un anticuerpo contra ella, a los 
e',,./,•,!.<;:••'·'· 

extractos qüe''éoiitfenen hormonas desconocidas, se produce una competencia entre la 

hormon~ ';n·~lf2~~~ 'cy la desconocida por el anticuerpo. Entonces es posible medir la 

cantid~a·a~\h'Ci1¡.;¡ijrja marcada unida al anticuerpo que será inversamente proporcional 

a la cá~tid~d ~rt~ci-rmona no marcada de la muestra y es asi como se puede calcular la 
" ~. "''· .' :..-::,. <~ '; 

concentradóri''C!é hormona de la muestra desconocida (Zambrano y Diaz, 1996). 

Ante~ .d~ i~~tablecer un protocolo para la determinación de metabolitos de 

algunos·· e,sÍ~r6i~~s en heces u orina por medio de radioinmunoanálisis. es importante 

determinar lávra principal de excreción y el tipo de metabolito excretado para decidir 

que tipo de muestra y anticuerpo usar (Schwarzberg et al., 1996). Para eso es 
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necesaria la admini~tración de esteroide marcado radiactivamente que permite obtener 

lnfomiación ·de la ruta y el tiempo de excreción (Zambrano y Diaz, 1996). 

Los. estudios de radioinfUsión han contribuido a entender la circulación entero 

hepática de· las hormonas esteroides y se ha determinado que la excreción de los 

esteroides:af'intestino se produce principalmente por la bilis (Schwarzberg et al., 1996) 

y .éstos.·s~c~ncuentran primordialmente conjugados a sulfatos o glucorónidos. Una vez 

qúe'"1~;; ácid~~ ·biliares llegan al intestino los esteroides sufren una reabsorción pero 
·¡ . ·--,,..- .· . 

. durante si.i ~irculación por el intestino están expuestos a procesos metabólicos por parte 

de.los.ríiicroorganisrnos presentes en la flora normal intestinal, principalmente en el lleo 

y ~010A.'.:'sei'·:ha descubierto que estos microorganismos de la flora normal en humanos 
• , • .¡ '"'" ,r •. '.;~ • • .. 

son· los .·resporlsables de que se encuentren metabolitos de estrógenos en su forma no 

· cohjGg~d~;pHncipalrnente en heces a causa de la hidrólisis que ejercen sobre ellos (Hil, 

19S4):;Est6 d~ como resultado que los factores más importantes que determinan el tipo . ,-, .... ;_·,,. -

de°rne~a.bcÍliÍo que se puede obtener a partir de heces, dependen del tiempo de tránsito 

·intestinéÍLy el tipo de flora intestinal y cualquier factor que pueda llegar a modificarlos 

(Bro~n·~:wil~t:;: 1994). El tiempo entre la circulación y la excreción en heces es similar 

. al tie'm~o ri'ecesario del paso de la bilis al recto que es de 24 a 48 horas en animales 

herbí~6r6s /eii'c:'árriivoros de 12 a 24 horas. (Erb et al., 1982). 
- : ·' .. ,,- ,-¡,·--.e:... .. · .. 

-~::::'' .-_, }_;·;-'.);<«" 

.• ''. ~inalrnente úri punto ql.le debe ser cuidado son las posibles causas de variación 

· eri I~ cori6e~'tj~~i~~~:éíei~~¡.~~Ó·ides en heces, influenciado por cambios en la dieta, 

cOni8~icl~·c:f~,:aJ'G1i'"~~~oiÍ'~ ~cC:ión bacteriana intestinal (Shideler et al., 1993, Wasser et 
- - - ' )~" -, - - ~. ' .. 

al., 199'3¡j Ei elirniria'rel liquido en las muestras fecales no provoca una diferencia 

significativ~·¿n la con~entración de esteroides fecales, y una de las ventajas de la 

liofilización es que después del secado se puede retirar materia vegetal que podrla 

modificar los resultados (Schwarzberg et al., 1996). Se debe tornar en cuenta que la 

flora bacteriana del tracto digestivo tiene una función importante en la hidrólisis de los 

metabolitos fecales y ésta sufre cambios a causa de enfermedades de tipo digestivo asf 

corno al administrar medicamentos (Shideler et al., 1993, Wasser et al., 1993, Winter et 

al., 1987, Brown et al., 1997) 
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B) RESPUESTAS FISIOLÓGICAS COMO EFECTO DEL ESTRÉS. 

El estrés puede definirse como un cambio en la homeostasis, como resultado de 

fluctuaciones medioambientales (Moberg, 1987) o por cambios internos, de tipo 

fisiológico. Cualquiera que sea su origen, estos estimulas inician un cambio adaptativo 

en el animal (Breazile, 1987). 

El estrés evoca respuestas que interfieren con el bienestar, confort y/o 

reproducción y que pueden ser capaces de inducir cambios patológicos. Estas 

respuestas mayormente inician o desencadenan una variedad de desórdenes en los 

animales, como alteraciones en el comportamiento alimenticio, úlceras gástricas e 

intestinales; urticaria, deficiencias 

reprod~b~iÓii (Breazile, 1987) . 

inmunes hipertensión e ineficiencia en la 

. ;u)"a:ni:mal que padece estrés por tiempo prolongado mantiene un incremento en 

las horrri~·~a~ glucocorticoides; se sabe que estas últimas actúan produciendo la lisis de 

los leúé:ó·¿;¡tos sangulneos, particularmente los linfocitos T, monocitos, y eosinófilos asl 

como. u~'a';~5~-presión en la generación clonal de los linfocitos (Breazile, 1987). Este 
' , ., :,~ ··' ·- , ' 

postülácié,':'es de especial importancia, ya que de él se puede inferir que un animal 

e_str'esad'~f:~stá más propenso a enfermar y a ser colonizado por un mayor número de 

organfs';r;bs 'p~rásitos o patógenos, que otro. individuo mantenido en condiciones 

íÍíeciici~m&·¡¡;rifa'l~s óptimas (Lyles y Dobson, 1993). Una gran variedad de estresores 
". "··:;.-..;; . ._.:"'. ,,:- '·'' , - . ' 

puede,::,a1térar•.·1a· secreción de hormona'$ hip'ófisiarias; estas hormonas regulan 

. diredt~~~~í~'los factores asociados con un buen estado de salud, por lo que el sistema 

ne~rge~dÓ~rino ha sido una buena alternativa para medir el estrés en los animales. 

D~ntr6 d~ las diferentes hormonas, la adenocorticotrópica (ACTH) es la que más 

ateni::iónha recibido en la investigación porque estimula la slntesis y liberación de los 

glucocorticosteroides adrenales, cortisol y corticosterona, que son liberados durante 

periodos de estrés (Moberg, 1987). Un incremento en la producción de la hormona 

adenocorticotrópica por la adenohipófisis, bajo el control del factor liberador de 

corticotropina resulta en el incremento de las hormonas glucocorticoides adrenales 

circulantes, que varlan con la intensidad de la estimulación y que por lo tanto pueden 
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ser usadas para medir cambios en estados emocionales (Moberg 1987, Carlstead et al., 

1996, Graham <et al., 1996) 

Para saber si los animales están estresados se pueden medir estos 

gluc<ocortic()steroides. Asimismo se pueden utilizar métodos de monitoreo no invasivos, 

midiendo <los metabolitos del cortisol que son excretados en la orina y en las heces 

(Shideler et al.; 1994). 
,·, ' ' 

Las técnic~s <de medición de hormonas glucocorticoides proveen información 

<única y;vali9s~'•que puede ser de vital importancia para el monitoreo de poblaciones 

sil~esfre~.'s:cibr~ Í~do de animales en peligro de extinción o amenazados< El potencial 

< de la inforrri~:;;i¿M 'IJ~ede ser concerniente a: ( 1) la estabilidad y salud de la población de .. ' .. , .... . 
estudio', (i)·sú'¿ondición actual en cuanto problemas y posible estrés crónico (Carlstead 

et al.. 1993), y (3) para poblaciones cautivas, nos indicaria si ésta se encuentra 

estresada crónicamente y si en su caso necesitarla de la aplicación de un programa de 

enriquecimiento animal. 

C) LOS PRIMATES Y EL ESTRÉS: ESTUDIOS PREVIOS. 

El cortisol fecal. ha sido usado para medir estrés en primates que se encuentran en 

cautiverio Y. en ,vida silvestre, ya que nos da una medida confiable y cuantificable del 

estrés ambiental: La endocrinología ha contribuido de manera significativa en los 

estudios q~e: r~;l~ci~nan las hormonas y la conducta en primates (Cavigelli, 1999). El 

cortisol feca'l'pb~d~'.~sarse para relacionar estrés ambiental en especies que vivan en 

distintos ~~bit~~~'cw~sser et al., 1991); de tal manera que como es un indicador 

hormo~al ·cl~1~{;~tr'és '.iiimbien;al crónico en poblaciones silvestres y en cautiverio, 

Fra~c~~cb<i~¡ ~¡'ci~((~ gg7) yTecot, (1999) mencionan que se puede esperar que existan 
· ·'. r·:~··'. -~.--.'.·._:,::~.~· .. _:,,· .. ··:·.·::;,.1,· .'.. ··. '.·.: · 

diferencias signific'ativas' en los niveles de cortisol fecal entre animales de la misma 

espe~i~q~~;habita~ siti~s bajo diferentes condiciones ambientales. 

< -_\/arios autores han desarrollado técnicas para cuantificar las hormonas 

esteroides en heces de diferentes primates. Entre éstas existen técnicas de gran 

utilidad para la preservación de las muestras y para la extracción de los diferentes 
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esteroides (Wasser et al., 1983, 1986, 1988, 1991 y Risler et al .. 1987). A la fecha varios 

estudios han descrito el uso de mediciones de esteroides fecales en muestras 

·colectadas de primates en vida libre, con resultados exitosos. Por ejemplo Papio 

cynocepha/us, (Wasser et al., 1991 y 1996), Propithecus verreauxi (Brockman et al., 

1995), y Braychteles arachnoides, (Ziegler et al., 1997). 

El desarrollo de métodos para extracción de esteroides en material fecal nos 

ayuda· a ·:obtener información acerca del estado fisiológico de un animal o de una 

espe'die/'Se,ha sugerido que la mayoria de los monos del nuevo mundo presentan 
-'·.':. ··::<¿)::~>?/'.'::-<-:?~.' 

niveles másrnltos .de cortisol, progesterona y testosterona en comparación con los 

mo~d~id~l'~~·i°e!j~ mundo (Coe et al., 1992). Este autor encontró que los niveles de 

. corti~ol 'er~M:·~1~vados en los monos de cuerpo pequeño (Leontopithecus rosa/fa 
' -. ::;~,_,·, .:~·;,_:y:·.~>"-"'·:.'.:.';:·'..< 

pres~nt~'.r.~?, µg/ml.), de 3 a 15 veces más alto que los encontrados en monos del 

· viejci .. niulido:':{Macaca mulata presentó 0.15 µg/ml.); asimismo individuos del género ,., .-.. ·-- .. ·-,·-,' 

Áteles rnost'raron 1os niveles más altos de cortiso1 c1.25 µgtm1.J dentro de 1os primates 

de· e~e ·~studio (Coe et al., 1992). Es importante señalar que los individuos de Ate/es 

utilizados en este estudio, se encontraban cautivos en Audubon Park Zoo y Baltimore 

Park Zoo. Las mediciones de cortisol fecal han probado ser una técnica no invasiva 

para médir el estrés crónico (Galindo et al., 2000). 

Los ~studios acerca de la respuesta que han presentado los primates a causa de 

los cambi~Sc'~ue. h~·sufrido su hábitat, como la destrucción, la fragmentación y el 

~islarni~;.)to .cie .·la~. selvas .. son pocos y están centrados en localidades de Sur y 
. - . " ::·... ; . . ·~:_•. ._~·· - ..... - •.. ,· i . : ... : . -

C~ntro.a'T'érica: (Estrada; et al., 1993). Sin embargo los efectos del aislamiento y la 

fragméntaciÓiÍ pcidrÍán manifestarse en reducciones sensibles en la densidad y tamaño 

de I~ pob'1~c'ió'~.;~~,P~iinatés (Silva-López et al., 1993) . 
• -.,-~ • -~~ > '<•" ,.:. <:'":~:-_:,;·; 

• '. .:.~·;:·.>" ,.,_L .. - -

·;:. E6 los:ú1Íimo~ años se han incrementado en nuestro pais los estudios sobre los 
• • •. '. ¡ . ,., . -.;·:.-~. ",-•. _. . .., 

efect()S de 1~,fraifill~ntaé:ión en las selvas tropicales, pero la información aún es escasa 

particul~rTent~ .. :~o'f1 ~el~Ción a los efectos que esta pudiera tener sobre las poblaciones 

de anim~les''silvesfres y especialmente acerca de los primates no humanos que las 

habitan. La poca información en este ámbito puede deberse a la dificultad de estudiar a 



los monós'.E!ii ·su hábitat natural, ya que las comunidades donde éstos se distribuyen 

son generaÍmente de dificil acceso. Es por eso que cualquier aportación que se haga 

par~a;n'p1i~?eí·'conocimiento sobre aspectos conductuales, ecológicos, evolutivos, etc., 

resul~a/vkii'8~~ .Yª que podría ser utilizada de manera directa en programas de 

. ·canser'...~ci"i.Ó'~'·ci~'los primates y las selvas que ellos habitan en la península de Yucatán. 

po?1a,lMiifu~)'~6abe mencionar que este estudio resulta pionero, ya que no se han 

llecha··g~cr[g¡¿;;~es de cortisol como indicador de estrés en esta especie con el objetivo 

de. fd~~:;fri6~~1·1~;s diferencias que presenten entre animales que se encuentren en 
.· . _. ,._.,-. .=·:.': ·.:· . :·:·~~-:r ~_,.: :: 
dlf~rent~~6'6nciYciones de conservación de su hábitat. 

·:,.:1 ·(.:(~:--r' 

·. c6~tb~~E! en lo anterior, el presente estudio surgió con base en una 

irívestig~~id~. ;8~~o objetivo principal radica en identificar las áreas prioritarias para la 

. con~~rV~ciÓ.ri d~ poblaciones silvestres de primates en la penfnsula de Yucatán, 

México, el cu.~1 . .{y~darfi a la creación de programas efectivos de manejo y preservación 

de las pcibi~~i6n.es que aún se encuentran de manera silvestre. Para este trabajo se 

realizó Un cen~Ó .. de poblaciones de primates silvestres, el cual nos indica de manera 

preeliminar q~~'.Jas poblaciones de mayor distribución sOn las que se encuentran al Sur 

de Campeche y':O~intana Roo. Para el estado de Yucatán el panorama es distinto ya 

que las sel~as';han .sido más explotadas (Serio-Silva/et a/., 2001). Tomando como 

referencia:; 'dicho ·marco, el interés de este proyecto se centra en estudiar las 

condlcio~es~~~i'Stentes en las poblaciones de Jos primates silvestres que habitan en el ,,,- - ,•; ... :,,'· .... 

estado de,s;iuiiitána Roo a partir de técnicas indirectas como Jo es la medición de 

cortisol C:ÓmÓ:'indicador de estrés a partir de Ja colecta de heces provenientes d emanas 

~ra~·~·. . .:'>::·,· 
. ',:.,~ :··:· 

,·:·E~·el.presente estudio se pretende entablar una comparación de los niveles de 
··, - ' 

cortisÓI como indicadores de estrés en monos araña (Aleles geoffroyi yucatanensis) que 

se en·c~entren bajo diferentes condiciones ambientales en el estado de Quintana Roo, 

para ello se muestrearon individuos de vida silvestre en zonas conservadas, zonas 

fragmentadas y en cautiverio (monos que funjan como mascotas y formen parte de 

colecciones zoológicas). Se espera que las diferencias en los niveles de cortisol en 

Aleles geoffroyi yucatanensis respondan al estado de conservación del hábitat, ya que 
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los animales que se encuentren en sitios fragmentados se ven continuamente obligados 

a enfrentar cambios en su entorno fisico y social, al igual que los individuos cautivos. 

111 . OBJETIVOS 

A) GENERAL: 

Determinar los niveles de cortisol encontrados en heces de mono arana (Atetes 

geoffroyi yucatanensis) ubicados en diferentes condiciones de conservación del hábitat 

en la peninsula de Yucatán, México. 

B) ESPECÍFICOS: 

-Identificar si Atetes geoffroyi yucatanensis presenta en heces el metabolito de cortisol. 

-Conocer si hay,diferencias en los niveles de cortisol entre grupos de animales que se 

encuentran endiferentes tipos de hábitat. 
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IV. HIPÓTESIS 

Las diferencias en los niveles de cortlsol en Aleles geoffroyi yucalanensis serán 

consecuencia del estado de conservación del hábitat. 

Si se presentaran estas diferencias podríamos esperar que en un hábitat 

fragmentado los niveles de cortlsol fueran más elevados que los correspondientes a los 

de los monos qlie se encuentran en hábitat conservado, asl como que los animales en 

cautiverio régistraran niveles de cortisol aún más altos que los que viven en áreas 

fragmentadas. Finalmente si se establecieran diferencias entre los individuos de Aleles 

geoffroyi yucalanensis que están cautivos como mascotas y los que se encuentran en 

zoológic'os; estos últimos presentarían niveles de cortisol más elevados que los 

primeros. 

V. MÉTODO 

A) TRABAJO DE CAMPO 

1. Sujetos de estudio 

En este trabajo sólo se estudian los animales encontrados en la Península de Yucatán 

tanto en vida libre como en cautiverio: Esto para tratar de tener una mayor probabilidad 

de que todos sean de fa subespecie de Aleles geoffroyi yucalanesis. Las muestras 

fueron colectadas de abrl{~ cll~iernbre de 2001. Se muestrearon en total 121 individuos, 
. '"·,···. . 

de las cuales 58.múestr'as pertenecen a animales de vida libre en hábitat conservado 

(Figura 1 ), 33 en ri~¿f;l~·~t~d~ (Figura 2), 26 a animales cautivos en zoológicos (Figura 
< '- • - " - • .,., ... , •• : - ·,- ~ < .- - ' 

3) y c~afró a indiviciJos ~~utivos como mascotas (Figuras 4 y 5). 
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Figura 1. Mono araña en vida libre. Petcacab, Quintana Roo. Hábitat conservado. 

Figura 2. Mono araña en vida libre. Jardín Botánico. Quintana Roo. Hábitat 

fragmentado. 

Tf SlS CON . 
FALLA DF. ·{)R~GF.l'l 

27 



Figura 3. Mono araña en cautiverio, Zoológico "Centenario". Yucatán. 

Figura 4. Mono araña mascota 1. Ak Tun C/1e11. Quintana Roo. 
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Figura 5. Mono araña mascota 2, Ak Tun Chen. Quintana Roo. 

2. Sitios de estudio. 

Para cumplir los objetivos del presente estudio se decidió seleccionar individuos que se 

ubican en cuatro diferentes condiciones .de' hábitat: conservado, fragmentado 

(silvestres) en zoológicos y como mascota (cautiverioÍ; s'e eligieron dos localidades de 

cada tipo de hábitat, excepto en ~l'ca~o/8e"l,as'·,;ia~c6tas., Para el caso de las 

localidades de vida silvestre. la selecdóH~si~J;¡;i;:¡;¿~·b,~~eia •la distancia en que se 

encontraban los asentamient~s hu~a~o~''C:, ~~~J{b~t16~;~~c~u'sadás por éstos, de las 

poblaciones de primates (Tabla 1 ).>'- 7. :7)~~~:;:. \~):iSf;~'t'.-; ··< ·,;·.~ ·. . . , 

do• de E:.,::·~~:::::::" y ::-:';~~~t~~g~j~~;f-t~ '.~ o0,t~6\:• .de '''"''"' 
Como conservados se incll.Jyer6ii'16calidades con grandes extensiones de selva . ·~ - . - ·-·. . ,-- . ' '· .. . . ' . 

sin perturbar donde no se encuentran as'eíitamientos humanos a menos de un kilómetro 

de donde se encuentran ·los pri-~ates,. ni carreteras o caminos que dividan la selva 

(Tabla 1 ). Los sitios correspondientes a la categorla de hábitat conservado, fueron la 

localidad de Petcacab localizada én el municipio de Felipe Carrillo Púerto (19º 17'N y 

88º 13 'O) y la localidad de Tres Garantlas, perteneciente al municipio de Chetumal (18º 
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12' N y 89º 00' O). Estas zonas se caracterizan por tener un clima tropical cálido 

subhúmedo con lluvias en verano. 

Los sitios fragmentados contemplan localidades que aunque puedan mantener 

poblaciones de monos, las extensiones de selva no incluyen grandes superficies, 

(menos de 200 hectáreas) con clara presencia de núcleos de comunidades humanas y 

animales domésticos cercanos a estos lugares; asimismo, estos sitios tienen 

tlpicamente caminos que son comúnmente transitados por personas y vehículos y que 

en algunos lugares dividen los parches de selva. En estos casos se encontraron 

poblaciones de primates a menos de un kilómetro de los asentamientos humanos 

(Tabla 1). Estas localidades también tienen la característica de que son frecuentemente 

visitadas por turistas. Los sitios correspondientes a la categoría de hábitat fragmentado 

fueronla localidad de Punta Laguna (20º 38' N y 87º 40' O), y el Jardín Botánico de 

Puerto MOrelos (20º 50' N y 86º 50' O). Estas zonas se distinguen por tener un clima 

tropical cálido subhúmedo con lluvias en verano. 

El rn°.delo d~ Mac Arthur-Wilson predice que remanentes pequeños de bosque 

soportarán ·.peqteñ.as poblaciones y menos especies que remanentes más grandes 

(Bierregaaicte/i'~/., 1992). La definición de hábitat se refiere a cualquier parte de la 

bio~fel~{d?H~~funa o varias especies particulares pueden vivir ya sea de manera 

tempór~Íop~r'~~nente, de forma que la fragmentación del hábitat implica una pérdida o 

red~cciÓ~ d~it~inaño del parche que se habita, así como un incremento en la distancia 

enfre ~~rches (Krebs, 1994; Andrén, 1994). 
': ';.-

.·., 8'()1116. mascotas se tomaron en cuenta animales que habitan en espacios 

domésticos de la Península de Yucatán, que tienen trato continuo y directo con seres 

· · liumañc:is. Para esta categoría se recurrió a cuatro sitios, ya que su presencia se 

regi~tra !Í nivel individual. 

Respecto al cautiverio en zoológicos, se estudiaron a animales en "El 

Centenario" en Yucatán y del Zoológico de Chetumal en Quintana Roo, y animales que 

se encuentran en el parque Ak Tun Chen. Todos ellos viven en jaulas de no más de 

200m2, con árboles pequeños. 
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YUCATAN 

CAMPECHE 

~ 

MAR CARIBE 
(MAR DE LAS ANTILLAS) 

' ,) Banco \ J Chinchorro 

Figura 6.- Mapa del estado de Quintana Roo, con cabeceras municipales y tipo de 

vegetación. Fuente.- INEGI. 2000 
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• Zonas de estudio. 
• Cabecera municipal 
wcapital 

1ES\S co\\ 
F AL\.A Di. Oi\Gt\\ 

-· 
Figura 7.- Localización de sitios de estudio en Quintana Roo, México. 

Fuente.- INEGI. 2000 
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Sitios de muestreo: 

Tabla 1.- Descripción de la ubicación geográfica y el número de muestras colectadas 
por localidad para la medición de cortisol en heces de Ate/es geoffroyi yucatanensis . 

., ...... - ..... ··----·· ... . ....... ~ ,_,,,,..., ............. ~-,..._ ... _____ ..... -............... ~.··" 
Localización Población 

más 
cercana 

Cabecera 
municipal 

Distancia entre número 
poblaciones de 
humanas y 

localización de 
muestras' 

1 1 primates 

Petcacab - vicia ¡¡·bré 

1
r-·--:;go1~l'°etcaC:a& ji ¿:~~~ -,,1Más--ae-2oi<ñi-r--35-

Reserva del Conservado 88º 13' O Puerto 
Muchucux ! _J 

f-3GarariiliiS ,-- Vida lib¡:e- 18º 12' N .---=--~~. I 1 Más de 20Km 122!_ ·-22. -

1

¡ 

. ! La Fauna , Conservado 89"._ O_()'_ O j 1 _ _ . _ , 

íl Bot~~~~~n Pto ¡-Vida libre-- ~-2-0_º_5_0_' -N-- ~-~-~-~-ert-1~-s- ~:~~~~I ·M-eno .. s-d_:_ 1 Km ~-17 . : 

Morelos 1 Fragmentado 86º 50' O _ .. _ 1 _ . ' 

: Laguna ! Laguna Carmen 
¡----Punta·----!Vida libre-~-2-o-·-3-5-· N-~·--P-u-n-ta-- Playa del Menos de 1Km ·rs:16 - !;· 

! 1 Fragmentado 87º 38' O 
!Centenario "[C:autiverio-enl 20º 55' N ÍMérida ¡ Mérida 1 Nula ¡--w-· 
/ ; Zoológicos 89º '\O' __ O _ J j _ _ __ J_ _ ___ : 
r-Cheturrial-!c:~~~~~~0=n ::: ::: : :¡ Chetumal 1 Chetumal 1 Nula n 
' Ak-TÜn cilen CaÜtiverio en 

zoológicos 
21º 30' N ~-a¡-- ¡--¡:;¡¡¡y¡. del / Nula -- L : ¡ Carmen 

, w_2º'_()_ , . . . · í ~~!7~s -¡ Mascotas __ ::~;:~; _ __J -~~r~:s ~P-c-1:-~m-ª-~-~-I-,_ ----~u~------[ 1-- _ ¡ 

¡---Petcaca¡;--¡-·Mascotas 19º 17' N 1,., Petcacab Felipe 1 Nula ·¡-.: 
1
,1 / Carrillo 

88º 13'0 ' Puerto 

~_l_A_c_":_~!_·-~_ñ_-_---_-¡ ·-Maseoias--r-_:_:~:-~:;___¡Lª'_. ~:~~~~I ¡ ____ :~l: ____ C 
\ 1 ~~~~~ 1 Mascotas ::: ::: : ~~~~~ i~~~ 1 Nula n 
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3. Colecta de material. 

Las muestras de heces fueron colectadas directamente del suelo y plantas en donde 

cayeron después de su inmediata deposición por los monos araña. Fueron tomadas con 

una espátula evitando tocarlas con la mano para no contaminarlas y se colocaron en 

bolsas zip/oc, con un cierre completamente hermético. Fueron muestreados todos los 

individuos adultos posibles, sin importar el sexo. Cuando se encontró una muestra 

fresca aunque nó se hubiera visto el momento de la deposición también se colectó. No 
- -

existe la· posibilidad de confundir las muestras con las provenientes de animales de 

-diferente$ espe-cies, ya que estas son muy caracteristicas y sólo se podrlan confundir 

6on las; de' otros monos, por lo tanto en las localidades donde los monos araña 

comparten hábitat con monos saraguates únicamente se muestreo cuando se vio el 

momento de la deposición. 

Para cada muestra colectada se llenó una ficha de registro incluyendo la 

información pertinente (Tabla 2). 

Tabla 2.- Ficha de colecta de muestras de heces de mono araña utilizada en campo 

para identificación de cada muestra. 

n\lo.deÍamuestra: ----- Observaciones: 
: t.:ociil1iciaci: -------- -----
,- --------- ------------------------
:Fecha: 
)-foía: 
[Estacfo-cieTa 5¡,;¡va------¡ Conservado ----¡Fragmentado 
~Prese-ñcfa--Cie-asentamientos 1 Mayor de 1 km ___ TM_e_n_o_r_d~e_,.1 ~km _____ _ 
humanos cercanos 1 

-fipocfélcautiVerfo- 1 Mascotas ------¡¿c;-01ógico 
ZoológiCo-- - --------¡ Enriquecimieñto -- ---;-s''ºi_n_e_n_r-.-iq_u_e_c-.-im __ i.e_n_t_o __ _ 

: cC:iiiséiVacióri ---_ IErihielo-séC:o ____ - --í Eñ C:Or1Qefación _____ _ 

34 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

1 



4. Preservación del material de colecta. 

Durante las colectas de campo las muestras colectadas se preservaron en hielo seco 

(sin contacto directo) las cuales se mantuvieron a -20º C aproximadamente. Como un 

procedimiento alternativo se utilizó la mezcla de hielo de agua mezclado con acetona 

(por no más de un dia), para lograr una temperatura de -4º C y después se 

mantuvieron en congelación a -4º C. 

La evaluación de las muestras se realizó en el laboratorio de Fisiologia del 

CINVESTAV Zacatenco, del Instituto Politécnico Nacional, México D. F. Una vez que 
., ... · ,. ,, 

ias heces se trasladaron al laboratorio, se homogenizaron y se depositaron en tubos de 

·. plás~icC:i''.roluladÓs con los datos de cada una de las muestras y nuevamente se 

coiigeÍ~rón a ~20º C hasta empezar el proceso de secado. 

Las muestras se secaron en un speed vac (Speed vac Rotatory Evaporator., 

Savant lnstruments lnc., Farmingdale, NY, USA.) ente 15 y 38 horas para la posterior 

extracción de esteroides. 

B) TRABAJO DE LABORA TORIO. 

1. Extracción del metabolito de cortisol. 

Se pesaron 0.2 gr. de cada muestra de heces secas y pulverizadas. Todas debían estar 

limpias de restos de material vegetal. Esas muestras se colocaron en tubos de 16 x 

125mm., con tapa de rosca, enjuagados previamente con etanol y perfectamente secos. 

Cada tubo fue rotulado con el número de la muestra, además de contener datos 

relacionados con el peso y observaciones especiales de cada muestra. 
- . - . 

\( i:cacla muestra se le añadió un mi. de agua destilada y cuatro mi. de etanol 

absblut6: Séi'mezcló por un minuto en un vortex; se marcó el nivel del liquido con tinta 

c •... índ~l~bl,e en. cada tubo. Se hirvieron los tubos a baño María de 93º Ca 100º C durante 

20 minutos, sin permitir que se secaran, añadiéndoles etanol hasta la marca conforme 

se consumia. Se centrifugaron ias muestras a 1500 rpm. durante 20 minutos; para 

finalmente decantar los extractos en otro juego de tubos previamente identificados. Los 
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tubos con los extractos se secaron con aire a presión, a baño Maria a 36º C, hasta que 

la muestra quedó completamente seca con el extractor prendido y la campana cerrada 

(de dos a cinco horas). Una vez evaporadas las muestras se les añadió un mi. de etanol 

y se agitaron en el vortex durante un minuto para después dejarlas reposar durante 30 

minutos. Consumado lo anterior se centrifugaron a 1500 rpm. durante 20 minutos. Por 

último se decantaron en tubos RIA previamente rotulados y se le añadió a cada muestra 

dos mi. de Buffer RIA diluido (BRD) (Apéndice 1); se taparon y se aseguraron con 

parafilm. Para mantenerlos en congelación a -20º C hasta el día del ensayo. 

2. Radioinmunoanállsls. 

Se utilizó el anticuerpo Rabbit antiserum 3-CMO de Chemieon /nternational /ne, diluido 

de la siguiente manera: se hicieron 50 alicuotas de 20 µl. cada una, procurando que no 

se form~ran burbujas. A una de esas allcuotas se re agregaron 600 µl. de PBS 

(Apéh~ice2J\s~ hicieron alícuotas de 50 µl.; con una de esas se hizo la titulación del 

anticúe~p()' para· saber qué dilución se utilizaría para correr el RIA, obteniendo 

resultadÓ~'de. unión total entre el 35 y el 50%; una vez obtenido, se realizó el protocolo 

de Rl1f(A~·é,~~,l~e·;5) para todas las muestras obtenidas en campo, en zoológicos, y con 

indivi~Úo~;m~;;~~t~:·EI buffer RIA estaba a temperatura ambiente; el anticuerpo que se 

utiiizÓ fue:'R.~'hi:JÚ'antiserum 3-CMO de Chemieon Jnternational !ne. 

'P:~~~·::jfü~{'.~:·~1Y:1A de 18 a 24 horas después de haber realizado la curva 
" .. ·. ::·~: ~;:·:'::::-~·~·:· .{~:(-,;:::·,,-,,.d::r-"1:~J.-"t~: .:_-/.: , .. :,: . 

estandar y haber.adicionado la marca, el anticuerpo y las muestras, se puso a enfriar la 
. , :·-·Y •. -<·{.< ... ·-::.(:.:~.'.. -_;i.:-~-'._;~j~~-,~.?'f~\·i;~;'>,-.'< .; >,:·,.:'·.· -~ ;,-_ -

centrífuga··a:A~·c.·se;agregaron 500 µl. de carbón activado (Apéndice 3) a cada tubo 
- . '.' . ::.'~:~~ ~ :-· ::\).' J!;~::~::,.-:~-!;:~ i:~_~ ... ~~'.(;,~t;;i,i·"/~:~--~·:>¡:..\·> ' 

excepto a los· tubos correspondientes a las cuentas totales: después se agitó cada tubo 
-' .:···. -_· - ,:.:::-;,:.-~ :. :i.\!:·~: -~--~-;"/'}' ~:~:?~-;;.;;·,:;._~·:;. :'.··t~'~.<:'.~'; ...,~ 

en el vortex: por';{,10Jsegi.Jnd()s~;se colocaron en las gradillas de centrifugación y se 
·-. . -· ',. ···, . ~-. ;• ·, .; :·:' -~'('-'>':~:,~:~;~,~J.;~~{t~: .. ;·~'::~·~:':f:<. 

deja~onreposar,~or:.~:10n11pLJtos a 4º C; a continuación se centrifugaron durante 15 

minutos ~ 3ó'óo)p~;;i;¡·f~jh'.,'¡~;p~e decantó el sobrenadante en un vial, se agregaron ' . .: - . ' .. ''-'.'.··.:~;~" ;t• .. .... , ·. 
cinco mL'' de lfqÚido :decenteUeo (Apéndice 4), se taparon y se realizó el conteo en el 

cont~dor.dti ~ciníe'i1íi6'a~lkman LS 6000 TA o en su caso. en un contador de centelleo 

Tri -carb · 2000 Cfl '[.¡q~id Seintillation Analizer United Teenologies Paekard, para 

radiaciones Beta; durante un minuto cada vial para obtener las cuentas por minuto. 
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; . . . . 
Para la extraóclÓn de las muestras de suero para RIA con tritio utilizadas a fin de validar 

la técnica y poder compararlas con las concentraciones en heces, se siguió el siguiente 

mét()do:'se '(;o'i6co un mi. de muestra de suero sangulneo en un tubo cónico con tapón 

~smeril~c:i~;;~~;;~~regaron cinco mi. de éter anhidro frie; se taparon y se agitaron 

dur~nt~\J~:~i'~'Jio cada uno en el vortex. A continuación se colocaron en una gradilla 

(aproxi,.;,~d~¡,'.,\~~ie 30 minutos) hasta que se separaron las fases etérea y acuosa; el 

iubo ~e·.,Írli!tiÓ'~~ Úna mezcla de acetona con hielo seco a -70º C durante 15 minutos, 

hastá tjJ~i~;~,:~bngeló la fase acuosa, se decantó la fase etérea (donde van los 

metaboiÍtos)"a otro tubo cónico con tapa esmerilada, se colocaron a baño Maria a 37ºC 

h~st.a lá ev~~~r~~}ón completa del éter, y se congeló el tubo. Para realizar el RIA se 

adlcÍónáron SOO µl. de buffer RIA diluidos y se agitó en el vortex durante un minuto cada 

tubo. 
.·.-:-,-. ,, 

,.,. 

"J ·'""'" 

·. Par~ los sUer<?s que se usa~on pa~acorrer el RIA con 1 125, se utilizaron 20 µl. de 

muestra, ~eni~ndo t.ubos'.para cúerít~s 't6tales, unión especifica, unión total, control 

intemo(colli;()l'.~~t~;h'°:{eíli.uf RIA de Kit comercial especifico para cortisol. Al finalizar, 

se d~cahtó ~IS~~Ai~~Íci~\'d·e;·todos los tubos, excepto del unoTd~ldos que son las 

cuentas t~tal~s; ~~'iii:~rbn los ;ubos en papel absorbente; se agregó un mi. de agua 

· bidestilada; d~sióhiz~d~tcada tubo excepto al uno y al dos; ~e decantó el agua, y se 

seca~on l~s t~8os eñ'j:i~~Ei1 absorbente; se taparon y se contaron en un contador cobra 

11 Gama cou~tíng System.; A Packard /nstruments Company, Canberra. 
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3. Análisis de datos. 

Una vez obtenidas las cuentas por minuto (cpm) en un contador de centelleo Beckman, 

se promediaron los duplicados de cada muestra y se obtuvo el porcentaje de unión al 

anticuerpo de los promedios mediante la siguiente fórmula: 

X cpm muestra - X cpm (UI) 
%8/80= 

X cpm muestra (UT)- X cpm (UI) 

%8/80= Porcentaje de unión al anticuerpo 

LÍI= Unión· 1nespecifica 

UT:= Unió.n Total 

·. ccÍ~ 165 ci~los cie·la concentración y porcentaje de unión que debe estar entre el 35 y el 
. --.;.•-' ·.. ;;-·· 

50% de los:estánd_ares se construyó la curva estándar para obtener la regresión lineal 

y, posÍeriorinenÚ!/las concentraciones de hormonas para cada una de las muestras. 

Estos dat6'~\ü~rb~ ~bt~riidos mediante un programa estadistico RIA logit. Una vez 

obterÍicfos lo;\taÍ?'s i~_ ~justaron a las diluciones que variaban dependiendo de las 

concentraciones de. la~ muestras y se dividieron por el peso de cada muestra para -,· .. ·-- .,.-·---- ---

obtener los dafos'~ll n-ancigramos de heces secas. 

La~'-~r~~"b~~previas para poder llevar a cabo el RIA dieron como resultado que 
,. -· - .. - - ~- .. 

era· factible trabajar con anticuerpos con 95% de reacción cruzada con cortisol, y las 

diluciorie~\de'_ las· muestras dependieron de las concentraciones, variando desde 

mue~Ú~~·diluld~~ 1:100 hasta muestras sin diluir. Todos los ensayos entraron dentro de . . ' -:::: ·.· -. 

- los parárri,et~o's aéeptables de control de calidad de RIA. 

Par~ ~el)análisis de datos, debido a la disparidad en cuanto al número de 

muestra~ y -d~':\a'l~res dentro de cada tipo de hábitat, encontramos limitaciones 

estadlsticas relacionadas con la normalidad de los datos y la igualdad de 

varianza; debido a esto se aplicó la prueba de Mann-Whitney y la prueba de "T" 
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pareada que permite valorar si existen diferencias significativas entre dos grupos de 

datos. 

VI. RESULTADOS 

A) VALIDACIÓN DE LA TÉCNICA 

Se utilizaron dos individuos (hembra y macho para la validación de la técnica con 

heces, después de un estimulo estresante, que consistió en la captura, toma de 

muestra de suero y aislamiento de los sujetos de estudio (Figura 9). La hormona llega a 

su tope cuando más rápido a las siete u ocho horas después del estímulo estresante 

(Figura 8). 

50 

45 

40 
U) 

35 r3 
5l 30 

~ 25 

.e 

.Q> 
20 

gi 15 

10 

5 

o 
o 

Concentración de cortisol (ng/g heces secas) a tra'.'és del 
tiempo después de un estmulo. 

r--........ 
""-

"" ""' 
. 

1 --Hembra 

~ --Macho 

" - - -
------ '-...._ 

10 15 20 25 30 35 

Tiempo en horas 

Figura 8.- Diferencias en las concentraciones de cortisol fecal encontradas en dos 
individuos de diferente sexo después de un estimulo estresante. 
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Enest~ estudio en las pruebas para la validación de la técnica queda claro que la 

medición de cortisol en muestras de heces es muy confiable, ya que refleja una 

respu~sta a un estimulo de estrés de diferente intensidad en la hembra y en el macho 

(Fig~rá.8), en el entendido de que generalmente el organismo responde al estrés a 

través.e:~~ . un aumento en la actividad ad renal que eleva los niveles sanguíneos de 

cortísol (Fríed., 1991 ). Esto es lo que aparentemente está sucediendo con los animales 

. de:.~Ue'sfr~o, que como respuesta al estimulo empiezan a aumentar sus niveles de 

cortisol:a diferentes velocidades y con distinta intensidad, proceso más acentuado en el 
.... ···~ . 

mácho. • 

· \~~r~l~la~ente, podemos observar en la gráfica que los niveles de cortisol 

alc~~z~dos';v~~ descendiendo paulatinamente y esto se debe al síndrome de 

adaptación.general. En la figura 8 podemos observar dos de estas etapas: la fase de 

aia/ma:':§u_~'.ncio.~umentan los niveles de cortisol y posteriormente la de adaptación, que 

se·ml.Jestra-~n el inicio del descenso en los niveles de cortisol; en el caso del macho se 

nota :~L'e'. los niveles descienden incluso más que los niveles iniciales. Esta prueba fue 

muy útil para asegurar que al momento de tomar las muestras de animales en hábitat 

conser"Vado y fragmentado, el investigador no representara un factor de estrés para los 

animales, ya que el pico efecto de un estimulo estresante se obtiene en esta especie de 

las 8 a las 24 horas, y nunca se siguió a un mismo grupo. por más de dos horas. 
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Figura 9. Manejo del muestreo para toma de suero usado en la validación de la 
técnica. 

8) COMPARACIÓN DE LAS DIFERENTES CONDICIONES DE HÁBITAT 

Tabla 3. Estadistica descriptiva de los datos de niveles de cortisol en monos araña 
(Atetes geoffroyi yucatanensis) en diferentes condiciones de hábitat. 

N Promedio Desviación Error 
(Ng/g) estándar estándar 

Conservado 58 1033.2 1283 16Íl.·5 

Fragmentado 33 1512.0 1328 231.'3 
Zoológico 26 1476.5 1286 252.2 
Mascotas 4 3403.4 1511 755.á'• 

25% 75% MlnlmÓ .. lliléxiinci 
Conservado so . 1727.a·-- o.49 ··· -· -58'6<'.l:2i 
Fragmentado 1070.2 " 2014.7 ·· 1.23 71-40.00 
Zoológico 990:5 3025:2 13'2.22 4306.93 
Mascotas 2osa.1 3824.1 747.12 42fa55 

"-·~---·" 

Al analizar la tabla 3, se puede notar que existen grandes diferencias entre los datos 

concernientes al mínimo y al máximo encontrados en animales que viven en hábitat 

conservado y fragmentado, mientras que las diferencias son menores tanto en animales 

.ti 
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mascotas como en lcis pr9venientes de zoológicos. Estas diferencias son igualmente 

marca.das en los ~atos qué corresponden al 25% y al 75%. 
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Figura 10.- Promedio y error estándar de los niveles de cortisol fecal en diferentes 
condiciones de hábitat. 

Al aplicar una prueba de Mann-Whitney se encontró que existe significativamente un 

mayor nivel de cortisol en las muestras que provienen de animales en hábitat 

fragmentado que en las de hábitat conservado con: una P<0,013 (Figura 1 O). Se 
:, :.- .... ·. .. ' "'· ··,·· . 

encontró qL1e existe significativamen.te un írlayor n.ivél.de.~ortisolen las muestras que 

provienen de animales qué seencuent~éfi.e~\z'().o'l?gic~i--que en las provenientes de 

individuos en hábitat· co~~~·~~~J,6ci~i'u~;<p'~_o'.a'1·6~.:~:::~e h~lló también que existe 

significativamente un ~ayornivel d~ ~Ortii~1·e~'1~~~·ll~'str~s'queprovienen de animales 

mascota que en las de origen 6ons~í'/~~o'c~~ ~rí~ P<0.046 (Figura 10). Por otro lado 

se observó que no existen diferencias. slgnific~ti~~s entre los niveles de cortisol de las 

muestras que provienen ·de hábitat fragmentado y las de animales que viven en 

zoológicos; tampoco existe una diferencia significativa entre las muestras de animales 

de hábitat fragmentado y las que son mascotas ni en las que provienen de zoológicos 
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"" '" do '"'m'''" .m"~'" LO ,•~t~;;oJ;,.,,~;ñ~)q:,,;,.,.,"i~{difoc•eol" 
significativas fuerón.·.1as cen·contradas .erifre'los 'animales en ·vida · .• libre en hábitat 

conservado -que s6n l~s ·q~~ r~~istr~·~.i~s;~i~~l~s 'mé~ baJ()5 de c~rtisol- contra todos 

los demás. Parn compél~arlos 'ciatofi qQe pr·~vÍer1en de rnascotas se utilizó también una 

prueba de 7' pa;eada ;d~rná~'.dll~pr~eit>~ cÍ~ Mann7Whitney; ambas indican que no 
' •. '",•. '•,> ,. ' .. 1•·' ,.·····,.' _·-,.' . 

hay diferencias significativas entre los niveles de cortisol de. los dos grupos. 
. <. ··. ·- .. : .. · ,•.'"-"'. ,, __ -.··. ,. _-. 

: ·~. 

En· la figGrá· 11\se'.,~~ia··qu:/si graficamos cada localidad por separado, 

encontramos que los .~ivete.~·cle!66~isoLmás bajos corresponden a los animales que 

pertenecen a siú()¿ ~ori~:~~~d~~: y'~ contin~aéióri se encuentran los niveles de cortisol 

de animales provenÍ~ri\~~ ·d~ ~itios fragmentados 6 de zoológicos, siendo los niveles 

más altos los encontrad~¿· e~ ahirn~Íes mascotri. 
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Figura 11. Promedio y error estándar de los niveles de cortisol fecal en las diferentes 
localidades. 
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VII. DISCUSIÓN 

Las determinaciones de cortisol se han usado ampliamente para valorar la función 

adrenocórtica en relación con el estrés. El muestreo del suero o plasma sanguíneo en 

las mediciones hormonales constituye un método invasivo para obtener la muestra y, 

por ende, está asociado directamente con el sometimiento a cierto grado de estrés a los 

animales; además de que puede enmascarar los resultados. Por ello se hace necesaria 

la aplicación de otro tipo de métodos para obtener muestras para analizar. 

A) VALIDACIÓN DE LA TÉCNICA 

En este estudio las pruebas para la validación de la técnica ponen de manifiesto que la 

medición de cortisol en muestras de heces es muy confiable; refleja una respuesta a un 

estimulo de estrés de diferente intensidad en la hembra y en el macho (Figura 8), en el 

entendido de que generalmente el organismo responde al estrés a través de un 

aumento en la actividad adrenal que eleva los niveles sanguineos de cortisol (Fried, 

1991). Esto es lo que aparentemente está sucediendo con el macho utilizado para el 

muestreo que, como respuesta al estímulo, empieza a aumentar sus niveles de cortisol; 

el hecho de que este proceso esté más acentuado en el macho se puede deber a que 

la hembra pudiera estar más acostumbrada al manejo que el macho; éste, 

efectiv,amente, presenta niveles más altos, pues su captura y anestesia implicaron más 

<tierÍlpo .debido a que el animal estaba agresivo y se movia constantemente, lo que 

condici~nÓ un manejo más lento y traumático que se reflejó en los niveles de cortisol 

qu~ á16,inzó. Esta prueba también nos sirve para comprobar que el manejo para toma 
"' .. ,, ... -,-- ' 

. 'de' muestras ·sanguineas no sólo es un método invasivo, sino que resulta ser un factor 

. est~~~~~¡~;Í:>or,ií~610. 
-,_;~\j ,~~"r-.' ·'·-,"<. ;::,.,:.; ,.,, ~ ·,. ' 

:->·.·:,'"·· ;~,:·;;~~::::-,:-·:r ~{~ ::~:) :r_, ~~ .. 
:.·'·.''.\Paralelamente.,;podemos observar en la figura 8 que los niveles de cortisol 

, . »::·:·,:¿:-c::-:::-;\< .. -:\;-~~~;»:i~1~:~~;:t_,;! :: .· · .... -
alcanzados·: por,(el ,m·acho van descendiendo paulatinamente conforme a las fases del 

si~did~~,·~¡'~:;':·~~~'pt~ciÓn general: en la etapa de alarma, se observó una respuesta 

rápidái}1' aj~6~:'.tardó un total de ocho horas en alcanzar el máximo nivel. Para la fase 

de C:omp~·,:;~~dÓ~ o adaptación, donde el organismo se empieza a adecuar a las 

condiciorie~·á~IJs~ntes de estrés, el macho requirió 17 horas; los niveles del macho en 
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esta fase descienden incluso más que los niveles de cortisol iniciales, lo cual se puede 

deber a que el sujeto acababa de defecar antes del estimulo, por lo que la primera 

muestra del estudio marcaba ya el inicio de la respuesta ante el mismo. Esta prueba fue 

muy útil para asegurar que al momento de tomar las muestras en los hábitat 

conservado y fragmentado, el investigador no representó un factor de estrés para los 

animales, ya que el pico, efecto del estimulo estresante. se obtiene cuando más rápido 

en esta especie a las ocho horas, y nunca se siguió a un mismo grupo por más de dos 

horas. Finalmente, conviene anotar que estos animales no llegaron a la tercera fase, 

que consiste en el agotamiento del eje HHA, o estrés crónico, ya que la hembra bajó 

sus niveles al punto que tenia al inicio del experimento, y el macho, según vimos, 

descendió más respecto a su condición inicial. 

B) ANIMALES EN VIDA LIBRE 

En el muestreo de heces fecales de animales en vida libre quedaron muchas variables 

sin controlar, ya que se desconocia completamente si los animales se habian 

encontrado bajo otro estimulo natural, como pudiera ser algún depredador que les 

causara estrés durante las últimas 24 horas, lo que resulta poco probable en animales 

arborlcolas de este tamaño; sin embargo se consideró que de ser asl, se trata de las 

condiciones bajo las cuales ellos viven normalmente. Dentro de los resultados del 

estudio, es importante mencionar que fue posible obtener los primeros valores 

reportados de cortisol fecal como indicadores de estrés en monos araña silvestres. 

Si asumimo~ la _ccmcepción de estrés que lo define como la parte del nivel de 

bienestar neg~tivo que involucra el fracaso para poder enfrentar los cambios del 

ambiente (Brous~et et. al., 2001 ), nos queda muy claro que en un hábitat fragmentado 

los individuos;-s~>ven constantemente obligados a adaptarse a los cambios de su 

ambiente .. Lo·:anterior podria deberse a que la propia fragmentación del hábitat les 

dificulta la_ posibilidad de encontrar alimento; es probable que las cadenas tróficas 

hayan perdido su integridad funcional en este tipo de hábitat, debido a que Ja riqueza de 

especies disminuye con el área del hábitat cuando éste, previamente continuo, se 
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encuentra fragmentado (Begon, 1999). Además de que los animales necesitan moverse 

libremente para satisfacer sus necesidades. 

La fragmentación implica la pérdida del hábitat, la reducción del tamaño del 

parche y el incremento en la distancia entre parches (Andrén, 1994). Este mismo factor 

actúa negativamente sobre las poblaciones de monos. Cuando el medio se encuentra 

segmentado, los animales se ven imposibilitados para desplazarse a lo largo de su 

rango habitacional normal, por lo que es probable que el individuo se encuentre 

luchando constantemente por adaptarse a estas condiciones, y el hecho de que los 

niveles de cortisol sean más altos en hábitat fragmentado nos puede indicar que los 

monos araña están fracasando en el proceso de adaptarse a las perturbaciones que va 

sufriendo su hábitat (Brousset et al., 2001 ). 

El heého de que sus niveles de cortisol se encuentren más elevados en este tipo 

de zo~as~os .• indica que se encuentran más propensos al ataque de parásitos y a 

prese~tar· 'diversas enfermedades ya que su sistema inmune está debilitado; por lo 

mi;ITI~·~or{indi~iduos más débiles y por tanto, corren mayor riesgo. 

· La .. parUdpación de los monos araña en diversos enlaces y procesos ecológicos 

de las·.;~1l~X:t~k~uev~n la sustentabilidad del ecosistema y sin los primates se corre 

un gr~~·ri~sgo·'.~~'perder la capacidad de autorregulación y autorecuperación de estos 

ambieriie~·}fü~t~~d~ ~tal., 1993). Por lo expuesto anteriormente resulta de vital 

imp6rt,~ri~i~·i'r6'iri'6ver planes de manejo para esta especie, de tal manera que se 

incr~m~nt~~·~·~~ probabilidades de sobrevivencia y para eso seria necesario detener el 

pr~c~:s'()~ ci'á'irra~ITlentación que están sufriendo los bosques tropicales de la Peninsula 
. ¡,;~ \"·. r,' ·, ' 

de Y.ucatárí. Como el proceso de fragmentación está sumamente avanzado en la zona 

de esiudio, seria conveniente implementar la creación de corredores ecológicos con el 

fin dé unir diversos manchones de selva, io que implicaría aumentar el área utilizable 

por los monos araña y recolonizar manchones en donde alguna vez se hubiera 

encontrado esta especie y después, desaparecido. Finalmente estos corredores pueden 

incrementar la tasa de dispersión para las poblaciones que de forma natural están 

sufriendo altas tasas de extinción local y aumentar las posibilidades de encontrar 
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alimento por pa.rte de los monos araña. Ya que se ha determinado que la viabilidad de 

las p~b.la~io~~s de primates en los parches de vegetación depende del tamaño del 

área, de'i g~~do •de aislamiento y del tiempo acumulado desde el inicio del proceso de 

fragmenta.ción; las poblaciones de primates tendrán más posibilidades de sobrevivir en 

mánch'ones de gran tamaño, aislados recientemente y que se encuentren a corta 

distancia de otros parches (Cowlishaw y Dunbar. 2000). 

C) ANIMALES EN CAUTIVERIO 

En cautiverio, la vida de un animal se ve afectada por factores físicos y biológicos, como 

restricciones de espacio, el traslado a un ambiente desconocido, algún cambio en la 

rutina de manejo, tensión social o aislamiento, la presencia de otras especies 

incluyendo a los humanos y la disponibilidad del estímulo apropiado para el desarrollo y 

la expresión de los comportamientos naturales. Estos factores tienen diferentes grados 

de influencia sobre el comportamiento, ya sea a niveles genéticos, en el desarrollo del 

mismo o en la psicología de los animales cautivos (Carlstead 1996). 

Si las condiciones del entorno se mantienen sin variación, el comportamiento, el 

bienestar psicológico y la salud de un animal se verán afectados al presentarse una 

disminución en el comportamiento exploratorio o al incrementarse de manera antinatural 

los intentos del animal por obtener alguna clase de estimulación (Carlstead, 1996; 

Poole, 1998 y Newberry, 1995). 

. .·· . Esto, sumado a que los monos araña son gregarios; que generalmente se 

agrÜpa; de 1.0 a 25 individuos adultos, de ambos sexos, que se dividen en subgrupos 

de d~s\·a.cirico adultos; se mueven y se alimentan juntos, lo que en un albergue de 

zoo16~·¡~'¡';~ es imposible, ya que no hay la posibilidad de dividir al grupo, como ocurriría 

. en 't¡á~!li.Í:ir~ donde a lo largo del día puede cambiar la composición de los subgrupos 
.... ,·:;,,· 

vari~s veces, y al llegar la noche los monos forman grupos más grandes para dormir 

· (Cha:p111a~. et al., 1993). En esta especie son las hembras las que emigran a otros 

~úcieos··'cuando son subadultas y en un zoológico eso sería imposible; por otra parte, 

así como hay individuos que se encuentran solos en un albergue, a pesar de ser 
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gregarios, hay otros individuos que están en un exhibidor de 9m2 con otros tres o cuatro 

del mismo sexo, y también podemos encontrar en un solo exhibidor más de 17 

individuos incluyendo machos y hembras adultos, juveniles y crías. Todo esto les puede 

causar problemas para enfrentar los cambios de su ambiente, lo que se ve reflejado en 

el hecho de que presenten niveles de cortisol más elevados que los que registran los 

animales que viven en hábitat conservado. Por todo lo mencionado anteriormente se 

propone definir un calendario de enriquecimiento tanto ambiental como alimenticio, ya 

que como encontró Galindo (2000), los niveles de cortisol fecal en chimpancés 

disminuyeron considerablemente después de un buen programa que inclula diferentes 

tipos de enriquecimiento animal. Esto hace pensar que si se establecen programas de 

enriquecimiento en los zoológicos estudiados, los niveles de cortisol podrían disminuir 

considerablemente. 

Con la finalidad de mantener en las mejores condiciones posibles a los animales 

que componen sus colecciones y poder cumplir con los objetivos de reproducción, 

investigación y educación al público, Jos zoológicos deben de ser capaces de confinar a 

los animales d·e~t¡ci"de un ambiente natural o naturalista, sin signos o comportamientos 

que los múest·~~~·~sfresados o bajo tensión (Seidensticker y Doherty, 1996). Estos 

cambios;,h¡¡¡n;
1
%a'db lugar a la creación del término de enriquecimiento del 

co~pa'rt'~iri·¡~~¡~,'~l.le se define como el mejoramiento en las funciones biológicas de los 

anilri~1~~·~;;:t~Útiv~~io, al presentar comportamientos apropiados o naturales, como 

resultado'd~ modificaciones en su entorno. El enriquecimiento del comportamiento debe 

proveerí.m medio ambiente complejo y diverso que incremente la posibilidad de que el 

propio comportamiento del animal cautivo pueda cumplir con sus necesidades, lo que 

es esencial para su bienestar psicológico y para la presentación de comportamientos 

ecológicamente válidos (Poole, 1998). Un buen ejemplo lo tenemos en el caso de los 

comportamientos orientados hacia la búsqueda de alimento, que en la naturaleza se 

considera como una tarea que consume mucho tiempo y energía, mientras que en 

cautiverio, el alimento se proporciona de manera rutinaria y listo para ser consumido. Si 

se pueden crear las condiciones en las que un animal cautivo tenga que esforzarse 
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para encontrar su comida, como consecuencia de un comportamiento de exploración 

natural, se cumplirá una función natural y, por lo tanto, se producirá bienestar. 

El implementar mejoras en la calidad del espacio dentro del cual vive un animal, 

es la mejor opción para evitar estrés y la aparición de comportamientos anormales. Esta 

mayor calidad se puede ofrecer al incrementar la complejidad del albergue cambiando 

frecuentemente sus estructuras internas y su contenido, para evitar habituación 

(McCune, 1995), ofreciendo áreas verticales o más elevadas (Maple, 1996), y 

considerando no sólo el ambiente interno, sino también el área que rodea al animal y 

que todavia está dentro de su rango sensorial (Maple, 1996). Realmente no es 

necesario que el entorno en cautiverio se parezca al medio silvestre; lo que importa es 

el tipo y naturaleza de los retos u objetivos a cumplir (Poole, 1998). El incremento en los 

estimulas que reciben los animales en cautiverio por medio de las diferentes estrategias 

de enriquecimiento del comportamiento, tiene un efecto positivo en la disminución o 

erradicación de:conductas indeseadas, y aún puede tener un efecto de mejora parcial 

sobre 'las deficiencias provocadas por el crecimiento en un medio ambiente pobre 
',.·· . 

(Carlstead, :1996). Finalmente, es necesario mencionar que aunque ciertos 

comportamientos que se muestran en cautiverio puedan parecer dañinos, son en 

realidadadaptaciones del individuo a su ambiente, por lo que primero es necesaria una 

evaluación para cuantificar los costos y beneficios que conlleva el efectuarlos, antes de 

concluir que no existe bienestar; asimismo es necesario establecer acciones de 

enriquecimiento del comportamiento para que dejen de presentarse las conductas 

patológicas (Newberry, 1995). 

La conservación de especies animales en peligro de extinción, o amenazadas, es 

uno de los objetivos primordiales de un zoológico moderno. El cautiverio impone a los 

animales un medio ambiente sumamente diferente del hábitat al que pertenecen, 

situación que generalmente provoca estrés. 

A difer~ncia de los individuos silvestres, los animales en cautiverio tienen una 

capacidad Hmitada para alterar los estímulos externos a los que son expuestos; en vida 
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libre serian capaces de controlar la cantidad de estimules que reciben al realizar 

comportamientos regulatorios, como son el aproximarse, explorar, atacar, perseguir, 

escapar o esconderse y continuar realizándolos hasta que Ja estimulación se encuentre 

en un nivel aceptable, o cuando se cumplan sus expectativas. como sucede si se busca 

controlar el microclima moviéndose de Ja sombra hacia el sol, o si están en búsqueda 

de comida, refugio o pareja. Por esta razón, los zoológicos son criticados comúnmente 

por mantener a Jos animales "prisioneros" y por negarles Ja oportunidad de poder 

expresar sus patrones de conducta naturales (Carlstead, 1996 y Poole, 1998). 

Bajo condiciones de estrés, para determinar el grado de bienestar (que va de 

bueno a malo), es necesario identificar y cuantificar un amplio rango de variables a 

corto y a largo plazo (Broom, 1993 y Huntingford, 1984). Dentro de las primeras, se 

p_uede considerar si el individuo es confiado, se mueve sin mostrar miedo y si es capaz 

de descansar de manera relajada sin signos constantes de vigilancia (Carlstead, 1998), 

mienir~;:::que a largo plazo, se examinan aquéllas que disminuyen las condiciones 

indivié!uaies de buena salud y por lo tanto, afectan la reproducción y Ja expectativa de 

vida; variables fisiológicas que incluyen cambios en Ja función cardiovascular y en los 

paráriÍefros sanguíneos, con un cierto grado de inmunosupresión y, por lo tanto, mayor 

incidencia de enfermedad (Broom, 1993; Lyles, 1993 y Huntingford, 1984). Finalmente 

es importante la determinación de los niveles de hormonas adrenales y mediciones de 

la conducta, al observar comportamientos anormales como agresión excesiva, 

estereotipias, apatla e indiferencia (Broom, 1993). 

Los cambios hormonales que ocurren en un individuo bajo estrés, dependen de 

una experiencia emocional subjetiva, por lo que animales de Ja misma especie, sexo y 

edad, pueden diferir en sus respuestas a un mismo estimulo ambiental (Wingfield, 

1997). 

De la misma manera podemos entender el fracaso de los individuos para 

sobrellevar los cambios en ambientes de cautiverio como mascotas ya que éstas están 

a expensas de lo que sus propietarios dispongan; dependen de las actividades y 
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ocupaciones que estos tengan, por lo que la rutina de estos monos se vuelve 

completamente incierta; su horario y tipo de alimentación son sumamente variables. Las 

dietas de los animales mascota incluyen gran cantidad de comida chatarra; además es 

bastante común que los monos mascota mientras son crfas vivan dentro de las casas, 

en contacto estrecho con los humanos, y al llegar a ser individuos juveniles y tornarse 

agresivos, sus dueños prefieren amarrarlos o encerrarlos en jaulas, ya que los 

consideran riesgosos para sus familias, sin importarles que el animal hubiera estado 

acostumbrado al contacto fisico y a los juegos. A este tipo de situaciones se puede 

atribuir que los animales mascotas tengan niveles de cortisol más elevados que los que 

se encuentran en hábitat conservado, ya que pueden tener problemas para sobrellevar 

los cambios ambientales a los que están sometidos constantemente. 

La argumentación anterior se refleja en los resultados de este trabajo ya que, 

aunque)10 se encontraron diferencias significativas entre los animales que viven en 

zon~·~:·¡,:~gmentadas, zoológicos y los que son mascotas, sí se aprecia una tendencia 

el~ a'ür+i~~-t6 e~ 16~ niveles de cortisol en ese orden. 
~ ''· 

· ' Ed':'ig
0

da1ni'é'nte importante señalar que aunque las diferencias no resulten 

: signif~~¡¡(K,~~'.{~~'[a·cjrsticamente entre los animales que son mascota, los que viven en 

. za~169i~"b'~N:(iá~~'.~~e habitan en hábitat tragmentado. e110 se puede deber a1 escaso 
',->.- ._,' ·'' -;: . .:_ . .;:_, .. ·"·' ;_,--,, ' ~ 

nóníefo.'8e'n:íúestras obtenidas de animales mascota, y no es que haya pocos monos 
-~ ,,.->,,~~·;·;:~·-::·f~'.! :_ ,. : _ :· -

araña/ene.esta· condición, sino que sus propietarios en esta zona no se prestan 

fé0~il;ri~~-Í~ a que el investigador tome muestras, ya que tienen temor de que alguna 

organización proteccionista o federal, les quite a sus animales. Además es muy 

importante señalar que las mascotas muestreadas en este estudio se encontraban en 

condiciones muy diferentes entre sf, ya que una estaba encerrada en una jaula; la 

segunda se encontraba amarrada a un árbol, con una soga de cinco o seis metros; la 

tercera con una soga de solamente dos metros y fa última de las mascotas pasaba 

largos períodos en brazos de sus dueños y nunca había estado amarrada. Lo 

sorprendente es que a pesar de todas estas diferencias el grupo de mascotas con una 

N de solamente cuatro, no presenta mucha variación interna en fos registros, a 

diferencia de los grupos de vida libre, conservado y perturbado, que presentan una 
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vari~Ción interna muy grande, como se aprecia en la columna de máximos y minimos de 

la tábla 3.' 

Finalmente considero muy importante enfatizar que los niveles más bajos de 

cortisol hallados en este estudio son los correspondientes a animales que se 

encuentran en hábitat conservado, lo que nos indica que los monos araña (Atetes 

geoffroyi yucatanesis) son sumamente sensibles a los cambios en su hábitat. En 

contraposición, encontramos significativamente más altos los niveles de cortisol en 

todas las demás categorías estudiadas. 

Por lo anterior se pueden tomar como niveles basales de la especie los 

promedios que reporta este trabajo para los niveles de cortisol de animales silvestres 

que ·.viven en hábitat conservado. Los datos derivados del resto de las categorías 

relativas' a las diferentes condiciones de hábitat reflejan, entonces, alteraciones con 

resp¿ct9;a los datos obtenidos para los animales de hábitat conservado. 
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VIII. CONCLUSIONES 

Se obtuvo información relevante sobre los niveles de cortisol encontrados en Ate/es 

geoffroyi yucatanesis, como fue el determinar cuánto tiempo tarda en ser excretado el 

metabolito en heces. Asimismo se vio que es factible medir esta hormona en esta 

especie a través de un método no invasivo. 

Se determinó que Ate/es geoffroyi yucatanensis presenta en heces el metabolito 

de cortisol y que los métodos que se siguieron son los adecuados para la conservación 

de las heces, para el secado y la extracción de la hormona. Ciertamente el método que 

se siguió es viable para trabajos que pretendan estudiar de manera eficaz niveles 

hormonales en animales que se encuentren en vida libre, sin que el investigador se 

vuelva un factor estresante para los sujetos de estudio. 

Se encontró que si hay diferencias en los niveles de cortisol entre grupos de 

animales que se encuentran en diferentes tipos de hábitat, aunque no se pudo ubicar a 

los niveles de cortisol encontrados en un gradiente relativo al estado de conservación 

deit1ábit~t. Las únicas diferencias estadísticamente significativas se registraron entre el 

sitio conservado contra todos los demás sitios, pero debido a la disparidad del número 

de.dai~~~ñlcis diferentes tipos de hábitat no se pudo comprobar que hay un gradiente 
,,·- '·.;''-• ··,:.·''' 

estadisÜcamente significativo en los niveles de cortisol de los animales que pertenecen 

al h¿g·¡¡~{r;ag~entado, a los de zoológicos y a las mascotas. 

<)f~'rTlbién se comprobó que los niveles de cortisol hallados en los individuos de 

At~Te~';''d,eoffroyi yucatanensis que viven en hábitat fragmentado, serán más elevados 

qÚe las'·c;;rrespor:idientes a los de los monos que se encuentran en hábitat conservado. 

;_-;·;~~;~ no se pudo probar que los animales en cautiverio registren niveles de 

co~i~6Jra'9h más altos que los que viven en áreas fragmentadas, ni se establecieron 

diferericjª·5 entre los individuos de Ate/es geoffroyi yucatanensis que estén cautivos 

corn~ ~'.~sc6tas, y los que se encuentren en zoológicos. 
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Es necesario mencionar que aunque no se encontraron diferencias significativas entre 

los animales que viven en zonas fragmentadas, zoológicos y los que son mascotas, sí 

se aprecia una tendencia de aumento en los niveles de cortisol en ese orden. 

Finalmente es necesario mencionar la importancia de utilizar los métodos no 

invasivos como son las mediciones hormonales por medio de heces fecales como 

indicadores ecológicos ya que proporcionan información que es muy útil para los 

trabajos que involucran el estudio de primates silvestres. 
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Apéndice 1 

Preparación de Buffer RIA. Se calentó un litro de agua desionizada y bidestilada entre 

47 y 50 º C; se adicionó poco a poco dos gramos de gelatina y se agitó; ya que no 

quedaban grumos se agregaron 17 gr. de fosfato dibásico de sodio, 10.8 gr. de fosfato 

monobásico de sodio, y 18 gr. de cloruro de sodio; se continuó agitando hasta que se 

disolvieron completamente, se completó a dos litros con agua desionizada y bidestilada; 

cuando el buffer estuvo a temperatura ambiente se agregaron dos gramos de ázida de 

sodio, el buffer debe tener un pH de siete. El buffer RIA diluido está en concentración 

del 75%. 

Apéndice 2 

Preparación de PBS. El PBS contiene 80 gr. de NaCJ, 2 gr. de KH2P04, 2 gr. de KCI, 

11.64 gr. de Na2HP04 en un litro de agua bidestilada y desionizada. 

Apéndice 3 

Preparación de carbón activado. Se adicionaron 0.4 gr. de carbón activado en polvo 

en 100 mi. de buffer RIA al 75%, y se deja agitando por Jo menos durante 15 minutos. 

Apéndice 4 

Preparación de liquido de centelleo. Se pusieron a agitar 4002 mi. de tolueno, 

mezclado con 24 gr. de PPO (2,5-Diphenyloxazole), 1.2 gr. de POPOP (1,4-bis[5 

phenyl-2 oxazozil] benceno2,2- phenylene-bis[phenyloxazole)) hasta que se diluyan en 

dos litros de agua bidestilada desionizada; después se agregan 1998 mi. de tritón y se 

agita durante una hora a temperatura ambiente, cubriendo el recipiente con papel 

aluminio para que no Je dé Ja luz. 
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Apéndice 5 

Ejemplo de protocolo de RIA que se siguió en el laboratorio para el tratamiento de cada 

muestra. Incluyendo siete puntos correspondientes a la curva estándar. 

CT= Cuentas totales 
Uf= Unión inespecifica 
UT= Unión total 
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