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1. El estudio de la fisiología de la reproducción del mono 

araña {Ate/es geoffroy1) 

Actualmente, los estudios referentes a la biología de la reproducción, han tenido 

avances importantes en campos muy concretos como: la biología molecular, la 

bioingeniería, la biología celular y la genética, entre otros. Sin embargo. la investi

gación en aspectos fisiológicos generales no debe desmerecer por el desarrollo de 

esas otras ciencias, pues la comprensión cabal de cualquier fenómeno. parte 

siempre desde sus aspectos más generales. 

En otra vertiente, cabe señalar que las características reproductivas de una espe

cie dada. están íntimamente ligadas a su entorno físico y social (Emlen y Oring, 

1977). Por eso, aun cuando la fisiología de la reproducción parte de los mismos 

mecanismos neuroendocrinos y anatómicos en todas las especies de mamíferos 

hasta ahora estudiadas. merece la pena ahondar en el estudio de aquellos anima

les que hasta el momento no se conocen bien. 

Los monos araña son animales que sobreviven con facilidad en cautiverio, se 

adaptan favorablemente a los cambios de dieta, resisten a los parásitos y en gene

ral a las enfermedades infecciosas (observaciones personales). Sorprer:idente

mente. estos primates son extremadamente difíciles de reproducir en cautiverio. 

aun cuando se les mantenga en condiciones aparentemente óptimas. No obstante, 

se han dado casos en que. en situaciones desfavorables (hacinamiento; mala ali

mentación, clima fria), estos primates se han reproducido. Ante esta evid.encia la 

pregunta es: ¿de qué depende que estos animales se reproduzcan o no en ~uti

verio? 

Se sabe que algunos factores ambientales, tales como la abundancia de los 

recursos alimenticios. afectan la reproducción de las especies estacionales {como 

el mono rhesus: Southwick, et al. 1965; el mono ardilla: Jarosz, et al. 1977) y en 

algunos casos aún la de las no estacionales (babuino hamadrias: Melnick y Pean). 

Sin embargo, como señalan Ziegler y col. (2000), hasta el momento no se han lle-
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vado a cabo trabajos en primates en los que se evalúe la actividad ovárica con 

respecto al abasto de alimento. Se ha observado que en la India, por ejemplo, los 

langures hanumanes (Presbytis entellus) que viven cerca de las poblaciones 

humanas y que son alimentados constantemente, presentan mayor número de 

nacimientos en determinadas épocas, pero se reproducen a lo largo de todo el 

año. Contrariamente. esa misma especie de langures, cuando habita alejada de 

los asentamientos humanos. limita su reproducción a solamente las épocas del 

año en las que los recursos alimenticios son abundantes (Ziegler, 2000). 

Otro factor que está íntimamente ligado a la reproducción es el fotoperiodo, el 

cual ha sido estudiado exhaustivamente, especialmente en especies domésticas 

(Knobil y Hotchkiss, 1988). Se sabe que la proporción de horas luz/oscuridad regu

la la actividad hipotalámica por vía de los fotorreceptores retinales que están liga

dos al núcleo supraquiasmático del hipotálamo y a la glándula pineal. Aunque se 

ha demostrado que aun cuando la influencia del fotoperiodo es determinante para 

la regulación reproductiva, si se mantiene experimentalmente a los animales por 

periodos prolongados de luz o de oscuridad (free runníng), al cabo de un tiempo 

éstos vuelven a ciclar normalmente, aunque no de manera sincronizada (Knobil y 

Hotchkiss. 1988). 

Por otra parte, el estrés provocado por el número_ de individuos hacinados e 

inclusive la proporción de hembras y machos. así como el espacio asignado, pue

den ser factores que interfieran con la reproducción. El estrés promueve la libera

ción de péptidos opioides responsables de la supresión de la liberación de las 

hormonas foliculoestimulante (FSH) y luteinizante (LH), por efecto de la inhibición 

hipotalámica de la hormona liberadora de las gonadotropinas (GnRH) (Dixson, 

1998). Dado que la actividad ovárica está regulada por las gonadotropinas LH y 

FSH, la supresión de ambas hormonas evita el desarrollo folicular y la liberación 

de los ovocitos maduros en las hembras. En los machos la LH y la FSH son res

ponsables de la síntesis de testosterona y ésta a su vez promueve la conducta 

copulatoria y la espermatogénesis en el macho, la inhibición de la GnRH disminu

ye ambos eventos (Dixson, 1998). 
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Tomando en consideración las reflexiones ·anteriores, el hecho de que una 

especie no se repn;>duzca obliga a los investigadores a adentrarse en el estudio de 

las relaciones entre el entoi-no social y físico, la neuroendocrinología y la conducta. 

pues de estos taCtores depende la reproducción exitosa de los individuos (Berco

vich, 1987). 

Este trabajo está enfocado a describir las características generales d~ la fisi~

logia de la reproducción del mono araña de manos negras (Ate/es geoffroy1); una 

especie popularmente conocida, pero de la que. paradójicam~nte, se ·sabe muy 

poco sobre sus aspectos biológicos. 

En 1935 Goodman y Wisloki describieron por primera vez los san.grados P.e

riódicas, similares a los menstruales, en dos monas araña de esta especie. Des

pués de ese trabajo, las monas araña no habían vuelto a ser estudiadas desde 

esa perspectiva, los estudios que se llevaron a cabo con estos animales se con

centraron en sus relaciones ecológicas (véase como ejemplo la excelente y com

pleta revisión de Van Roosemalen y Klein, 1988). Más de 60 años después, en 

1998 nuestro grupo describió el ciclo menstrual de esta especie con referencia a 

Jos cambios en la citología vaginal exfoliativa y las variaciones hormonales séricas 

de 17 13-estradiol y progesterona)Hemández-López et al. 1998). 

Por otra parte, un hecho Ctüe resulta interesante señalar brevemente, es que 

las monas araña presentan ciclos menstruales y no astrales como se describen en 

muchas primates del Nuevo Mundo (Knobil y Hotchkiss,1988; Salliel, ·1988). Asi

mismo, el mono araña posee ·un.sistema de apareamiento muy peéUliar~ .conocido 

como de comunidad,.: que solamente comparte con el chimpancé y por.1ó· que 

MacFarland en 1986 y:·Robinson y Jonson en 1987 postular.;n, dada .su·lejanía 

filogenética (Fig. 1 ), co.:..o un pa,ralelismo socioecológico entre amb,as- ~species, lo 

que hace su estudio aú"n~ riiás intereSanie desde otras perspectivas.· 
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Antropoides 

/ 
Platirrinos __ Cebo1dea - Ceb1dos 

'"""- Atehnae _ Atelinos - A. 9eotfrov1 

C~ncop1teco1dea 

/ --- H1lobat1de 

Catarnnos -- Hom1no1de- Pong1d-

"'- Hom1n1dae 

(mono araña) 

Pon -- P. Tro9lod1tes 
{chimpancé) 

Fig. 1 Cl•s1flcac1ón ta•onóm1ca del 9@nero primate. con iinfasts en lills filor;1anias de A. geoffroy1 y P. Tro
Qlod1tes. 

Este trabajo se divide en tres capítulos y un apéndice. El primer capitulo está 

dedicado a las hembras; en él se desc~ibe la anatomía del aparato reproductor po~ 
laparoscopia exploratoria y por disección. Se describen también ~a determinación 

de las concentraciones de estrena y progesterona en heces y la técnica de inse

minación artificial. 

El segundo capitulo incluye la obtención del eyaculado de los machos ·por 

electroeyaculación. la determinación de las características del ser:nen y la descrip

ción del uso de la tripsina como Ul'}a _técnica _que facilita la evaluaci_~n ~~¡:-~y~~ula
do. Asimismo, se describe la congelación del semen en pastillas (pellets)."é · 

Dado que en nuestro pals no se hacen estudios sobre fisiologiá.de la repro

ducción en primates, en el tercer Capitulo de este trabajo se describen· 'algunas 

técnicas ya establecidas en la marmoseta común (Callithrix ja=hus), un primate 

Neotropical que ha sido estudiado ampliamente en cuanto a sus·. características 

reproductivas. En este capitulo se describe el uso del Percoll y del PureSperm pa

ra lavar el semen de esta especie. También se describe la vibroestimulación, un 

método alternativo para la obtención del semen de los primates y la evaluación del 

eyaculado por el método computarizado (CASA), el cual parece ser la mejor op

ción para la evaluación objetiva del semen. Se describe la congelación del semen 
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en pajillas y se mencionan las ventajas en la uttlización de esta técnica. Cabe 

mencionar que las técnicas que se utilizan en Ja marmoseta quizá puedan adap.:.. 

tarse al mono araña. 

Por último en el apéndice se incluyen los articulas hasta 'ahora publica~os 

sobre la fisiología reproductiva del mono araña, que son produCto d0 esta' teSis. 

Para evitar ser redundante. en los capítulos donde se hace referencia a estos re

sultados. no los muestro en su totalidad, sino simplemente los resurrio. Las ·des

cripciones detalladas pueden ser consultadas en el apéndice. 
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2. Hembras 

Fisiología reproductiva 

Ciclos ováricos 

Entre las primates existen dos tipos de ciclos ováricos (Fig. 2) uno es el 

astral y otro el menstrual. Ambos obedecen al mismo mecanismo neuroendocrino. 

Sin embargo, presentan algunas diferencias que a continuación se detallan. 

Las primates que presentan ciclos menstruales sangran periódicamente, 

por ejemplo las mujeres cada 28 dias (Siedlecky, 2001), las chimpancés cada 35 

días (Graham, 1981), las hembras de macaca arctoides cada 29.1 días (Wilks, 

1977). 

El sangrado ocurre después de la fase lútea y se debe al desprendimiento 

del endometrio (Hrdy y Whitten. 1987) con la consecuente ruptura de las arterias 

espirales que Jo irrigan. Ese sangrado tiene una duración que varía según la espe

cie (Saltiel, 1988). El desprendimiento endometrial parece deberse al colapso y 

necrosis de los vasos sanguíneos endometriales. dado por la drástica disminución 

de las concentraciones de estrógenos y progesterona previa a la menstruación. De 

hecho, la menstruación inicia aproximadamente tres días después de que las con

centraciones sanguineas de progesterona decrecen a menos de 1 ng/ml (Monroe 

1970). 

Las hembras que presentan ciclo astral no sangran. Sin embargo, es impor--

tante aclarar que existen algunas especies que pres~nt~n_ cicl_os e_s~rale~, pueden 

apreciarse sangrados periódicos. por ejemplo. la perra que sangra dúrante el estro 

y la vaca que puede sangrar durante el metaestro (Saltiel, 1988). Ambos sangra

dos se presentan en lo que corresponde a la fase periovulatoria del ciclo estral, y 

no después de la fase lútea. De hecho, estos sangrados se deben a un efecto de 

diapedesis por el incremento en la circulación sanguínea y debilidad de los vasos 

sanguineos que irrigan al endometrio y no al desprendimiento del mismo_ 

JI 



Otra diferencia importante entre los c!clos menstrual y estral, es que en el 

primero hay mayor flexibilidad en ·el tiempo de receptividad sexual (Hrdy, 1987), 

porque las ·concentraciones ·estrogénicas, que son responsables de la conducta 

sexual en las primates, se mantienen a concentraciones elevadas tanto a lo largo 

de la fase folicular como de la lútea. Por otra parte, las concentraciones de estró

genos son mucho más altas en los ciclos menstruales que en los estrales. Asi

mismo, en algunas especies de primates se presenta un segundo pico de esta 

hormona aproximadamente a la mitad de la fase lútea (Wilks, 1977). 

Las hembras con ciclos astrales, pueden reproducirse a lo largo de todo el 

año (poliestricas continuas) o presentar periodos de actividad sexual.interrumpidoS 

por fases de anestro o inactividad hormonal (monoestricas o poliestricas estacio

nales), sin embargo en ninguno de los casos las hembras se aparean fuera de la 

fase de estro o proestro, es decir cercanas a la ovulación. Por otra parte, en nin

guno de los casos las hembras con ciclos estrales menstrúan sino reabsorben el 

endometrio. 

Además de los ciclos antes mencionados, Bonney y col. (1980) describieron 

un ciclo distinto en el Aatus trivirgatus, un primate Neotropical. A este ciclo lo de

nominaron •de transición" porque las oscilaciones hormonales no corresponden ni 

al ciclo estral, ni al menstrual.. Sin embargo, fuera de este trabajo, en la literatura 

no se ha vuelto a mencionar este tipo de ciclo en ninguna otra especie de primate. 
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Fig. 2 Esquemas represen
tativos de los ciclos estral y 
menstrual Notese que las 
concentraciones de estroge
nos se mantienen altas aun 
ciespues de ta ovulac1on en 
lo que corresponde a la fase 
lutca de ciclo menstrual 
mientras que en et ciclo 
estral decrecen Ademas en 
ambos ciclos las unidades 
de med1c1on de los estroge
nos estan expresadas en 
pglml Sin ernbargo el valor 
ma_c1mo en la escala del 
ciclo estral es de 70 pgrml 
mientras que en el ciclo 
menstrual llega hasta 900 
pgrn1! Por lo que aun 
cuando las osc1lac1ones en 
las concentraciones 
hormonales son parecidas 
en ambos ciclos. en los 
menstruales siempre son 
n1ucho rnas elevadas que en 
los estrales 

PO"C<J•••••en.J E•OQCl•OI 
.,.pla•mg •nplg9..,g 

'"º''"''' 1pg1 ... 11 

Ciclo estral 
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Ciclos uterinas 
Las variaciones en la concentración de estrógenos y progesterona a lo largo 

de cada ciclo ovárico, se ven reflejadas en los cambios celulares del epitelio vagi

nal y uterino, dando lugar a lo que se conoce como ciclo uterino (Fig. 3). 

A medida que las concentraciones estrogénicas se el0van. t~-~bién a~m-~n
tan los estratos celulares de los epitelios vaginal y uterino (fase foÚcular);. al ilegar 

los estrógenos a su máxima concentración,· se observa la mayor. maduí-~Z d0 :estoS 
.. •"·''' . ' 

epitelios, caracterizada por una gran población de células de d°é!scama·éió0'.'(fas0 

periovulatoria). 

Posteriormente la progesterona mantiene estos estratos ~h.~l-~~9~·-~:hasta 
aproximadamente la mitad de la fase lútea, en la que las cOncentraCiOne~ ·~d~-:-~_ffi
bas hormonas descienden por la falta de preñez. En este momento se ap!"ecia un 

cambio en el patrón celular de los epitelios representado ahora por células para

basales y una gran cantidad de leucocitos (fase lútea). 

Por último, ocurre la menstruación, fácilmente identificable por la .~resencia 

de los eritrocitos. 
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Ciclo menstrual de la mona arai"Sa 

.. -. 
-,111 

Fig. 3 Ciclo menstrual de la mona 
aral'\11 En la fotografia A se mueti.-
tra la rase m-trual en 1.11 qu• ae 
pue<ie aprecaar un• gran canbdad 
de etllrocltoa (E) y una ~· de 
c.ilul- i-~- (P), ~p.rric::a.
•- (S) y aeueocit0& (L} En la folo
gtillfi• e-~• la faae follculal' . 
En esta f11$.e ge apl'aclan bas.ca
meme cé'lula& aupernc11111es {S) 
n61:~ toa nUc.feoe, pegnóttCOS caraic
ler1s.tJ.cos et• •al- e~. En le 
fDlografia e - muestra la fase 
penovulatona. ~ •Pf'l!'C•a una gran 
cnntldad de mc:.:.o cervical rodeando 
a la cc!olulas que en su maycrla son 
escamas. (SC) sunque se pueden 
apreciar tamb6en C<étulas superftcfa
lev. t;n la folognrfla D Lil •- lútl!'a. 
en esta Ir.le' se obGen'•n célui
paraDaaaftts (P), ~- ce-lulas -..n 
dl!!lllllnguen ~r MJ forma redonda. 
IOl5 nUcle-o• ~ e.ras ce.ulaa aon 
grandes. A:".JirT'lll'in'IO e:Ma ea ta lase 
en la que ue obSurva la nwyor 
pohlac16n de ktueocilon 

Existía la creencia que el ciclo menstrual era exclusivo de las mujeres. mo-

nos del Viejo Mundo y grandes simios. Sin embargo. como se mencionó anterior

mente. en 1935 Goodman y Wisloki detectaron sangrados periódicos en dos mo

nas araña. A pesar de este hallazgo, en Ja literatura todavía existía discrepancia 

en cuanto al tipo de ciclo que las hembras de esta especie presentaban. 

Años más adelante. nuestro grupo llevó a cabo ta caracterización del ciclo 

uterino de la mona arana con base en Jos cambios celulares del epitelio vaginal. 

junio con la medición de las concentraciones séricas de 17 ¡3-estradiol y progeste

rona. Con tos resultados que obtuvimos en este trabajo determinamos que las 

monas araña presentan ciclos menstruales de 25.3 ± 3 días de duración total, con 

cuatro fases bien definidas: la folicular. que dura en promedio 8.2 dlas. la lútea 6, 

la periovulatOlia 7.6. y la menstrual 3.5 dlas. Los porcentajes de las células epite

liales y los valores séricos de 17p-estradiol y progesterona en cada fase del ciclo 

menstrual. así como el total de muestras obtenidas de cada hembra, se muestran 
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en el articulo anexo, titulado: Th_e menstrual cyc/e of the spider monkey (Atetes 

geolfroyi) por Hernández~López y colaboradores. 

Endocrino/ogia de la reproducción 

Los mamiféros; como cualquier otro ser vivo, han desarrollado mecanismos 

proPios Para hBcer eficiente su reproducción. Como parte de esos mecanismos las 

hembras responden a las hormonas sexuales de formas variadas lo que las dis

tingue en especies de ovulación espontánea (coneja), inducida (gata) y otras más 

en las que la ovulación responde a procesos neuroendocrinos, que fluctúan por 

periodos preestablecidos (primates) (Saltiel, 1988) 

Entre los primates no humanos no hay evidencia de especies que presen

ten ovulación inducida, ni espontánea (Dixson, 1998), así que los eventos que a 

continuación se describen son similares en todas las especies de primates. inclui

da la humana (Knobil y Hotchkiss, 1988). 

Los ciclos ováricos de los primates, ya sean astrales o menstruales, depen

den de la liberación de FSH y LH de la hipófisis, ambas hormonas son requeridas 

para inducir la ovulación. Dicha secreción obedece al factor de liberación de FSH y 

LH (GnRH) secretado en el hipotálamo mediobasaL La secreción en pulsos por 

hora de este factor, con la consecuente liberación de las gonadotropinas, es sufi

ciente para desarrollar al folículo de Graff, y con él disparar la síntesis de estróge

nos y posteriormente de progesterona. 

Conforme el folículo de Graff va madurando, se aromatizan una mayor can

tidad de andrógenos en las células .de la teca interna y de la granulosa ovárica. 

Ese evento incrementa las concentraciones de estrógenos que, al sobrepasar por 

lo menos tres veces sus concentraciones basales y mantenerse así durante 36 

horas, promueve la liberación de un pi= de LH provocando la ovulación. 

Conforme las concentraciones estrogénicas van aumentando, las de FSH 

van decreciendo, y al momento de la ovulación se libera la inhibina, una hormona 

de origen gonadal que actúa sobre la adenohipófisis inhibiendo la secreción de 

FSH (Randall et al. 1998). Las concentraciones disminuidas de FSH se mantienen 

así hasta el final del ciclo. 
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La primera mitad del ciclo (la fase. folicular) está regida directamente por los 

estrógenos,. particularmente por el 17p-estradiol y la estrena, que son los esteroi

des foliculares más importantes,, aunque el primero es diez veces más potente 

que el segÚndo (Knobíl y Hotchkíss, 1988). Durante esta fase, la progesterona es

tá prácticamente ausente. Esta primera fase, del ciclo, incluye también la fase pe

riovulatoria,-· ya que el pico gonadotrópico pre_ovulatorio, acompañado por el incre

mento repentino de las concentraciones estrc)génicas pre~ias a la ovulación, suce

den todavía dentro de la fase folicular. 

Después de Ja ovulación la influencia h~rmonal está dada principalmente 

por la progesterona producida en el cuerpo lúteo. A esta fase se. le conoce como 

fase lútea. Por definición, esta fase concluye cuando se presenta el primer día de 

sangrado menstrual. 

Objetivo general 

De acuerdo con el planteamiento del problema, en esta tesis se estudiaron 

algunos parámetros reproductivos que reflejan el funcionaniiento neuroendocrino 

de los monos araña, Esto con la finalidad de añadir información a la ecológica y la 

conductual ya existentes, y así llevar a cabO la-s· ins0m.inaciones artificiales de es

tos animales con las bases fisiológicas apropiadas. 

Objetivos particulares 
Los objetivos particulares de este capitulo del trabajo se dividen en tres: 

Hacer la determinación de las concentraciones de estrena y progesterona 

en heces de las monas araña. Con este método. es posible hacer un seguimiento 

diario de las variaciones hormonales que reflejan la actividad ovárica, inclusive en 

especies silvestres (Stavisky, et al. 1995, Strier y Ziegler, 1997, Ziegler, et al. 

2000). Asimismo, esta técnica permite evaluar los cambios hormonales normales, 

ocurridos durante la preñez y el posparto (Jurke, et al. 1997; Jurke, et al. 1998). 

Describir las características anatómicas del tracto reproductor de las hem

bras mediante laparoscopia exploratoria. Pues en tanto no se conozca su anatcr 
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mia, siempre se corre el riesgo de causar algün daño físico durante la insemina

ción artificial. 

Intentar la inseminación artificial exitosa en el mono araña, y describir el es

tatus fisiol~gico propio de la ge~taci~n.df!!' esta especie. 

Material y 111étoclos 

Sujetos e instalapio'1e~ · 
El Instituía Nacional de· Psiqi:.iaÍria cuenta con una población de siete mo

nos araña, cuatro henlbras y;tre;s·.·n-:.achos .. Estos animales están álojados en una 

jaula con forma de sección.~~i·<?'a. 1 t~Cti~da ~n malla de alambre d~ ias siguientes 

medidas: 6.20 m (lado mayor} x 1.70,,:; (lado.menor} x 6.00 m· (lados iguales) x 

6.30 (altura). Los animales son alimentados ·diariamente con dieta comercial Mon

key Diet 5038 (Lab Diet, PMI Feeds, ICN) para monos del Viejo Mundo, fruta y 

verduras. La dieta no cumple Con los requerimientos nutricionales de los monos 

araña, debido a que esta especie -de primate tiene un requerimiento de proteínas 

más alto (25%} que el que tienen los monos del Viejo Mundo (15%) (Martín, 1986). 

Sin embargo hasta el momento el estado físico de los animales en general es 

bueno, aunque debe ponerse especial cuidado en las revisiones periódicas que se 

les hacen, para que en caso de ser necesario se les adicionen otras fuentes pro

teicas. Los monos tienen libre acceso al agua, y la limpieza de las jaulas se hace 

diariamente a la 09:00 hrs aproximadamente. 

La historia reproductiva de estos monos no se conoce, debido a que fueron 

incautados por la ex-SEDUE y posteriormente donados al Instituto en 1991, a par

tir de este año hasta la fecha no se han reproducido. 

Cuantificación de estrona y progesterona en heces 
Numerosos trabajos sobre la extracción de hormonas asteroides a partir de 

heces, han demostrado que ésta es una técnica eficaz para determinar el estatus 

reproductor de algunas especies de mamíferos, particularmente aquellas en las 

que el manejo resulta peligroso o conflictivo. 

El hecho de que esta técnica sea no invasiva, ha brindado la posibilidad de 

hacer registros diarios de las variaciones honnonales en los primates no-humanos 
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(Risler, 1987; Ziegler, 1989; Shideler, 1993; Jurke, 1998; Matzumuro, 1999), pues 

el patrón de excreción de estas hormonas es similar al que se presenta en suero 

sanguíneo. aunque el tiempo de excreción puede retrasarse de 12 a más de 48 

horas (Schwarzenberger, 1996). 

Colección de heces 
Debido a las condiciones de cautiverio en las que se mantiene a las monas 

en estudio, fue necesario teñir las heces de cada hembra para· distinguir unas de 

otras. Para ello, dimos a beber 120 mi de jugo de frutas, teñido con 1 cucharada 

de colorante vegetal en pasta (Chefmaster gel base color), los c:Olores utilizados 

fueron: rojo, negro y morado, ya que otros colores no se distinguían o no era_n lo 

suficientemente fuertes para teñirlas. 

Extracción de nretabolitos hormonales a partir de heces 

La extracción hormonal se llevó a cabo de acuerdo a la técnica establecida 

por Matzumuro y colaboradores en 1999, salvo que pesamos el doble de materia 

fecal que la sugerida por el autor, ya que la cantidad de hormonas detectada en 

una prueba piloto previamente realizada fue baja. El resto del procedimiento se 

resume en la figura 2. 

El muestreo se hizo diariamente por un periodo _de tres meses consecuti

vos. tres de descanso. y tres meses más de muestreo. 

Pesar 2 gr 
de muestra 

Homogeneizar con 10 mi 
de agua destilada 

Centnfugar a 3000 rpm 
30 mln a 4•c. 

Tomar 200 µI 
en un tubo y 
3 mi en otro para 
evaporar al vacío 

Completada la evaporación 
ad1c1onar 200 µI de buffer 
fosfato (pH 7.5) 

1 
Colocar la mezcla en hielo 
por un periodo de 1 hora 

Mezclar sobrenadante con hexano 
y éter a una proporción de 3:2 

Se analiza la muestra 
con kits comerciales para 
rad1oinmunoensayo 

Fig. Z Esquema de los Pasos a seguir para la eldrac:c16n de hormonas sexuales a partir de heces recales 
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Resultados 
En la figura 3 se grafican 45 días de muestreo de las monas araña. Como 

se puede observar, las concentraciones tanto de estrena como de progesterona 

fluctúan drásticamente a lo largo de los ciclos: además las concentraciones de 

estrena en algunos casos sobrepasaron las niveles máximos detectados por el 

RIA. Cabe mencionar que cuando esto ocurrió tomamos el valor máximo registra

do para graficarse, de otra manera, hubieran aparecido como valores faltantes. sin 

serlo 

En los resultados se observa que los ciclos ováricos de las hembras en es

tudio tuvieron una duración promedio que entra dentro del rango normal ·para esta 

especie, salvo Canica (CA), quien presentó un ciclo de 18 días, cuando debería 

ser de 24 a 26 días. El de Frida (FR) fue de 26 días y el de Lela (LO) de 27 días. 

Cabe mencionar que aunque la duración promedio de los ciclos de estas dos 

hembras entra en el rango normal, las variaciones hormonales no siguen un pa

trón clésico de un ciclo menstrual, en adelante se detalla. 

Considerando el ciclo ovárico de menstruación a menstruación, .se puede 

observar que FR presentó concentraciones de estrena elevadas (1800 pg/ITII) du

rante las fases folicular, periovulatoria y lútea temprana. Las con~ntraciones más 

bajas se detectaron en la fase lútea tardía y durante la menstruación (250-400 

pg/ml) tal como se espera en un ciclo menstrual. La prOg~sleíO~~t"S0·mantuvo ele

vada durante las fases periovulatora y lútea temprana (1 aoo:1'6oÓ ng/ml); dísminu-
- .e .r·.:" -.. (.·é >···-' 

yendo notablemente durante las fases lútea tardía y me-ristrual · (600--0 ng/ml), este 

patrón de excreción de progesterona también coi-ré~~O~d~:,~1' e~P~~aí-do en un ciclo 

menstrual. Después de la menstruación las c0n'ce~t~~¿j¡;,~"e~ .·d~ 0~b-ona se eleva

ron normalmente. Sin embargo, después se obS~~Ó::-~~a:-~~íd~ que no sucede 

regularmente en los ciclos menstruales. Asimism~ ~¡ .·;se obServa en la gráfica el 

periodo que corresponde a la fase lútea tardiS del .Cié:JO anterior las concentracio

nes de estrena son muy elevadas. 

Por otra parte, CA presentó un patrón de excreción en el que se observaron 

concentraciones elevadas de estrena durante las fases folicular. periovulatoria y 
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lútea temprana (1400-1600 pg/ml). Disminuyeron durante las fases menstrual y 

lútea tardía (400-420 pg/ml). Sin embargo, no se mantuvieron constantes las con

centraciones, ya que fluctuaron mucho dentro de cada fase. La progesterona se 

incrementó durante la fase periovulatoria (1600 pg/ml) y disminuyó antes de la 

menstruación (20-0 pg/ml). 

Finalmente, LO presentó valores muy bajos tanto de estrona (100-200 

pg/ml) como de progesterona (O ng/ml) durante la fase periovulatoria, que es 

cuando se esperan los valores máximos. Se detectó también, el pico de estrona 

durante la fase lútea tardía (1200 pg/ml), el cual se presenta normalmente en al

gunas especies de cicios menstruales. Con respecto a la progesterona. durante fa 

fase folicul..- temprana (1800 ng/ml) y lútea tardía (2000 ng/ml) las concentracio

nes de esta honnona fueron altas. 

2000 

'""" 
'""" 

~ 1400 

~ 1200 

11:: 
eoo 
-400 

200 

o-l...-<~..11-__. ..... ..,.,__,,,,,...._._.~....:...+~~~~ 
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1600 

1400 

«JO 
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Concentraciones de ostrono y pl'ogoatDl'ona (canica) 
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DI.a& del c.ao 

2400 

2200 

2000 

Concontraclon- de esb'On• y proge.terona en h.c- (Lola) 

Fig. 3 Las llneas verdes "representan.el din do la_monstruación. Las concentnicones méxirnas do cstrona en 

promedio fueron de 1980 "ngtml Y las de proges.tefona de 69 pglml, cabe mencionar que nu.stros resunedos 

estén de acuerdo a los valores obtenidos por campbell y colaboradores. en el 2001. 
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Discusión 
Los resultados de la extracción hormonal en heces muestran que con la 

técnica empleada ·.se pueden determinar la estrena y la progesterona, pero no el 

17-p esti~diol en las monas arañ.~. a.diferen~ia-de 16~ res.ult~d-o~~:.c::'~,~-:o~~¡vieron 
Matzumuro y colaboradores (1999), autores de la técnica; qúienes detectaron va

lores más elevados de 17 -13 estradiol que de estrena en l;.¡·s. he"'."s de1.'_<:ynC>'r:n()1gus 

(macaca fascicularis). 

Se sabe que los estrógenos más abundarites :~n héces--.sbn-:,ia-_~SfrO~a y la 

estrena conjugada (Jurke, et al. 1997; Jurke, et al. 19S8). El .1 ?~13'.:isÍrádiC>IE>s difícil 

de encontrarlo en las heces porque al pasar pC>r el hig.;,do -~é dé'g~da práctiea

mante al primer minuto. Sin embargo, se puede encontrar porque· una parte de 

esta hormona se absorbe directamente de la circulación al intestino y se excreta 

como tal (Schwasenberger, et al. 1996). 

Es importante resaltar que la excreción de las hormonas en heces también 

depende en mucho de la dieta de Jos animales, se sabe que la abundancia de gra

sas y fibra afectan la tasa de excreción de las hormonas asteroides en las heces 

(Fedigan y Rose, 1995). 

Es probable, que la discrepancia que hay entre los resultados obtenidos por 

Matzumuro y cols. y los nuestros, se deba a la diferencia en el metabolismo de las 

especies con las que trabajamos o simplemente a la dieta suministrada a los ani

males. 

Los valores que nosotros detectamos de estrena fueron poco regulares, lo 

cual no difiere de lo descrito por Campbell y colaboradores (2001) en esta misma 

especie. aunque si. la duración de la fase folicular que ellos describen de 2 a 3 

días, y nosotros de 8.2 ± 2.8 días (Hemández-López, et al. 1998). Asimismo, se

gún sus mediciones. la menstruación ocurre al mismo tiempo que la ovulación; 

nosotros encontramos que la fase lútea tiene una duración de 6 ± 2.6 días (Her

nández-López, et al. 1998), es decir la menstruación ocurre después de la fase 

lútea por lo menos 6 días después de la tase periovulatoria. 
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Por otra parte, es probable que las hembras, tanto del trabajo de Campbell, 

que tenían 25 añOs al tiempo del estudio, como las nuestras. ninguna de ellas me

nor de catorce años. presenten un patrón de excreción hormonal irregular debido 

probablern:ente:·,a s~ ~dad, pu~~ se sabe que en las mujeres por ejemplo, se puede 

obserVai- ~na red~~ión en la ,duración del ciclo debido al acortamiento, de la fase 

folicular o bien aJ:alargamÍento del mismo por la falta de ovulación (Vom Saal y 
.· '. 

Finch, 1988).:_-·ASirTiism'o, 'en monas viejas se ha detectado una reducción de los 

pulso.:.. d.; .GnRH .·provocando un deterioro en el desarrollo folicular, quizá es por 

esto que Ziegler y colaboradores (2000), quienes trabajaron con Jémures, descri

bieron irTf.iQu-laridades en los patrones de excreción hormonal solamente en las 

hembras ,;¡~j"~S. y e~ su mayoría, esos ciclos fueron anovulatorios. 

S~_n ·e_~b~rgo, en contrastaste con los datos anteriores, en la literatura se 

menciona que las monas araña en libertad viven más de 20 años y que a esa 

edad pue.den.ser todavía activas reproductivamente (Milton, 1981). Asimismo, Jur

ke y colaboradores (1997) describen el patrón hormonal durante Ja preñez de una 

hembra Joris (Nycticebus pygmeaus) de 1 O años de edad, cuando Ja vida media de 

esta especie es de aproximadamente=1s años (Rowe, 1996), lo que indica que 

hembras vieja~~ cu~ndo merlos de ~St~S~- ~.~·s ~~P-~cies, tienen ciclos ovulatorios, ya 

que pueden quedar gestantes y l.;s .;rJ1ba;az.;s 11.:.gar a término. No obstante, es 

importante mencionar; que 'áun cuBndO·- JoS ci~los de las hembras viejas tienden a 

ser anovulatofios este· e~·eritci:··r,6·.-·6~-;~e--d~ tO.:.rna r~dical, -se han dado casos en 

los que, mujeres--desp:U.éS, ·de·'.-,~ r!len6PaúSia ·p~e~entañ algunos ciclos ovulatorios 

(Vom Saal y Finch, 1988). 

Por otra parte, las concentraciones de estrena y de progesterona descritas 

tanto por Campbell como por nosotros en el mono araña, podrían parecen dema

siado elevadas con respecto a las de otros primates. Sin embargo, Coe y colabo

radores (1992) mencionan que las concentraciones más altas de estrógenos que 

se han descrito son en callitricidos, tal vez por su cercanía filogenética los cebidos 

compartan esta característica (Fig. 1 ). Asimismo Ja progesterona, el cortisol y Ja 

testosterona, siempre son más elevadas en los primates Neotropicales que en los 

primates del Viejo Mundo (Coe et al. 1992). 
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Finalmente, para concluir satisfactoriamente este trabajo, en adelante será 

necesario hacer un muestreo de hembras jóvenes, por periodos prolongados para 

comparar las variaciones hormonales de las hembras jóvenes con las viejas y así 

determinar si la irregularidad hormonal es normal en las monas araña o si verda

deramente es un efecto de la edad. 

Por otra parte. deben hacerse variaciones en la dieta administrada a los ani

males para determinar si en esta especie, la influencia de los alimentos que 

consumen es relevante en su reproducción, pues quizá las monas araña se adap

tan favorablemente a los cambios de dieta desde el punto de vista de la salud di

gestiva, pero esto no implica que la reproducción no pueda verse afectada fuerte

mente. 

Descripción anatómica del tracto reproductor femenino de la mona araña 
La primera descripción anatómica que llevamos a cabo en este trabajo fue 

por laparoscopía exploratoria. Esta técnica se utiliza frecuentemente como herra

mienta de diagnóstico mediante la observación directa de los órganos, para obte

ner biopsias de tejidos e inclusive para hacer algunas cirugías menores, sin la ne

cesidad de hacer grandes incisiones que resulten traumáticas a los individuos 

(Prescott, 1979). También puede ser utilizada como un auxiliar de la reprodu=ión 

asistida, para inyectar semen directamente en el cuerpo del útero, lo que da bue

nos resultados. 

Laparoscopio 

El laparoscopio es un proyector de luz conectado por medio de un haz de 

fibras ópticas a un telescopio. El telescopio por. un extremo tiene un adaptador 

ocular, por el cual el operador puede observar.· El otro extremo, es el que se intro

duce a la cavidad abdominal, a través de una pequeña incisión en la pared abdo

minal (Harrison, 1979). 

Procedimiento 

Como entrenamiento practiqué laparoscopías en tres borregas de desecho 

de la facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, bajo la asesoría del Dr. Octavio 
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Mejía. Posterionnente realicé laparoscopias en las monas. el procedimiento se 

desCribe a continuación. 

Anestesiamos a las hembras con clorhidrato de ketamina a una dosis de 40 

mg/kg. vía IM. Una vez que entraron a un plano anestésico quirúrgica, las sujeta

mos por las cuatro extremidades a una mesa, en posición decúbito dorsal. para 

dejar libre el área abdominal. La cabeza se situó lo más cerca posible al extremo 

posterior de Ja mesa. Procedimos a rasurar. y a lavar con jabón quirúrgico desde 

la caja torácica media a nivel de la 6ª costilla, hasta la región púbica. Por último 

embrocamos con yodo diluido al 5% (lsodine). Hicimos la primera incisión aproxi

madamente a siete centímetros en sentido lateral con respecto a la linea media, 

por debajo de la cicatriz umbilical. Por esta incisión introdujimos la aguja de Verres 

a través del plano muscular. hasta la cavidad peritoneal. Una vez que la aguja fue 

situada correctamente se le sujetó la manguera para insuflar la cavidad abdominal, 

hasta quedar timpánica y finne al tacto. Se retiró la aguja y por esa misma incisión 

introdujimos el trocar, con una cánula por donde se insertó el endoscopio. La me

sa se inclinó para que el animal quedara en posición Trendelemburg1
, de esta ma

nera las vísceras se sitúan hacia la región pleural, el útero se mantiene en su sitio 

por el ligamento ancho que lo detiene y su localización se facilita. Hicimos la se

gunda incisión en el lado contrario a la primera, más o menos a la misma altura. 

Por esta segunda incisión introdujimos una cánula, en la cual se insertó el bastón 

para la manipulación de las vísceras, que en este caso, sirvió ex>mo guia al lapa

roscopio. Una vez situado todo el equipo, procedimos a hacer las observaciones. 

Resultados 
Descripción anatómica del tracto reproductor femenino de la mona arana 

El útero se localiza a una distancia de aproximadamente 1 O cm por debajo 

de la cicatriz umbilical. Lo observamos como estructura ovoide de aproximada

mente 5 cm. los oviductos con relación al cuerpo del útero se observaron grandes, 

alrededor de 3 a 4 cm. Sin embargo, fue difícil calcular su dimensión, ya que se 

veían enrollados sobre si mismos. Los ovarios midieron de 1 a 1 .5 cm, siendo es-

1 Trcndclcmburg. posición dccúbi10 dorsal con una inclinación de la mesa de aproxunadamcnlc 50° 
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tructuras de forma ovoide. Cuando se hicieron las observaciones, una de las hem

bras presentaba un cuerpo lúteo de medio centímetro de diámetro aproximada

mente. Otra de ellas un folículo maduro de la misma medida. 

Poco tiempo después de haber llevado a cabo las laparoscopias, una de las 

hembras en estudio murió a causa de un traumatismo craneocefálíco, por lo que 

fue posible hacer la disección de su aparato reproductor. bajo la asesoría del Dr. 

Santiago Aja. Las medidas que se tomaron fueron las siguientes: 

Utero. Es una estructura ovoide que mide· por su parte interna 5.8 cm 

aproximadamente desde la os externa hasta el fond~ del útero. El. cervix mide 2.8 

cm y presenta canales longitudinales. . .. ~- ·.:·::: · . .'.:·:~·-.· .. · 
Vagina. El canal vaginal mide de 3 a 4 cm, presenta· dos ·div;.í-ticuios o sa-

ces ciegos a los lados de la os externa del. cer:v:ix.":· · 

,.· 

Ovarios. son dos. estructuras ·ovoid~s.::-·e(dere-ChO::·~f¡·:·e"stE(·caso fue·: ligera-

mente más grande .1.6 crTI de 1afgó y,1~1·c~ d.i><an.;h;,:::;,'.,;';i!'~;~¡:qu;. .;I izqui.;,rdo 

~~~: ~~;Ecir:~:if ~~~~~;j~}f ;ª~~iªSf gf ±~~~~~-f :J~~:~~i~c~~e;: 
~t:77z::.::::.·~~'1~t~.;·¡¡'10:~í\'~%~e({;~¡~·46;ª~~;~~~-·~¡~¡;;,•,~·.E;'~··d~··.1Ó~gitud 

•• '0··~=:::~:,i~~~it~~~~~~~;.,;,~~~===· 
Discusión , .;.-~.,·-: ;.; ... ,::t.<.-,:·-; ,,·;l~;:/:;<, -.. ~' .. _. ·· _-. · 

Hill y colaboradore_s (1962) descnbier_o,n·detalladamente la anatomía de di-

versas especies_ de· ~~~··~.te~·:·~·n1~~---~~!~~:~~~.-, ~O.~~~~ra~~~ 
Según sus.ob~-~~aci6n~~~-:1a~~;.\-~~~:-~;~f;á;-p·res0nta los ovarios inusualmente 

grandes con re_sp~~~--~::s:~ -.~~~·l~~~:~o~;d~t~i~~~~~ -~U t~Ínaño en centímetros, pero los 
describen similare~ -~n· f~~~-'·y-t~,¡,:,~f¡~· ·a: ·¡~~'-ctEt ·l~s m"Ujeres. 

El útero; según HiU(19s:2).,t~mbién presenta cierta peculiaridad. Se le ob

serva una elongacióz:-l al cervix h~ci.;; el :~~mento infravaginal. este se protruye a 1 
,-_ .,. 

o 1.5 cm hacía la vagina lo que da origen a los fornices o divertículos, que también 

r 
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noso~ros observamos. Cabe destacar. qu.~ esta elongación, solamente la compar

ten el mono araña, el gorila y el humano. 

Como se puede observar en la figura 4 el útero descansa sobre el colon 

descendente. Su forma es ovoide pero. según la descripción de Hill. ligeramente 

achatado en sentido dorso-ventral. Sin embargo, de acuerdo a nuestras observa

ciones, si se separa el útero del colon no se aprecia dicho achatamiento, sino muy 

por el contrario se observa casi esférico (figura 4)_ 

2>< 

Fig. 4 En estas fatografias se 
muestra la disección del aparato 
reproductor de una mona arai'\a 
hembra_ En la pnmera fotografía 
se aprecia la forma ovoide del úte
r-o y el tamaño de los ovarios_ En 
la segunda fotografia el Utcr-o no 
se ha movido de su lugar, nótese 
como descansa en el colon des
cenden1e. 
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A diferencia de nosotros, Hill describe que los oviductos de la mona araña es

tán muy enrollados. Sin embargo. como se puede observar en la figu~ ·4, cuando 

menos en esta hembra. los oviductos se aprecian casi rectos. 

Aun cuando existen pequeñas diferencias entre 1a·descripciór::'. ~e-Hill y cola

boradores y la nuestra. vale la pena destacar que en g0.nera_I_ ~ ·.~-p~0~~·~ _: __ é~iÍlci-. 
dencia entre nuestras observaciones. Quizá las diferencia~-~~ª-4:-n~~~-~~~~s_se 

deban solamente a las características individuales de l~s hE'.'~~~~~.-:. P~~"sio ·q_Ue 

ambas descripciones corresponden a un solo animal. 
- :"':·. 

Inseminación aTtificial , ···,_:._. ,--_, ·:~"-'··· :. 
Existen tres sistemas de reproducción para laS pObÍaci~nes-CáUtivaScde pri-

mates. 

El primero es el sistema de semicautiverio, qUe corísiste_:er1 -d~jar: ·libre una 

colonia completa de monos en un área exten~~ l.i.r:nit_S.da'_-cori.:ba~eraS-nStu~aies~ 
Los animales se aparean libremente, lo cu~I. si~u·I·~ d~ ~.g~-fia ITl~~~~~-;·~~-:Eimbi~n
te natural (Hendrickx y Kraemer, 1970). Sin embargo no. en todas las ·i,:.;stituciones 

que albergan primates, cuentan con el es-paciO·:~~cient.e-'par~ ·uev~r ~-··cabo ·este· 

tipo de sistema. 

El segundo es el sistema de reproducción de colonias, que consiste en colo-
. . 

car un macho con 3 a 15 hembras en una jaula diseñada para alojar ese número 

de animales. Las cópulas ocurren espontáneamente y sólo es necesario separar a 

la hembra gestante momentos antes del parto (Hendrickx y Kraemer, 1970). 

Por último, el sistema de reproducción manual. consiste en tener a las hem

bras aisladas de los machos, solas o en pequeños grupos, y transferirlas solamen

te en la fase periovulatoria a la jaula del macho (Hendrickx y Kraemer, 1970). 

Es de destacarse, que los sistemas de reproducción antes mencionados, en 

algunos casos son metodológicamente absurdos, pues los primates tienen distin

tos sistemas de apareamiento. que van, desde especies solitarias como los oran

gutanes (Oixson, 1998), hasta las que son francamente gregarias, promiscuas y 

sociales como los bonobos (Dixson, 1998). Quizá la mejor opción sea conocer 

ampliamente la biología de la especie y simular. efectivamente, su ambiente so-
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cial. De otro modo, se corre el riesgo, no solo de que no se reproduzcan, sino de 

que la constante presión social a la que están sometidos, no les permita sobrevivir. 

Si después de·haber'tomado en cuenta estas reflexiones, no se logra la re

producción exitosa de '1os_ primates, entonces se recomienda emplear las técnicas 

de reproducción asistida, inseminación artificial o cualquiera de las variantes de la 

fertilización in vitro. 

Las.~diferentes técnicas de reproducción asistida se han desan:-ollado tanto 

por médicos veterinarios como por médicos humanos desde hace ya varias "déca

das. En la rTiedicina humana se utilizan para resolver problemas d~ e~l~ri·l·idad ·de 

las parejas, y el método a utilizar depende del tipo de patología que presentan los 

pacientes. En la actualidad la fertilización in vitro, a pesar de ser un-Pr~éedimiento 
•·' ,,,~' . . : 

costoso, se usa con relativa frecuencia, pues el 49°/ó de los casos de;_i~fertilidad en 

humanos, se deben al bloqueo de los oviductos y un porcentaje· si~ilar:..'a ta oligos

permia (concentración reducida de espermatozoides) en .hombres ·(P,otts: ·.,1972). 

La Inseminación artificial en ambos casos es infructuosa y~ -~~~.'é~t.a·:.'·.·~.~siste en 

obtener el semen por masturbación o etectroeyaculación e introducirlo_ a la hembra 

con una cánula de inseminación. Los oviductos bloqueadO-S ·¡~~¡~~¡.;· ·~'1_:-p·asO tantO 

de los ovocitos como de los espermatozoides por_lo qu~ n-o_·~e(P.~~~.~~!~~~r a cabo 

la fecundación. Por otra parte. tampoco la fertilidad baja por oligospermia se con

trarresta con esta técnica. 

Por el contrario. en la medicina veterinaria la inseminación artificial es aun el 

método a elegir para reproducir artificialmente a las especies domésticas. Aunque 

actualmente está tomando auge la fertilización in vitro y el transplante de embrio

nes, porque con estos procedimientos se tiene un mejor control genético de tos 

animales y de esta forma puede aumentarse la calidad de los productos destina

dos para el consumo humano. 

Procedimiento 
El primer paso para llevar a cabo la inseminación artificial. fue evaluar el es

tatus reproductor de las hembras, mediante la observación diaria de los cambios 

en la citología vaginal (Fig. 3). Así. se detectó la fase periovulatoria y se procedió 

a realizar la inseminación. 
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La hembra se anestesió con clorhidrato de ketamina a una dosis de 40 

mg/kg, para llevarla a un plano anestésico profundo. Una vez anestesiada se colo

có en posición decúbito ventral. lo mas cercanamente posible al borde de la mesa. 

la cual se inclinó para que el animal quedara en posición Trendelenburg. Se lavó 

el área perineal con agua y jabón quirúrgico. 

Posteriormente se introdujo la punta de una pipeta que sirvió para ·abrir el 

canal vaginal y facilitar tanto Ja visibilidad como la introducción de la cánula de in

seminación. La cánula se introdujo hasta pasar tanto la os externa como la interna 

del cervix. para depositar el semen directamente en el útero. La hembra se mantu

vo en posición Trendelenburg por un lapso de 1 O a 15 minutos postinseminación, 

para evitar que el semen se escurriera al exterior. 

El semen se obtuvo de uno de los machos del grupo, por electroeyaculación, 

se evaluó para asegurar que la concentración y motilidad fueran adecuadasr Pos

teriormente se diluyó con leche a una proporción 1: 1 • y se mantuvo en baño Maria 

a 30"C hasta ser inyectado en la hembra. 

Resultados 

La primera inseminación artificial que se llevó.ª cabo •. fue -Un ~xp-:!,r:iín.e.ntC! pi

loto en el que se probó la eficacia de la cánula de inseminación de.Uso.humano en 
- ' . . ,._, 

una hembra viva. ya que el tono muscular sobr.e todo del cervix;·. podía ':1.ificultar su 

uso. Una vez probada la cánula se procedió a hacer:- las inseminaciones de mane-

ra sistemática como se detalló anteriormente. 

Se logró la inseminación exitosa de una de la-~ hembras CFR); ~e comprobó 

determinando anticuerpos contra gonadotropiÍ'IB eo:riónica.,_dando positiVo el resul

tado. Posterionnente se continuó la evaluación'.de las citologías vaginales, en los 

siguientes dos ciclos no se detectara~ sang~ad~s.~enstruales. Al tercer ciclo des

graciadamente la hembra empezó a sangrar •. probablemente reabsorbió al em

brión, ya que no había rastros de _sang~~ ·en la jaula .. 

Discusión 

Por ahora, la descripción anatómica y del ciclo uterino, sirvieron para reali

zar los primeros intentos de inseminación artificial (IA) en el mono araña. Aunque, 



los resultados no han sido del todo exitosos. pues, de 16 intentos solamente uno 

fue positivo. La razón no se sabe con certeza. sin embargo se· pu~de mencionár 

que el reducido número de animales con el que trabajam·o~. limitó ·el núrliero de 

intentos llevados a cabo y con esto la probabilidad de éxito. 

Asimismo, como ya se discutió, la edad de 1Ss h0mbra:3~P~e~e Ser.U~a.limi-

tante en el éxito de la inseminación artificial. .·· . ·:·. __ ;<'.?.·'~:.,,:'-:·: .... :»:).:~:~: <.<;\ ·:>.:·,, -
Otro problema fue la detección exacta del dia de la. ov~la.'7'.~íl;.".li~ .'3'.",".'e .que la 

citología vaginal exfoliativa es un método muy u~ado. ~rí:,~~-i~~I~~ .~~·~.~~ti~s y d.e 

laboratorio, para describir los ciclos uterinos~ Sin. -~.~:~~;g~S·d.,~.~~6:·~é~·ci~.~- ~~ p~~ 
preciso para detectar el momento justo de la ov~la~!ón·' P~~q'&le'í~¡.~~~~-¡~~~ión' es 
solamente cualitativa. -<< ~:::'~>'\< ·~·?:·> ··<'~:;·;·~:.·.-: 

Otro método para detectar la ovulación, es el ;..>g~i~i·~;:,1;:, ciiirió··.;~· las her" 

monas esteroides séricas, esta técnica es q~i:iá:la ~áS:·~-n·fi~~,l~/Aú;,~-ue~:1a·des
ventaja es que en animales con tempe.~a~~-~~~ .. ·-~~{~~.i~6-~~~~·-~~·~?;~(.-.~~~~? arSña 

no es factible obtener muestras .sang~in~~~.:·~¡~ ;.~.~~~~;~~.-.~-¡~·~~::·:~~·;~di_ d~: ~~nt~n
ción químico, lo cual puede causar el deis~jÚ~~~::'~~l.:~ci·~.·:~~'ri·~6~=.::p~~.~f~cto_de ~s-
trés al manejo. . - -~: ~;., ·, :~.·- ~ _,· ;.-·~,·:.« :'r)0~i< :;::r~:]t' ·. ·· · · · 

Asimismo el seguimiento. dia~~ ~e.:~.~~~n~#~-·~~~.;J~f:l-1~-~~«0~.-~~·~.i-~~ ·r¿~ e.~ -~ec~s. 
disminuye el estrés al manejo, per~ ~~. ~:n p'~~~~-¡~~~~~·~~~ ~ ~~~d~~~~'·,~~~ ~~e _hace 

a esta técnica. no ser útil para dele~i~a~,1~.:-0~~J3~ór:-.iri~edi~Í~~er:1l~ y" llevar a 

cabo la inseminación artificial. . . . . . . 

La ultrasonografia Permite . e!vá·1ua·r di'reci~merile los ovarios. y' d0t0-rfninar la 

ovulación. La desventaja de esta. técni.ca, al igual que la obtención de muestras 

sanguíneas. es que se necesita anestesiar diariamente a los animales. Según al

gunos autores, esta práctica modifica la actividad ovárica cuando menos de los 

mangabyes, (Stabenfeld y Hendrix. 1973; Aidara et al. 1981 ); los macacos cola de 

cerdo (Eaton y Resko, 1974); los macacos cola de muñón (Wilks, 1977) y los mo

nos rhesus (Hotchkiss et al. 1971; Hess y Resko, 1973). 

Otro aspecto importante a considerar es la técnica de inseminación que se 

utilizó. La inseminación intrauterina ha dado buenos resultados en monos rhesus, 

20.6 % (Valerio, et al. 1971) y 39.9% (Czaja et al. 19 5); en comparación con la 
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inseminación intravaginal, que en la misma especie, ha dado porcentajes menores 

de éxito 12.SºA:t (Dedle y Ptentl. 1966); 4.03º.,{, (Valerio, et al. 1971) y 21.3% (Settla

ge et al. 1973). 

Cabe señalar. que aun cuando se utilice cualquiera de las dos técnicas antes 

mencionadas, en primates no humanos los porcentajes de éxito son bajos. 

No obstante, la inseminación anificial ha podido llevarse a cabo eficazmente 

por ejemplo en los animales domésticos, ya que la necesidad de aumentar la pro

ducción animal para el consumo humano ha llevado a optimizar las técnicas de 

reproducción asistida mediante la repetición sucesiva de diversas técnicas, hasta 

encontrar la más adecuada para cada especie. 

Por otra pana, de acuerdo a los resultados que obtuvimos concernientes al 

semen de los machos (Hemández-López et al. 2002). las inseminaciones deben 

llevarse a cabo preferentemente en la época de sequia, pues la calidad del semen 

aumenta (Fig. 4). Asimismo, hemos encontrado datos que nos hacen suponer que 

las hembras también presentan variaciones en su eficiencia reproductiva a lo largo 

del año. En adelante pretendemos estudiarlas sistemáticamente para hacer las 

inseminaciones en la época más adecuada. 

Fig. 4 Variaciones de I• concentración, motilidad y viabilid•d espennáticas en el ey•culado de tres monos 
arai\.a (Atvles geoft'ro)ñ) (Media~ E.S.) en relación a las e~ciones de secas y lluvias. 

Estación Volume (ml)Espennatozotdes Motilidad Motilidad Motilidad no Inmóviles Espennatozo1des Células 
(millones/mi se- lineal ráp.da lineal lenta hneal "" VIVOS% anonnales 

"" "" ... "" Lluvias 
Media e.o "4.0 13.1 37.1 7.7 43.8 70.6 50.3 
E.S. 0.6 11.2 6.C 5.6 1.1 8.1 3.3 6.0 
Rango 1-8 6-156 0-57 0-57 1·12 6-90 56-90 24-75 
Secas 
Media 3.0 63.0 30.1 40.1 3.8 26.8 IM.1 27.0 
e.s. 0.3 11.3 C.8 5.5 1.1 3.8 2.9 3.2 
Rango 1.6-5.2 12·126 9-55 2<MIS 0-10 12--41 68-93 16-CO 
T 10 11 17 1.5 8.5 2 o 
p N.S. N.S. <0.01 N.S. <0.01 N.S. 0.01 <0.01 
• Conlraste entre estaciones (Wilcoxon·s T; N=9). 



3. Machos 

Fisiologfa reproductora 

Dado que los mecanismos nervioso y endocrino involucrados en el funciona

miento reproductivo normal del macho no varían sustancialmente -entre los mamí

feros. vale la pena partir del conocimiento general de los que ya s.e han estudiado. 

para empezar a conocer las peculiaridades de una especie dada. A continuación 

se describen algunas características de la fisiología de la reproducción de los pri

mates. 

Proclu=ión espermática 
Las principales funciones de las hormonas sexuales maScuÍiÍias en ios prima

tes, así como en otras especies de mamíferos. r~di.Can·e·r;.-p·roi~~~-~~:-·Ja·~¡d~ medfa 
' ·.-· .... : --.<•.o;.,'-·"'.-.~, .• ·;'.~- . :..:. .• '. 

de los espermatozoides epididimarios, promover la maduración -dé~éStoS Ssi _-como 

la actividad de las glándulas accesorias y la producdÓn Eii!i;,errhé'¡i~; .:na~te~;,.r las 

características sexuales secundarias dependient~;; de a,:;d;ógkn6's c~i.;.u:tall, ·:ar al. 

1998) y suscitar la =nducta sexual normal dEi .los. il1di~.idü6;.) ~" < . . ''·''· · 
En la espennatogénesis, las honnonas: qU~::1nt~N~~~e'-rr·p~-~~pa-c111'.1~'1tt;;'··son 

los andrógenos testiculares, en especial la testoSt0rón·a· Y. la·s~ hOrñi-Cúias-- tÍipOfisia-

rias LH y FSH (Graham, 1981). .,,.;2 ·;'.· ·•· .. 

El hipotálamo produce el factor liberador' de FSi·(y LH. Esia.Í:.ltirna e;;timula a 

las células de Leydig para producir testosteronél,' la cual·,:e;;\ra;:;;¡p¿,,:tada por las 

proteínas transportadoras de andrógenos (androgen-bínding J~ot.i.'in.:ABP) hasta el 

interior de los túbulos seminíferos, donde promueve la· di~'isiÓ~ iTiilótÍca de las es

pennatogonias (Randall, et al. 1998). 

Una vez que la espermatogonia ha completado la segunda división mitótica, 

entonces la FSH liberada por la hipófisis estimula las dos divisiones meióticas de 

los espermatocitos primario y secundario y la diferenciación hasta espermatozoi

des (Oko y Clevermont 1998). 



Al diferenciarse completamente los espermatozoides se liberan a la luz de los 

túbulos seminíferos perdiendo parte del citoplasma. a ese remanente del citoplas

ma se le conoce coma cuerpo residual. 

Los cuerpos residuales de cada espermatozoide son fagocitados por las cé

lulas de Sertoli, algunos autores postulan que este evento (Smith, 1959), es el fac

tor disparador de la liberación de la inhibina por las células de Sertoli, la cual su

prime la producción de FSH y estimula la liberación de LH. para iniciar nuevamen

te la espermatogénesis. 

Cabe mencionar. que en otras especies, la FSH parece no tener un papel tan 

fundamental en la espermatogénesis, pues se han llevado acabo algunos experi

mentos en los que se ha administrado antisuero para FSH en ratas adultas y no ha 

habido disminución en la produ=ión espermática (Zirkin, 1998). 

Conducta =pu/atona 
Las áreas del cerebro que están directamente relacionadas con el control de 

la conducta copulatoria son el hipotálamo (hipotálamo medio basal y el área pre

óptica media), la amígdala y la corteza cerebral (Dixson, 1998). 

En los machos, el hipotálamo modula la eficacia para copular con las hem-
. . . 

bras, pero no afecta la libido, ni la posibilidad __ de eyacular. Así, se ha observado 

que aun cuando se produz-Can lesiones· experimentales, ya sea en ·el· hipotálamo 

medio basal, en el área pr~~t~~ ~~d~a· '?.·en ambas, los primÉites P~~den.seguir 
masturbándose y eyacula~do, __ iri~uSi~-~-:trai~~-de ~-~-n~~ .ª~. ~~so.- .. a·-.,~_S h~~-mbr~s 
de su grupo, aunque. de lograrlo,. no "pueden copular" adecuadamente. con ellas 

(Dixson, 1998). Así que la respuesta adecuada del m_;cho. ante los esÜmulos ya 
-' ' - '. 

sean visuales. auditiv~s o senso;riales generados por las h.E7~-b~a.~ para.i!'lcitarlos a 

la cópula, depende. de la estrecha conexión que . existe . entre'" el _hipotálamo, la 

amígdala y la corteza y no de ninguna de estas estructuras por séparado (Dixson, 

1998). 

Asimismo, los neurotransmisores mantienen una estrecha relación con las 

hormonas sexuales gonadales. activando o inhibiendo la conducta copulatoria. 
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Básicamente son la noradrenalina. la dopamina, la serotonina, la acetílcolina, 

el ácido y-aminobutirico (GABA) y.'.los opioides endógenos los neurotransmisores 

que modulan la cópula (Dixson, .. 1998; Meisel, 1998). 

Solo por mencionar á1gunos ejemplos: la 13-endorfina, inhibe la liberación de 

las gonadotropinas, y con :_ellas la. testosterona y la conducta copulatoria (Dixson, 

1998). La dopamina tiene un efecto contrario al de la 13-endorfina, es decir, pro

mueve la libido del. macho.Y la erección peneana (Pomerantz, 1990). La noradre

nalina junto con' é'1 'SiStem~ nervioso simpático. promueven la erección peneana y 

la libido de los madhos (Dixson, 1998). Y la serotonina, tiene un efecto opuesto al 

de la noradrenalina, pues inhibe el interés sexual de los machos (Dixson, 1998). 

Inervación de los órganos sexuales masculinos 
De manera concisa. Ja inervación de los órganos reproductores masculinos 

de los primates en general se divide en tres. grupos de fibras nerviosas (Netter, 

1986). 

El grupo superior, proveniente de los plexos renal .e _i.ntermesentérico, que se 

comunica con el nerv_io uretérico superior, el cual ~e·divide en tres pequeñas ra

mas que migran adyacentes a la arteria testicular, hasta' J1·~;,,;Hrulo (Netter, 1986). 

Un grupo medio que proviene del plexo hipogástri'C.:,.~uperior, éste se comu

nica con los nervios uretéricos medios y los genitofemoíales __ a través del nervio 

hipogástrico. Los nervios genitofemorales se ramifica··~-<~-' inervan al epididimo y 

parte del conducto deferente (Netter, 1986). e·· 
Los nervios uretéricos. que corresponden al ~~~~6 )nteMor, son pequeños 

nervios que salen del plexo hipogástrico e inervan la· pa'rt;,; i~f;,,rior del ureter. Este 

tercer grupo se acompaña de los nervios que salen;défplexo pélvico, que emite 
. ' .. ,.,,,",·'", 

ramas a la vesícula seminal, la próstata, los conduct~s-deferentes y la base de la 
.·.,.-

vejiga urinaria (Netter, 1986). :,.:.•·· 

Las.fibras prostática y uretral se comuriica~"cO.rl'r~mas del nervio pudendo, 

que inervan a los cuerpos cavernosos y el cü0rPo_-0sponjoso del pene. parte de la 

uretra y las glándulas bulbouretrales. Los neí'.':'i~s que inervan los cuerpos caver

nosos se conocen como nervios cavernosos (Fig.4) (Netter, 1986). 
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La inervación somática del pene. esta dada por el nervio pudendo, que pro

viene, al igual que las fibras parasmipáticas, de los 'segmentos sacros es 2-4) de la 

médula espinal. Este nervio acompaña a Ja arteria y vena pudendas a lo largo de 

la pared lateral de la fosa isquiática, inerva al pene en su porción dorsal, prove

yendo sensibilidad en esa zona (Fig. 4). 

Sl~L"tl\a Ut."l"''l(Kfl 

/\ulilnorno 

S1mpat1co 

Para.. .. impúllco 

.,;:ll."fL"t11C -

UÍL"l"C:OlC -- IM...,.,,.10 

P,:h:icu 
: ; 

gungho ! : 
p.:h.,ci.t -.: 

~¡ 

Aa. ~ ln1..'T\.·ac1ónp..."lit:ana(Knohd. 198M) 

Función sexual masculina 

SislL"tna 11' .. 'TVIOso 

Sumáucu s2·~ 

Los mecanismos reflejos sexuales masculinos son la erección y la eyacu

lación; ambos están regulados por fibras nerviosas periféricas y centrales tanto del 

sistema nervioso autonómico (simpático y parasimpático ambos con fibras aferen

tes y eferentes), como del somático. 

Eyaculación. Es el paso del fluido seminal a tra.vés de la uretra hasta su ex

pulsión por el meato urinario (Sachs y Meisel, 198a¡; 
Actualmente se ha descrito la existencia de una población de neuronas lum

bares espino-talámicas que se ha propuesto P':-'c;:lieran formar parte de un genera

dor central para la eyaculación, pues ·se activan únicamente durante la eyacula

ción. Estas células se distribuyen alrededor de los canales lumbares 3 y 4, y se 

proyectan a las neuronas simpáticas de la medula espinal así como al núcleo cen

tral autonómico, ambas estructuras están íntimamente ligadas a la emisión del 

semen. Estas neuronas también están involucradas en r .. secr~~~ática~ 
j_,__.~-''-' v· .. ,·, 
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control del esfínter urinario, por medio del núcleo parasimpático sacro al cual tam

bién se proyectan. Cabe señalar, que esas neurona~ no parecen estar involucra

das en ningún otro aspecto de la conducta sexual (Truitt y Coolen, 2002). 

Además de la vía antes descrita, el control simpático de la eyaculación está 

también mediado por fibras provenientes de la región torácica (T10-12) que se co

munican con los nervios hipogástrico, pélvico, pudendo y cavernoso del pene. 

Por otra parte, el sistema nervioso somático contribuye a la eyaculación 

promoviendo la contracción clónica de la musculatura estriada perineal, mediante 

el nervio pudendo que se origina de la región sacra {S2-4). 

Erección. Rigidez o tumescencia peneana, debida al incremento del flujo 

sanguíneo arterial (hasta 250% más, Sachs y Meisel, 1988) y el decremento del 

flujo venoso, dentro de los cuerpos cavernosos y esponjoso del pene. 

La erección puede originarse por estimulas visuales, olfativos, auditivos o 

imaginarios, que se procesan en el cerebro. El estimulo pasa del cerebro a los 

nervios parasimpáticos eferentes, proyectándose al segmento sacro (S2-4)~, Estos 

nervios viajan como los nervios pélvicos al plexo pélvico y de este al pene como 

nervio cavernoso del pene (Netter, 1986). 

Se sabe que las fibras aferentes siguen la misma ruta de regreso, -sola

mente que unas de ellas continúan hasta el cerebro y otras forman sinapsis con 

las neuronas laterales comuales de la médula espinal sin llegar al cerebro, por lo 

que se considera que la influencia que ejercen sobre el pene es por arco reflejo 

(Netter. 1986). 

El mono araña macho 

Los monos araña, como se ha comentado a lo largo de este trabajo no se re

producen fácilmente en cautiverio, uno de los objetivos de esta tesis, es determi

nar cuales son los factores que impiden su reproducción. 

En el caso de los machos. en los que la reprodu=ión se limita fundamental

mente a la producción espermática y a la capacidad para copular adecuadamente, 

detectar a un macho estéril resulta relativamente sencillo. Sin embargo, cuando 

los animales solamente presentan una tasa reproductiva baja, se complica la de-

'" 



tección de este problema; si a esto.Je aunamos, como es en el caso del mono ara

ña, la completa ignorancia de los parámetros reproductivos normales de la espe

cie, la evaluación de la capacidad reproductiva se vuelve prácticamente imposible. 

Dado que son muchos los mecanismos involucrados en la reproducción mas

culina, quizá la primera aproximación al estudio de la fisiología reproductiva del 

mono araña macho sea la evaluación de las características del eyaculado, así co

mo la observación conductual para determinar el interés sexual de los machos por 

las hembras y su capacidad para aparearse. 

Objetivos 
El principal objetivo de este capitulo, fue el estudio de las características del 

eyaculado del mono araña, puesto que la producción espermática, así .. co·mo la 

viabilidad y capacidad fecundante de los espermatozoides son algunos de· los fac

tores funcionales masculinos más importantes de evaluar para decidir si u~ animal 

es apto para la reproducción. 

Por otra parte, se describieron las características de los espermatozoides del 

mono araña, y se compararon con las de otros primates. 

Se llevó a cabo la congelación del semen del mono araña, con la finalidad .de 

determinar la resistencia de los espennatozoides de esta especie a l~~co~gelacióri 
y descongelación. 

Se intentó la inseminación artificial (la descripción se detalla en el capitulo 1) 

con el semen de los machos obtenidos mediante electroeyacu1áci~~-'.~~;._:.:> 

Objetivos secundarios 
Los objetivos secundarios fueron tres. El primero, debido ·a que anteÍ'iormen-

le a este trabajo no se había intentado la electroeyaculación en . esta especie de 

primate, fue determinar los parámetros de tiempo, voltaje y amperaje, para obtener 

las muestras de semen por esta técnica. 

El segundo objetivo fue determinar cual es el tratamiento más adecuado para 

mantener la viabilidad del semen de esta especie una vez obtenida la muestra, ya 

que como se describirá más adelante los espermatozoides de esta especie son 

altamente susceptibles a los cambios de temperatura. Además de presentar un 
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coágulo que tiene algunas características que lo distinguen del resto de las espe

cies de primates hasta ahora estudiadas. 

Por último, el tercer objetivo fue probar la técnica de congelación de semen 

en comprimidos, pues es una técnica que se ha utilizado con eficacia en otras es

pecies, con la finalidad de llevar a cabo el almacenaje de las muestras obtenidas, 

para crear un banco de semen y evitar el manejo continuo de los machos. 

Material y métodos 

Sujetos e instalaciones 
Las instalaciones son las mismas que se describieron en el capitulo ante-

rior. Los sujetos de estudio fueron tres machos de edades desconocidas, sin em

bargo, por el tiempo que llevan alojados en las instalaciones del Instituto, además 

de sus características físicas, se sabe que todos ellos son adultos. 

Los animales son alimentados diariamente con dieta comercial Monkey Di

et 5036 (Lab Diet, PMI Feeds, ICN) para monos del Viejo Mundo, fruta y verduras, 

tienen libre acceso al agua, y la limpieza de las jaulas se hace diariamente a las 

09:00 hrs aproximadamente. 

Electroeyaculación 
La electroeyaculación es la técnica de elección en primates no-humanos 

para la colección de semen, ya que el temperamento agresivo de estos animales 

dificulta en gran medida la utilización de otras opciones como: la estimulación ma

nual o el uso de la vagina artificial. 

Gould y Martin (1976) establecieron los parámetros necesarios para elec

troeyacular a una gran variedad de primates sin incluir al mono araña, por lo que 

se tomó ese trabajo como base para determinar las constantes de estimulación. 

Aparatos. Se utilizó un amplificador Pioneer para audio con una amplitud de 

frecuencia de 55 hz. que amplifica la señal emitida por un generador de funciones, 

el cual genera ondas sinusoidales indispensables para lograr una buena estimula

ción, sin correr el riesgo de dañar los tejidos del animal. Dichas ondas son simula

das en un osciloscopio Hewlett Packard de cuatro canales, asegurando así, que 

no se deformen conforme aumenta la corriente de es~o 

¡
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La corriente: y el voltaje aplicados se registraron en dos multimetros. 

Finalmente, como medida de seguridad, se utilizó un transformador que evi

tó que las posibles variaciones de la corriente alterna, dañarar:i los.aparatos o peor 

aun a Jos animales. 

El electrodo se fabricó con ac.rilico ,dental y dos barras de cobr.e. de 15 cm2 

de área cada una, conectadas a un cable coaxial blindado.que a.su v.ez_se Conec-:

tó al amplificador. 

Procedimiento. Para lleva·r a cabo las electyroe!yaculaciones,·10s rñono
0

s se 

anestesiaron con clorhidrato de ketamina a una dosis de'20 ~~ÍkQ de-'.'Peso>via 

IM. ':<: .:<.~.~!, .- .. 

Una vez anestesiado el animal se colocó en la mesa en.-~~~¡-~¡Ó~J~~CUbito 
lateral para facilitar la introducción del electrodo por el recto .. El e1~btroc1.o'se.lubri.; 
có con jabón quirúrgico, pues este es un buen conductor .de esti_n:.ÜtÓs·,º~~~étricos. 

La corriente de estimulación se aplicó en trenes ·~e ~~~~i(~~~i.~~'(~_S_ ).ncre;_ 

mentando la corriente de 10 en 10 mA con cada tren).;.,.;~ s;,,b~~P;;,~¡:;d~ los 75 

mA. Cada estimulo duró 6 seg. con intervalos de 3 seg> Ei- ~~itaj~·.~á~i'.,:,°C;· n~-_fue 
mayor a 4.5 v. 

Pudo observarse erección peneana antes de la· ey.~CUlaé:::lón, en-_la_ mayoría 

de los casos, pero cuando esto no sucedió fue necesario protn.Jir.el pene de mane

ra que no se obstruyera la salida del eyaculado. 

El semen· se colectó en tubos cónicos de Nalgene sumergidos en agua a 

40ºC para que al Concluir la eyaculación el agua no estuviera a menos de 30ºC. 

El volumen total del eyaculado se midió directamente en los tubos de reco

lección, así como las características de coloración y viscosidad. Posteriormente se 

llevó a cabo la evaluación microscópica del semen. 

Espermatobios=pla 
Esta evaluación se hace para determinar la concentración espermática, el 

grado y tipo de motilidad de los espermatozoides, la presencia de otras células 

diferentes a los espermatozoides, como son: eritrocitos, bacterias, células epitelia

les, leucocitos y células inmaduras. La proporción de espermatozoides normales y 

r ':"'f".-- ......... i 
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anormales, la presencia de espermatozoides aglutinados y la proporción de es

permatozoides vivos y muertos para estimar la viabilidad del semen. 

Se utilizó el criterio propuesto por el manual de laboratorio de la Organiza

ción Mundial de la Salud (OMS. 1992) para el examen del semen humano y de la 

interacción entre el semen y el moco cervical, a continuación se detalla. 

Concentración espermática. Una vez que se obtiene el eyaculado se homo

geniza para evitar que los espermatozoides no se distribuyan equitativamente y la. 

concentración difiera entre campos. 

Se obtiene una alícuota de 10 µI de semen en un portaobjetos y se cubre con 

un cubreojetos de 22 x 22 mm. Siempre debe ser el mismo volumen y el ·mismo 

tamaño de cubreobjetos para evitar que el espesor.de.las muestras-difiera' entre si 

y los resultados varíen por esta razón. 

Se coloca la muestra en el microscopio y se empiezan a contar, los·_0sper

matozoides en forma de zigzag de arriba·at>Bj~ eJit'ándo ~ntar:das· .;ece~ ·el .:r·tiS

mo lugar. Se cuentan tres campos- difer~¡:,;·~~-:-~·~~~~'.:6b!i"~·;,Ei~~i P~oO:,~dio .. CJ~-~do la 

cuenta de alguno de los campos.difieie.dEt.1cis':otrO!;de rTianera nOtable/entonces 

debe desecharse esa muestra. hÓl-n~g~~~~~i--:. nu~V~'mente el ey'aa .. Úadc;i y .to.,:,ar 

una alícuota nueva. 

Motilidad. Se clasifica en "cuatro. cateQorias: progresión lineal rápida, lenta, 

motilidad no lineal e inmovilidad <F;ig. 5)~ 

'ítSJS e ... : ¡ 
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Fig. 5 En este cuadro se defmen las 4 categorlas de mo..,1m1ento que se e"'aluaron en las espermatob1oscopi

as del mono arana 

Vanable 

-M0tilldadr.ñea1-riP1cia 

Mot1hdad lineal lenta 

Mot1hdad no hneal 

lnmovahdad 

Oefm1c16n 

Poi'c-ent;iJe de eSP.enTiatozoldéS qUeCUSTriahvamente -¡::r¡-u-estranrñOV'iñileñtOeñ 
forma recta. progresiva y rép1da a través del campo m1crosc6p1co 

PorcentaJe de esperTTiatozo1des que muestran movimiento en forma recta y 
progres1"'a pero evidentemente lento en comparación con los antenores 

Porcentaje de espermatozoides que se mueven en zigzag, en circules o de 
manera V1brante sin mostrar nmgUn avance neto a lo largo del campo microscó
pico 

Porcenta1e de espermatozoides que no se mueven 1ndepend1enternente de si 
estén va"'os o muer1os 

La evaluación se hace contando en dos preparaciones diferentes cien célu

las, clasificando el tipo de movimiento que presenta cada espermatozoide y sa

cando el promedio de cada categoría en ambas preparaciones. 

Presencia de otras células diferentes a los espermatozoides. Se hace una 

cuenta de barrido, para cada uno de los tipos celulares {leucocitos, eritrocitos, cé

lulas inmaduras, bacterias). 

Moñologia. Se pone una gota de aceite de inmersión en una preparación de 

10 µ.I de semen para observarla al microscopio. Se cuentan cien células indicando 

normales y anormales_ Posteriormente se hace otra nueva cuenta cambiando el 

campo microscópico. para obtener el valor promedio de ambas. 

Aglutinación. La aglutinación espermática puede indicar un proceso inmuno

lógico. Se califica de manera cualitativa, es decir se observa si la muestra presen

ta espermatozoides aglutinados o no. en caso de haber. debe describirse el sitio 

por donde están unidas las células (cabeza, cola, o parte media). 

Viabilidad. Se evalúa la proporción de espermatozoides vivos y muertos, 

tomando una alícuota de 1 O µI de semen y se tiñe con 1 o µI de eosina. Las células 

muertas se tiñen por que la membrana pierde la permeabilidad y el colorante pe

netra la célula. Se cuentan cien células diferenciando las vivas de las muertas. 

Este parámetro pude compararse con el porcentaje de células inmóviles, si el nú

mero de espermatozoides muertos en mayor a los inmóviles hay un error en la 

evaluación. 

TESIS C,,.J 
FALL.A DE Ci..!..::rEN 



Congelac16n de semen 
Debido a que en el Instituto contamos únicamente con ~res machos, conse-

guimos muestras de semen de tres animales. más, alojados· en el Zoológico de 

Zacango en el Estado de México. El procedimiento.~~-ª a continuación se describe 

fue el mismo para los seis animales. 

Material 

Lactosa 5.5 g. agua tridestilada 50 mi, glicerol, yema de_ huevo, estreptomici

na y penicilina. 

Procedimiento 

Se mezcló el agua tridestilada con 5.5 g de lactosa. Posteriormente se agre

garon: 10.5 mi de glicerol, 2 mi de yema de huevo, 0.005 g de estreptomicina y 

0.006 g de penicilina por cada 7.5 mi de la mezcla. Esta mezcla. se mantuvo en 

baño Maria hasta que alcanzó una temperatura de 27ºC. 

Se obtuvo el semen del animal mediante electroeyaculación, se mezcló con 

la preparación anterior y se refrigeró a 4ºC por un periodo de 4 horas. 

Por otra parte, en un bloque de hielo seco se hicieron pequeñas perforacio

nes para depositar O. 1 mi de la mezcla después de transcurridas las 4 horas. Se 

mantuvo en el hielo seco por 15 minutos y posteriormente se depositó cada gota 

en un tanque de nitrógeno líquido para almacenarlo. 

Resultados 

Electroeyacu/ación y espermatobios=pia 
El presente trabajo se inició estableciendo los parámetros de estimulación 

para electroeyacular a los monos araña. Este proceso tomó aproximadamente 

cuatro meses en dar resultado. debido a algunas particularidades tanto del eyacu

lado, como del esq~ema de estimulación para el mono araña; a Cf?ntinuación se 

detallan. 

De acuerdo al trabajo publicado por Gould y col. (1978).._un primate del peso 

de un mono araña (7 kg), debía eyacular con 30 o 35 mA de CC>rri~...;t.;. y 16 V (Fig. 

6). Sin embargo, esas constantes de estimulación en este"-caso no fueron efecti

vas. Resultaron en una hiperestimulación. evidente por las fuertes contracciones 

del animal y la emisión de orina, aun cuando el electrodo estaba colocado ade-



cuadamente. Por tal motivo fue necesario hacer diversas pruebas, hasta que con 

75 mA de corriente como máximo y menos de 5 V. se consiguió que el mono eya

culara. 

30 SO 100 ISO 200 

Comente en mA 

Fig. 6 Par.imctros (mili.amperios) roq;ucridos para clcctrocyacular difen:ntcs especies de: primales (Gould. et 
al. 1978). En verde se muestra la corriente que se requiere para un mono aroi\a que pesa aproximadamcn1e 7-
7 .5 Kg. 

Obtuvimos un volumen promedio de 3.3 ± 1.6 mi de semen, este volumen 

comparado con el de otras especies parece adecuado (Fig.7). No obstante, las 

primeras muestras emitidas por los machos, presentaban una cuenta espennática 

muy baja. Se aumentó el periodo de estimulación hasta 16 minutos que fue el 

tiempo en el que apreciamos un incremento en la viscosidad del semen, lo que se 

relaciona con una alta concentración espermática: al observar las muestras al mi

croscopio constatamos que el conteo espermático había aumentado, la concentra

ción promedio que obtuvimos fue de 48 x 106 espennatozoides por mi de semen. 



F1g 7 L'u;.1~11 t..0111p.1nu1,.·o Je ¡.,.._ ... 1101c-. cohlt.."tlld"" do . .'I "0J11111e11 L;>tu.:uli1Ju .. 111ot1llJ.uJ ~ 0.:(•lh:ct1U.uc10n C!'(lCJll1Ul1cu cuir_c 
doce ... ~,...._~,es dc pnniatcs To.Jo ... lo" 1l;1hl"i lllL.,.Ull ton1a1lo"" Je H_._11r0Juc11011 unJ hn.:. ........ hnµ lcchnH)llCS li:1r luhorolOJ'-" anr
tnuls (l lalc..- 1•1701. e ... c ... 1110 el n11•uu arañ.1 
).a 1nnt1hd11J o..::>""f""'4..."t"lllatu:.;.1 •1u.:: '6! nu1e'>lr.1 ._,, ló1 1at'>l.1 para el n1urio ar.1ñ11 es ~lmnL."111C )¡1 lmcal ri"lp1J.:1. 

Espox1c:s Vohtnll."tl ~1utllul;1J c...'"'i- Cunc ... ,1truc1on 

.::"acu.IJJu ~ll..."1111.ÍllCUl'!-Q) '-""S)lot!rTllÜltCUpor"" 

(mlJ mll"IO") 

r..:-1 ... :..ta¡, l{anpn Mc...-..im Rúnt!ü M~a------- Kung0 ___ 

P..1ono verde o.'-:? o -''' 15-70 440 16b-Kll 

Cupuchmo Oh t)_:\.J() :?·1 10-50 161 56-740 

Ch1mpanC..: 1 9 () ~-<· 2 lll 10..(>fJ (.09 231-1269 

M cangn .. "J'-"Tº 12 0(.- .. lO 57 25-75 45K 160-X30 
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ManJU1t-...•y 1 J 1.1-1.5 60 55~5 576 542-609 
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mu:i\ón 
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Una vez obtenidas las muestras de semen llevamOs a cabo las- espennato

bioscopias, basándonos en el protoeolo_estableciclo-por_.QMS para la evaluación 

de muestras seminales de.hUr:r.an~:. 
Ese proceso, i,..;icia ;¡,anÍ~ni~~do el.' seme;, :·~· te~peratura ambiente durante 

un lapso de 15 a 30 min..;tos; para que._las n:;;_.e.;tras se:-Íicuen y su observación 

microscópica -sea más sencilla. 
En el caso del semen def mono araña, suCedió justamente lo contrario, con

forme más tiempo se mantuvo a te,~-p~ratura ambiente el semen mas se solidificó 

al grado de no quedar fracción liquida. Por supuesto, no era posible su evaluación. 

Se evitó dejar reposar la muestra:· iÍiiciando las evaluaciones antes de que se soli

dificara. Pero, se presentó otro problema, la alta termolabilidad de los esperTTiato

zoides, pues al momento de hacer las observaciones al microscopio. todos esta

ban muertos o inmóviles, aun cuando había pasado muy poco tiempo entre la ob

tención de la muestra y su observación. Con objeto de evitar el choque térmico se 

mantuvo el eyaculado en baño Maria a 30ºC, 



Los resultados empezaron a mejorar notablemente en cuanto al volumen del 

eyaculado, cuenta y motilidad espermáticas. Sin embargo, el coágulo seminal de 

los monos araña es abundante y excesivamente sólido. Dado que, según algunos 

autores (Weisbroth, 1965; Graham. 1981; Gago, 1999), la mayoria de los esper

matozoides viables, pueden estar inmersos en esos coágulos, decidimos hacer un 

nuevo muestreo y adicionar trlpsina, para disolver la porción sólida del semen. 

Como se puede observar en la siguiente figura (Fig. 8) tanto la motilidad rápi

da. como la lenta aumentan adicionando tripsina al eyaculado, el conteo espermá

tico aumentó de 48.6 a 61.7 millones de espermatozoides por mililitro de semen. 

No obstante, parece que la tripsina tiene un efecto deletéreo sobre los espermato

zoides, ya que se observó un incremento, aunque no significativo, de los esperma

tozoides anormales. Esto refleja que los espermatozoides inmersos en el coagulo 

seminal son viables y abundantes. 

F1g. M Compurucmn de la conC1..-nUacion c:sp..-nnátJc.1.1, mot1hdad, vwb1hdaJ ~ pn .. ..,.."114:Ut do.:: cspcrmnlo,01d4.."S anonnale> dd 
sctncn de tn:s monos aruña (Atf'"/,-.~ ¡;.:~rvy•) d1gcndo con mpsma y ugtt.udo manualmente. 

Ammal l.:Spo:nnal~oecka MutihdMI bne.al Mnuhdad hnc.al !\.touhd&d no lnrno..,ln (••) Ea~~u1dcs E~u.tu1dc'I. 

Omll1c.ieio.1mlde nrid.a (••) lcnu(••) hncal(~•) .......... , .. , ..,,.ormale. (~) 

~1 

~do.•Tnf'!l:DY ~dnTn[!!:lna A~do.> Tn~ma. A~do> Tn(!!:tna A!i!!:!do Tn(!!!:m,. l\12t.adaJ 1 n~1na A12tado.1 Tn~ma 

Media 32.1 39 K 11 3 10 1 441 2.> 36 41.3 c.1 7 '"' E.S 1'7 13 6 • 1 7" " 92 

Mrdia 40., '26 35.: 196 l2.S :u 7.1 47.'J :7.9 6K9 H3.K 3•0 
¡._s. 12.0 lS.3 K7 13 1.7 H.I 103 

1 • ....: 

Mccba. 73.2 928 11.9 160 16.1 ~2.0 12.6 7.7 61.9 35.0 S0.7 793 

147 13 6 3.K 7.K l.• .., 9.S 9.9 9.2 
Mccba 
T ..... 61.7 11.l 20.X IS.3 39.S 6.1 61 ... , 34.7 604 793 JS.S 31C6 

E.S K.2 X2 2.3 2.3 4.7 0.9 '·' 
,_, ,_, 

" 2.5 25 .- 9.'IOK 7059 27.391 0.000 35.049 :ZZ.306 1.212 
p ºº'° 0006 SS 001 s.s. 
• Enuc traLanUC'lllos F~1u.. g.I. (.::akut.J .... pur el m-e1oJu de s.n--a1tc"s) - 1'4.025. 

Por último. evaluamos las características del semen en las diferentes épocas 

del año y determinamos que la motilidad lineal rápida y el porcentaje de esperma

tozoides vivos aumentan significativamente en la época de secas. Además la moti

lidad no lineal así como el porcentaje de espermatozoides anormales disminuyen 
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también en esa misma época. Cabe mencionar, que el conteo espermático, el vo

lumen del eyaculado, el porcentaje de espermatozoides inmóviles y el porcentaje 

de espermatozoides con motilidad lineal lenta no variaron significativamente. 

En el apéndice se incluyen los trabajos titulados: Sperrn qf!ality differences 

between the rainy and dry seasons in captivie b/ack handed spider monkeys (Ate

/es geoffroyi), y Digestion by trypsin enhances assessment of sperm parameters in 

the black-handed spider monkey (Ate/es geoffroyi) por Hernández López y colabo

radores, donde se muestran los resultados. 

Congelación de semen 

Los resuttados de la congelación del semen en pastillas_ (pellets), mostraron 

después de hacer las espermatobioscopias, que con esta técnica ~e. pueden recu

perar algunos espermatozoides vivos y móviles. Sin embargo, se pueden obtener 

mejores resultados utilizando otras técnicas como ta congelación en pajillas, ya 

sean abiertas o cerradas. De hecho la congelación en pastillas está cayendo en 

desuso por ser un método en el que no se pueden controlar algunas variables co

mo: la contaminación de las muestras, tanto en el hielo seco como en el nitrógeno 

liquido; la identificación adecuada de las muestras. sobre todo cuando se trata de 

un número muy grande de animales; la eficiencia de la congelación porque ésta no 

se puede hacer de manera homogénea, entre otras. 

Por esas razones es que en este trabajo no se continuó el banco de semen 

con ese método pero, como entrenamiento se llevó a cabo la cnopreservación de 

semen de otras especies (marmosetas comunes, Callithn·x jacchus y monos rhe

sus, Macaca mu/atta) utilizando pajillas francesas y congelación no automatizada 

(los detalles se muestran en el capítulo 3 de esta tesis). En adelante ese método 

se empleará para la congelación del semen del mono araña. 
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Discusión 

Una parte importante de este trabajo fue la determinación ~e lo~ pará~etros 

del eyaculado del mono araña. pues como se mencionó anteriormente, este hecho 

nos permite determinar si un individuo es apto para la reproducción. 

Los resultados mostraron que las diferencias e~ el cont~o _esp.0rmático. ·entre 

los individuos varia· significativamente y esta diferenCia está r~!aC(~n.aCt~ · con el 

rango social de estos· animales. Adrián, quien es el macho omega (eS · de.cir el su

bordinado), presentó una concentración espermática que varió en un rango de 18 

a 52 míllones de espermatozoides por mililitro, mientras que en Kifir el rar:igo varió 

de 68 a 225 y en Lekey de 40 a 198 millones de espermatozoides por mililitro, ca

be hacer notar que estos dos últimos animales son dominantes dentro del grupo. 

El efecto de la testosterona en la espermatogénesis es fundamental. Se sabe 

que los animales con menor rango social tienden a presentar menores concentra

ciones de testosterona que los dominantes (Mazur y Booth, 1998; Kraus, et al. 

1999) y quizá es esta la razón por la que encontramos menor concentración es

permática en los individuos subordinados. Sin embargo, valdría la pena llevar a 

cabo un muestreo en el que se compararan las concentraciones hormonales de 

testosterona, cortisol y la cuenta espermática, para determinar la relación que 

existe entre el estrés al que están sometidos los animales subordinados con la 

disminución de la concentración de testosterona y la cuenta espermática. 

Por otra parte. encontramos que existen diferencias en la calidad espermáti

ca durante la época de lluvias y de secas de la ciudad de México. Los resultados 

nos indican que ni la cuenta espermática ni el volumen del eyaculado varían signi

ficativamente entre las dos épocas. Sin embargo, la motilidad lineal rápida y el 

porcentaje de espennatozoides vivos aumentan significativamente durante la épo

ca de secas. Asimismo, el porcentaje de espermatozoides anormales así como la 

motilidad no lineal disminuyen en la misma época. Estas características, indican 

una mejor calidad espermática en la época de secas. 

Nuestros resultados apoyan los descritos por Milton (1981 ), quien refiere que 

los monos araña tienen un pico de nacimientos alrededor de julio. 

': ·-· ·- ,.~.) \... ·- -. 
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Con estos datos no pretendemos decir que los monos araña son estricta

mente estacionales, pero si suponemos que los nacimientos de las crías tienden a 

aumentar en la época de lluvias, lo cual conviene mucho tanto a las hembras co

mo a las crías, pues la calidad y abasto de alimento son mejores en esta época 

(Van Roosmalen y Klain 1988). 

Asimismo, con nuestros resultados sugerimos que .se deben llevar a cabo las 

inseminaciones artificiales escogiendo a los animales de mayor rango social por 

una parte y por la otra preferentemente en la época de secas (otoño o invierno} 

pues la calidad del semen mejora significativamente con respecto a la de verano. 

Por último, el mono araña presenta un coágulo seminal grande, el cual se so

lidifica al grado de no quedar ninguna parte cuantificable al microscopio. Por esta 

razón decidimos digerir este coágulo con tripsina, el resultado fue que la cuenta 

espermática se incrementó con el uso de la tripsina y no disminuyeron los paráme

tros indicativos de la capacidad fecundante de los espermatozoides en los prime

ros minutos. No obstante, se sabe que la exposición prolongada de los esperma

tozoides a la tripsina tiene efectos d~letéreos irreversibles en los espennatozoides, 

por esta razón no se utiliza como un tratamiento rutinario en los procedimientos de 

reproducción asistida (Hendrickxy Kram_er, 1970). Cabe mencionar, que aun no se 

sabe cual es la función del coágulo seminal de.los primates y si los espennatozoi

des que están inmersos en .él compiten en el proceso de fertilización. Esta duda 

hace cuestionable que el aumento en la ciJenta espermática por efecto de la tripsi

na, deba tomarse como parte del conteo· espermático basal del mono araña. 
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4. Mannoseta común (Callithrix jacchus) 

La marmoseta común {Callithrix 1acchus) es un primate del Nuevo Mundo. filoge

néticamente cercano al mono araña (Figura 9). 

Pluumnos 

/ 
Antropo1dc=s 

Cauurinos 

{ 

Cahtnc1Jos -- Call1thnch1rasc-- Mannoscta cmnun 

Cchn1Jo:u -- Cch1dW> 

Alclmos -- Alchruu: -- Mono anli\a 

Habita en el centro y la =sta este ·del Brasil (Miranda, et al. 1982). De 

acuerdo a los estudios en libertad y cautiverio se _sabe que es un primate no esta

cional {lngram, 1975; Stevenson, .1978), aunQue·1as Í"lacimientos ocurren con ma

yor frecuencia en los meses de agosto, :septiembre, octubre y noviembre (Steven

son, 1978). Tienen ciclos estrales de 27.7 días =n una duración promedio por 

fase de: 8.7 días la folicular, 3-4 .. día.s"la periovulatoria, y la lútea de 19 días (Ken

drick y Dixson, 1983). El periodo de gestación se describe de 148 ± 4.3 días 

(Heam y Lunn, 1975), los partos son gemelares (Dixson y Lunn, 1987) y en algu

nos casos triples~ 

Por otra parte, estudios recientes de fisia.~ogia. reR_roducti,va de marmosetas 

incluyen: la inseminación artificial (Marren et al . . 1998), la .. maduración in vitro de 

espermatozoides epididimales (Yeung, et al. 1996), l.,;determinación de la =ncen-
. -· -- ·'' . 

!ración espermática (Kueder1ing, et al. 2000);· así =mo otras características del 

eyaculado, como la determinación de algunas proteínas presentes en el fluido se

minal y de los genes que promueven su producción (Marjaana, et al. 1999) y la 

criopreservación del semen (Morrell, 1998). 
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La mayoría de esos trabajos se han hecho en el Centro Alemán de Prima

tes en Gottingen, Alemania. Este Centro goza de muy buena reputación. por la 

alta calidad de los trabajos que de ahí surgen, especialmente en reproducción. Por 

esa razón, solicité hacer una estancia en dicho Centro; recibí una respuesta favo

rable y participé en un proyecto de investigación que a la vez me era útil para con

tinuar con mi trabajo con los monos araña. 

El objetivo principal de esa estancia fue hacer la criopreservación del se

men de las marmosetas, poniendo en práctica un método diferente al probado.an

teriormente por Morrell que, aparentemente podía dar mejores resultados." Poste

riormente, se pretendía usar ese semen para llevar a cabo la fertilización in vitro. 

Dados los resultados que obtuvimos en el primer trabajo, fue necesario 

hacer un segundo, el cual consistió primero en probar la toxicidad dE>L Percoll ·(un 

medio para centrifugar células con gradientes de densidad). para. los. e.spermato

zoides de las marmosetas. Posteriormente comparar si variab.~ }ª efectividad_· del 

Percoll con respecto a la del Pure Sperm, ambos productos utilizados para remo

ver los espermatozoides lentos e inmóviles, bacterias y detritus celulares del eya

culado {Srisombut. 1998; De Vos, 1997; Carrell, 1998). 

Las características de los espermatozoides se evaluaron en ambos casos 

mediante el método computarizado {CASA por sus siglas en inglés computer

aided sperm analysis). 

Criopreservación del se"1en de la "1ar"1oseta conJún (Callithrix 
jacchus) 

Introducción 

Como se mencionó en el capitulo anterior, la congelación en pastillas (pe

llets), actualmente esta cayendo en desuso por el poco control que se tiene en la 

identificación de las muestras y la contaminación de las mismas (Nayudu, comuni

cación personal). 

Asimismo, se sabe que entre mas homogénea es la congelación del eyacu

lado la formación de cristales intra y extra celulares se aminora (Gao, et al. 1994). 

Por esa razón, es que la congelación en pajillas, las cuales son de un calibre muy 
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pequeño, da mejores resultados Que los pellets. Actualmente, se utilizan dos tipos 

de pajillas las cerradas y las abiertas, estas últimas de fabricación muy reciente y 

su eficacia aun se está probando 

Además del método de almacenam1ento, otros factores a considerar para 

congelar el semen adecuadamente son: los diluyentes (deben evitarse los que 

contengan proteínas de origen animal como, yema de huevo, suero o albúmina), 

los criopreservadores (glicerol, DMSO, propanediol), el periodo de equilibrio (antes 

o después de adicionar el medio glicerado, el tiempo y la temperatura), la tasa de 

enfriamiento. Y después, la descongelación (rápida o lenta) y los métodos para 

probar la función espermática posterior a la criopreservación (CASA, inseminación 

artificial, etc). 

Ouizá está de más hacer mención de lo complejo que es probar cada una 

de las variables antes descritas Sin embargo, de esto depende encontrar el méto

do más adecuado para cada especie. Por lo_ tanto, la finalidad de llevar a cabo 

nuevamente la criopreservación del semen de las marmosetas, radicó en probar 

algunas variables. las cuales se describirán e~ el apartado de métodos, que podrí

an hacer más eficiente dicho procedimiento: Además, dado que durante la realiza

ción de esta tesis solamente se había congelado el semen en pastillas, el conoci

miento de otras técnicas de congelación así como su aplicación, aunque sea en 

otra especie, redunda en la posibilidad de utilizarlo también en el mono araña. 

Material y métodos 

Sujetos 
Este trabajo se llevó acabo. con 9 marmosetas comunes ·machos ( Callithrix 

-. . . . . \ 

ja=hus) de los cuales 7 se alojaban en parejas cada uno eón una hembra y 2 so-

los. 

Las condiciones ambientales de los encierros se mantuvieron constantes a 

lo largo del experimento a una temperatura de 24ºC, 12 hrs de luz por 12 de oscu

ridad y una humedad relativa del 55%. 

Los animales ·se alimentaron diariamente con frutas frescas, pastas y otros 

cereales. además de alimento comercial especial para marmosetas (Ssniff, Soest, 
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Alemania) y una o dos veces por semana tenebrios (gusanos de harina) como su

plemento proteico; el acceso al agua fue libre. 

Colección de semen 
Se eligió un par de machos por día para obtener. los eySculados. Los anima

les se capturaron en una pequeña jaula para. aú.1~rlos. de Sus' .-Par~jas ·12 h6ras an

tes de la obtención de Ja muestra. Al día sigÚient0 ·s~·~a~ror:i~-dé~'SúJ~ulS y~se lle

varon a un cuarto aislado de ruido y dÓn.~e 1a-1uz_eni.ten~e para~_eVi~~r·d~stracci·o
nes y estrés. 

El semen se obtuvo con un vibroestimuládor FertilCare''utilizandO un rango 

de frecuencia de 80 a 90 Hz y una amplitud de 0.5 a 2.5 mm. 

El semen se colectó en un tubo de vidrio de 22 mm de diámetro conectado 

directamente al vibroestimulador. Dicho tubo contenía 50µ1 de TALP (un medio 

que se utiliza para mantener a los espennatozoides viables} a 37ºC de temperatu

ra. 

Los animales se recargaban de la cintura para arriba en un pequeño banco 

de tela y las extremidades inferiores quedaban colgando dejando libre la región 

genital para facilitar la colección del semen. 

Se estimuló a los animales por periodos de 20 segundos iniciando con 80 

Hz de frecuencia y 0.5 mm de amplitud. Posteriormente se aumentaba la amplitud 

a 1.0 mm y después a 1.5 mm. todavía con la misma frecuencia. 

El siguiente estimulo se mantuvo en 1.5 mm de amplitud pero la frecuencia 

se aumentó a 90 Hz. Sucesivamente se elevó la frecuencia de 0.5 en 0.5 mm has

ta llegar al máximo que fue de 2.5 mm, manteniendo la frecuencia en 90 Hz. 

Si el animal no eyaculaba entonces se le daban 2 minutos de descanso y se 

reanudaba la estimulación comenzando en 80 Hz de frecuencia y 1.5 mm de am

plitud. 

Una vez colectado el s~men ~e mantuyo a _37ºC durante su transporte al la

boratorio. así como durante su análisis. 
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Análisis computarizado (CASA) 
En el laboratorio, se hacía una evaluación subjetiva del eyaculado, para de

cidir si la concentración y motilidad espermáticas eran adecuadas para ser medi

das en la computadora. 

Se utilizó una cámara Helber para =nteo bacteriano (Kleinfeld Labortech

nik, Gehrden, Alemania) en la que se vertieron S µI del eyaculado y se cubrieron 

con un cubreobjetos. Dicha cámara se colocó sobre una platina con temperatura 

regulada a 37ºC. Posteriormente se observó la muestra en un microscopio Olym

pus BH-2, el cual incluía una cámara Panasonic modelo 14608, conectada a un 

monitor Philips y a una videocassettera Panasonic. Ese equipo, a su vez, se enla

zaba a una computadora que incluía el programa de análisis para muestras semi

nales: Hobson Sperm Tracker (Hobson Tracking System); y los datos que se obtu

vieron se imprimieron en una impresora Hewlett Packard Laserjet. Los parámetros 

evaluados por el CASA se resumen en la figura 10. 

Resultados 
El semen. después de pasar por un proceso de criopreservae1on. pierde 

viabilidad y funcionalidad; cuando esta pérdida no excede el 40 o hasta el 50% el 

semen se considera clínicamente funcional (Gao, et al. 1997). 

En este trabajo, obtuvimos una pérdida de aproximadamente el 30º/o de 

acuerdo a los resultados obtenidos por el CASA. 

Sin embargo, cuando el semen se utilizó para la fertilización in vitre, se de

tectó una alta contaminación bacteriana de los embriones. Inmediatamente, se 

mandaron a patología muestras de los medios de cultivo, del agua que se utilizó 

para disolver algunos de los medios, del nitrógeno liquido y de otras posibles fuen

tes de contaminación. Los resultados apuntaron a que dicha contaminación prove

nía de la piel del pene de los animales. que aunque se lava rutinariamente antes 

de la toma de las muestras, no se logra una total asepsia. 

Dadas las circunstancias se suspendió la criopreservación del semen y se 

inició con el segundo trabajo enfocado básicamente a limpiar el semen de cual

quier posible contaminante. 
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Se tomó esa decisión, por el momento y hasta que los res.ultados fueran los 

adecuados. porque no vale la pena invertir tiempo y dinero en programas de fertili

zación in vitro cuando aun no se han logrado superar los problemas más básicos 

de la metodología. 

foia,. 10 MoJtfü:.actotu..-sal mctoJ.u J..: cnoprc..·••:nración de MorTcll o..-t.. ni. ( l9'JK) 

Mo..-..110 de colco.;c1on 

Cnoprotcctor 

PcnoJo J..: cqwlJbno 

Alma.ccnamiir:nto 

Congclucton 

E,,.·aluación 

Mondl-.."l.ul l lcnuinili.:r. y Nu."-'OC 

Vi~ímulación 

220µ.J dc!Test ~olJ... con glic.c."Tol al 5% T~lp/ho..-pcs SUµJ 

SubjctJ\·o Subjcti\·o 

Allcuotas d.: ~-..·n con 5. 10. 1 S y 2CW.. Total del :sc...-mcn con 100µ.l d.: Test yolk. y 
de p.Iia.'TOI 5 minutos mll.<C tarde 100µ1 de Test yolk 

con glicerol al 4% 

S. 10 y IS minutos u lo.."'tttp.."Ttllllnlwn• 2 hora.<0a4•C en c.Wnarndcaguu. 
b10..-ntc 

SOµl de: SC."mcn en pujillu. frunc.c.-sa 125µ1 de SL"'tnCU en~ pujilla fuanccsa 

A 4 cm de la supcrlicic dd nitrógeno A. -120 •e por 5 minutos en nitrógeno 
liquido o en t11elo seco líquido 

CASA CA..4'A y F-..Ttllil.aci6n m ""''"° 

Comparación de los efectos entre el Percal/ y el PureSperm en el 
semen de la marmoseta común (Callithrix jacchus) 

Introducción 

Cuando el semen de cualquier especie es colectado por métodos artificiales 

como electroeyaculación, vibroestimulación o vagina artificial, la probabilidad de 

que éste se contamine, es muy alta. Uno de los métodos más eficaces para evitar 

esa contaminación es lavar el semen con gradientes de productos fabricados, la 

mayoría de ellos, con cristales de silica y PVP (Percoll, PureSperrn). Además, otra 

ventaja de utilizar esos productos, como ya se mencionó, es que los espermato-
· -- · --. 
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zoides muertos, inmóviles y con motilidad no progresiva. también pueden ser re

movidos. 

Sin embargo, se sabe que el Percoll puede estar contaminado con una alta 

concentración de endotoxinas dañinas para los espermatozoides (Mortimer. 1996); 

como alternativa Tanphaichitr propone el uso del PureSperm, a pesar de su alto 

costo (Tanphaichitr, 2000; Ranganathan, 2002), que, cabe señalar, excede por 

diez veces el precio del PercolL 

El objetivo de este trabajo fue determinar si el Percoll y el PureSperm, per 

se, resultaban tóxicos para el semen de las marmosetas, pues en un ensayo pre

vio todos los espermatozoides murieron después de la centrifugación con Percoll 

(Pudritz, 1997). 

En el mono araña no se ha probado el lavado de los espermatozoides con 

ningún producto, e indudablemente. representaría una gran ventaja para aumentar 

la probabilidad de éxito de la reproducción asistida. 

Material y métodos 
Los sujetos y las instalaciones, así como la colección de semen y-el análisis 

computarizado para el semen son los mismos que se describieron anteriorment0. 

Tratamientos 
El semen de cada animal se dividió y se mezcló con dos lotes distintos de 

Percoll, ambos al 50 y 100%, un solo lote de Pure sperm al 40 y 80%, y una parte 

más, se dejó como control sin ninguno de los tratamientos anteriores. 

El análisis computarizado del semen se llevó acabo a los 30 y 60 minutos 

después de obtener la muestra. tanto para el control como para los diferentes tra

tamientos. 

Análisis estadístico 
Se utilizó un análisis de varianza para muestras repetidas. En las variables 

del CASA en las que se obtuvieron efectos significativos se compararon las me

dias utilizando una ANOVA de una vía, seguida por la prueba de Bonferroni para 

comparaciones post hoc entre medias. 
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Resultados y discusión 
Los resultados que se obtuvieron mostraron que no hay diferencias signifi

cativas de los parámetros del CASA entre ambos lotes de Per=ll y el Pure sperm, 

pero si con respecto al tiempo (a los 30 y 60 minutos) (Tabla 1 )-

La media total de la motilidad espermática disminuyó significativamente de 

69.1 a 58.9% entre los 30 y 60 minutos. Sin embargo el patrón de linealidad y rec

titud de los espermatozoides no varió significativamente. Dado que la viabilidad 

espermática disminuyó con respecto al tiempo (de los 30 a los 60 minutos) casi en 

la misma proporción que la motilidad (de 46.7 a 34.4%), es posible que la disminu

ción en la motilidad simplemente sea el reflejo de la muerte de Jos espermatozoi

des. 

Otros parámetros como el desplazamiento angular medio_ (MAD), la ampli

tud del desplazamiento lateral de la cabeza (ALH) y la danza media (DMN), tam

bién disminuyeron significativamente. Estos parámetros están estrechamente rela

cionados con la ruta que siguen los espermatozoid0s; E~. decir. si estos paráme

tros disminuyen, entonces el movimiento de 10~ es~ehn.a.Íozoides tiende a ser más 

recto. De acuerdo a la literatura, cuar:'do los ~spermatozoides se están capacitan

do tienden a desplazarse de dos manera~,· p~~er:-o en linea recta y después en un 

movimiento muy característico en forrii8cde-... Oó" e1 cUal es poco progresivo (Yana

gimachi, 1988). El tiempo en el que-la capacitación, se inicia depende tanto de la 

especie como del medio en el que los espennatozoides estén inmersos (Yanagi

machi, 1988). 

Esto puede sugerir que los espermatozoides de las marmosetas no inicia

ron su capacitación a los 30 minutos, pero si a los 60, reflejándose en el continuo 

movimiento lineal e inclusive en la disminución de los parámetros que describen 

un movimiento angular de los espermatozoides. 

Contrario a lo que se esperaba, se observó la disminución de la velocidad 

curvilineal VCL (de 90.3 a 79.6) y de la velocidad promedio de la ruta VAP (de 

68.2 a 60.6). De acuerdo a Motimer y Mortimer (1990). ambos parámetros tienden 

a aumentar conforme se inicia la capacitación de los espermatozoides, dado que 

ambos parámetros se refieren a la velocidad y no al patrón de movimiento de los 
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espermatozoid~s. e~ probable que la ausencia de las sea-eciones vaginales, que 

promueven la capacitación de los espermatozoides (Hafez, 1996), disminuya la 

velocidad de._desplazamiento de éstos, pero no así, la forma en que tienden a 

desplazarse durante la capacitación. 

Cabe .señalar, ·que aun cuando algunos autores (De Vos, et al. 1997) proba

ron que no hay diferencias importantes entre usar o no los gradientes de Percoll 

para obtener espermatozoides viables, para la fertilización in vitre en mujeres. 

otros autores refieren justo lo contrario (Carrell, et al. 1998). De hecho en la actua

lidad, no solo no han caído en desuso los métodos para lavar et semen, sino con

tinúan buscándose nuevas alternativas para mejorar dichos procedimientos. 

En primates no humanos, en especial en aquellas especies en las que se 

presenta un coágulo seminal muy denso, la centrifugación con gradientes de silica 

permite separar la fracción liquida del eyaculado, con lo cual los espermatozoides 

quedan libres y se pueden utilizar con mayor facilidad. 

Por otra parte, como anteriormente se mencionó. en muchos casos a pesar 

de hacer una limpieza minuciosa del pene de los machos. algunas muestras pue

den Contaminarse con bacterias al momento de la colección_ La centrifugación con 

gradientes de silica_asi_como otras técnicas como el swim-up, el sWim-tjoWn o· in-
- - ->•• - - • 

clusive la ~mbin"ación de dos métodos de lavado puede ser útil pa.!"~ e~ita~ -e;;os 

contaminantes. 

E": ~~.~¿¡~~-~~rl-~~~~s .•os _r~sultados obtenidos en este_ trabajo~:- se reComie~
da índistintamente-e1.·uso del ·PureSperm y del Percoll como productos.no tóxicos 

para el sem8n_.de~1S' .. "1arr:n0S0ta-.común.·Aunque se recomienda.que el-tiempo de 

exposición de los .espén:natOzoides :a cualquiera de estos productos no sea por 

más de 30 min. 
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Tabla 1. Definición de los parámetros medidos por et CASA (Hobson•s sperm tracker. Hobson 
Tracklng Systems) 

Par;imetro Abreviatura 

Desplazamtento anguha,- medio MAO 

Velocidad promedio del trayecto VAP 

Amplitud del de5plazam1ento Jateral de la ALH 
cabeza 

Rectrtud STR 

Velocidad en linea recta VSL 

Danza medla DMN 

Lineandad LIN 

Viabilidad VIA 

Veloctdad curv1hneal VCL 

Motilidad MOT 

60 

Deflnlclon 

Es el promedio del cambio en la d1recc1ón de la 
cabeza en cada cuadro muestreado 

Se calcula a1ustando a una linea suavizada y se 
d1v1de entre el tiempo que dura la traza 

Es la desv1ac1on promedio de la linea suavizada 
obtenida como la d1ferenc1a en hneal1dad entre 
la linea suavizada v la ,-uta muestreada 

Es el cociente de la d1stanc1a en linea rec1a 
recornda ent,-e el punte de 1n1c10 y el punto final 
d1v1d1do entre la distancia a lo largo de una linea 
suav1zadit 

Es el coc1entu de la d1stanc1a recorT1da en linea 
recta entre el punto de 1n1c10 y ol final d1v1d1do 
entre el tiempo de duración de la traza 

Es el cociente de la ALH entre la LIN 

Es el coc1entD do la d1stanc1a recorT1da en linea 
recta entre el punto 1n1c1al y el final de la traza 
d1v1d1do entre el 1ncremen10 de las d1stanc1as a 
lo largo de la ruta actual multiplicado por 100. 

Es el número de esperniatozo1des vivos 
observados en el campo de anáhs1s d1v1d1do 
ttntre la suma de los espennatozotdes VIVOS y 
muttrto& ttn el campo multlphcado po,. 100 

Es la suma del incremento de las d1stanc1as por 
cuadro a lo largo de una ruta medida drvtdido 
ttntre el total del tiempo de la traza. 

Es. el nUmero de espermatozoides mobles 
ob-rvados en el campo dtt anahs1s dividido 
entrtt la suma de esperTnatozo1des mobles y no 
motiles ob&ervados multlphcado por 100 

r-



Tabla 2. Comparae16n de los parámetros obtemdos mediante el método computarizado de evaluac16n del semen 
en la marmoseta común (Callltrix 1accus} a los 30 y 60 minutos de ser mezclado con tres tratamientos diferentes. 

-p~---co·r11ro1-SO%- 100% ~ 50% -- ----,~---- ·;¡Q%-p¡¡re---socw. Pun;---Total 
del CASA Percoll (1) Percoll (1) Pen:oll (2) Percoll (2) spe= •pe= 

-- ----------··------
Mecha Media Media DE Media DE Medoa DE Media DE. Mecha DE. Media O.E. 
DE DE 

BCF 
30m1n 43 08 43 13 21 1 4 2.0 1 4 28 1 6 55 1.3 4.2 1.3 36 0.5 
60~n 36 06 26 09 20 1 o 1 6 1 2 44 1 2 4.7 09 3.3 0.9 3 1 0.3 
MAD 
30~n 61 1 3 3 57 7 52 61 7 55 ss 8 66 59 4 66 54.6 5.2 57.2 5.2 59.e• 2.0 
60~n 54 4 50 483 77 50 1 82 604 93 468 9.8 51 8 7.7 49.0 7.7 51.5 3.0 
VAP 
30~n 687 45 720 70 6G 1 75 588 89 61 8 B.9 78.5 7.0 71.5 7.0 68.2" 2.B 
so~n 670 63 601 97 48 5 104 43 8 12.3 538 123 67.3 9.7 67.3 9.7 60.6 38 
ALH 
30 m1n 52 07 50 11 55 1 2 44 1 4 42 1.4 1.5 6.7 1.2 4.3 5.1• 0.4 
60~n 50 08 32 1 2 32 1 3 40 1 5 42 5.7 1.1 4.6 1.1 1.2 4.4 0.4 
STR 
30~n 400 44 42.6 68 324 72 32.B 86 364 8.6 45.3 6.8 38.0 6.8 38.2 2.7 
so~n 345 5.2 31 5 81 307 87 25 4 103 392 10.3 46.2 6.1 39.5 8.1 35.3 3.2 
VSL 
30~n 31 8 59 350 91 252 98 204 11.6 228 11 6 43.8 9.1 34.8 9.1 30.5 3.6 

60 "''" 
301 61 253 95 170 102 102 120 294 120 46.8 9.5 37.B 9.5 28.1 3.7 

DMN 
30 m1n 620 11 2 54 5 172 760 164 496 21.B 32.B 21.B 45.0 17.2 33.5 17.2 50.4· 6.8 
so~n 395 96 293 146 277 158 490 18.7 292 18.7 61.0 14 8 60.7 14.8 42.3 5.9 
PFT 
30m1n 5.4 07 61 11 35 1 2 36 1.5 30 1.5 6.5 1.1 6.2 1.1 4.9 0.4 
so~n 5.5 0.9 3.1 1 5 3 1 16 30 1.9 38 1.9 9.0 1.5 6.6 1.5 4.8 0.6 
UN 
30~n 230 34 26.2 53 188 57 180 68 21.4 68 29.6 5.3 24.6 5.3 23.1 2.1 
60~n =.1 40 198 62 164 66 11 o 7.8 24.8 7.6 32.0 6.2 26.8 6.2 21.8 2.4 
VIA 
30~n 686 51 431 7.6 44.8 7.0 35.2 7.0 46.7" 3.0 
60~n 590 6.3 236 93 33.8 86 =2 8.6 34.4 3.7 
VCL 
30~n 960 60 956 9.5 658 96 77.4 11.7 BO.O 11.7 104.1 11.2 93.2 9.2 90.3 .. 3.6 
so~n eso 81 72 5 12.5 647 133 62.4 158 72.2 15.B 92 12.5 86.3 12.5 79.6 4.9 
MOT 
30~n 78.2 43 72.0 67 64.0 7.1 63.0 7.1 59.0 7.1 76.0 6.7 71.7 6.7 69.1· 2.5 
so~n 61 8 64 54 3 99 528 99 582 106 52.4 106 58.2 10.6 64.2 9.9 58.9 37 

·Parámetros del CASA que cambian signlncativamente con ,.especto al control a lo la,.go del tiempo. 
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Conclusiones generales 

Las conclusiones de este trabajo se pueden recapitular en tres aspectos: 

1) La aplicación de diversas técnicas para el estudio de la fisiologia_de 

la reproducción. 

2) La información que se obtuvo sobre las carac_teristicas reproductivas 

del mono araña. 

3) Por último, la visión futura en cuanto. al estudio de· la fisiología 

reproductiva del mono araña de manos negras. 

Como se ha mencionado repetidas veces a lo largo de este trabajo. el mono 

araña no había sido estudiado desde una perspectiva fisiológica. por lo tanto la 

aplicación de las técnicas como la electroeyaculación, la criopreservación de se

men, la laparoscopia exploratoria. Ja medición hormonal en heces y la insemina

ción artificial, aun cuando son técnicas que se utilizan rutinariamente en diversas 

especies tanto silvestres como domésticas, en el mono araña fueron implementa

das en este trabajo por primera vez. 

Es importante señalar que nuestros resultados mosfraron que las técnicas 

descritas anteriormente no necesariamente se pueden aplicar.de-igual_ manera a 

todas las especies. Por lo tanto, la relevancia de éste trabSjo radica en que hemos 

encontrado la forma de estudiar algunos aspectos de la fisiología reproductiva de 

una especie mexicana a la que hasta.ahora se le está dando importancia. 

Puntualmente. a partir de los datos obtenido,;·podem.os- éoncluir que el- mode

lo de estimulaciÓn para electroeyacular al mono a~aña, que nosotros ~ecuam.os, 
es el que. puede .UsarSe rutinariamente sin ponei- en riesgo a los animales ·o al 

equipo utúizado,· Ya que en este trabajo probamos otras constantes _·de ~sÍim~Ía
ción de acuerdo al trabajo publicado por Gould y colaboradores (1981 ). sin obtener 

resultados positivos. 

Por otra parte, el análisis microscópico del semen nos sirvió para determinar 

tres aspectos importantes; el primero es, la diferencia que hay en cuanto a la cali

dad del semen en las diferentes épocas del año, que como se mencionó en este 

trabajo en la época de lluvias disminuye con respecto a la época de secas. 
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El segundo es, la calidad del semen con respecto a la posición jerarquica de 

los individuos. también difiere siendo los animales dominantes los que presentan 

mayor posibilidades de reproducirse exitosamente. 

Y por último el coágulo seminal. en este trabajo determinamos las caracteris

ticas de éste, dando a conocer que el mono araña presenta un coágulo seminal 

que lejos de licuarse a temperatura ambiente como sucede por ejemplo, en huma

nos o en chimpancés, se solidifica en un grado excesivo. Hasta el momento no 

hay información del semen de otro primate que presente estas características. 

Resultó interesante poner en practica la criopreservación del semen del mono 

araña utilizando la técnica de pellets. ya que es una técnica económica y que se 

lleva acabo con relativa facilidad. ~in 'embargo, los resultados obtenidos con la 

marmoseta común sugieren que probablemente sea mejor utilizar otras técnicas 

como la congelación en pajillas,-ya ~ue, a pesar de ser más costosa los resultados 

son mejores. 

La medición hormonal eS: la técnica que se usa actualmente para describir las 

concentraciones hormonales d~'eslfóQe~~s·y,progestágen~s en primates. Utiliza

mos la técnica propuesta por,Ma~.::;,,:;t:;;.o'y:dii;.boradores (1999). la cual resultó 

adecuada para medir estrena '.Y prtig;;;~terC,.na:en: el mono araña. pero no 1713-

estradiol =mo los autores pr~p(i;,e;,(E;,_ ~sté_ tr;_bajo _los. resultados del RIA para 

1713-estradiol nos dieron val~res n~:d~t:.:(:tab_les: 
Finalmente. dado que. este trabajo ;se,,titula 7EI usó _de algunos métodos de 

reprodu=ión asistida eri monos .,,;;;.,,¡¡¡;· (Á(;;,/e'S ~';;offioyi) pa'i-a aeelerar el tiempo de 

su reproducción en cautiverio,. es-.i~Po-rtante.-r~-sat;~r qoo r·a iriseminación artificial 

fue un intento por promover. más que acelerar la reproducción del mono araña, ya 

que el hecho de que no se reproduzca espontáneamente en cautiverio nos lleva a 

poner en práctica estos procedimientos. Sin embargo. es importante considerar 

que mientras no se tengan bien determinados tanto Jos parámetros reproductivos 

de Ja especie, como las técnicas a utilizar para medirlos, la inseminación artificial 

así como cualquier otra técnica de reproducción asistida no pueden dar buenos 

resultados. Por otra parte, es importante reconocer que aun cuando se logró la 

fecundación de una hembra el embarazo no pro resé. De manera que para obte-



ner resultados claramente exitosos, aun se requiere hacer más estudios con res

pecto a la fisiología reproductora de esta especie. Por mencionar algunos, sabe

mos que los machos de acuerdo a nuestros resultados presentan diferencias esta

cionales en la calidad del semen. de igual forma, es muy probable que las hem

bras también presenten diferencias en su actividad ovárica también estacionales. 

entonces las inseminaciones deben llevarse acabo preferentemente en la época 

de secas cuando las características del semen son mejores y seguramente las 

ovulaciones de las hembras suceden con mayor regularidad. 

Por otra parte, el coagulo seminal que en este primate resulta tan evidente, 

es probable que tenga una función importante en la fe.rtilización adecuada de fa 

hembra, quizá no debamos intentar diluir el c6águlo. si.n~ prim~~o .averiguar cual es 

su función. 

Asimismo, las variaciones hormonales que ci'b~·~~¡~·~·s.de-,i~s h·~mbras en este 
'·· •• -· ·- - _.. • • • ..... > 

trabajo, deben compararse co~- la.~. de ·--~err:i~~a~_·;.~.~~ )~~é~e~ par~ .·~~~_güra~; .que 
los animales en estudio no está-n'Pe~dié:rld~·.5;_:.c·~p~cid~~- r~Pf;~d~Cti~~~-:'.·-· 

Además de estos ejemplos, ;;,xÍsten muCh .. s dudas más p.;r r;,,~ol~er p;.ra lo

grar la inseminación artificial de .est~s aniinal~s·-.d·~···~·a~e~a rUtinaria> 
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The Menstrual Cycle of the Spider Monkey 
(Atetes geoffroy1) 
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Autonomou.s Un1v~rs1t.' of .\f,..x1ro, /t.f,..:ru:o 

The ovarian cycles of four adult femalc spider rnonkeys <Aleles geoffro . ...-i) 
wcrc follo"1'11cd daily throughout 30 days by mcans of vaginal swnbs and 
blood samplings. Cytological analyses of thc vaginal swabs and radioin1· 
munoassoy dcterminat.ion of thc daily levels of estradiol-17'3 CE 2 ) and 
progestcronc (P4 ) wer done in arder t.o claseify thc kind of ovaria.n cyclc 
of this specics. Our rcsults show that Aleles geoffro.vi fcmales display 
menstrual cyclcs of about 24 dnys on averugc. By comparison with thc 
"11/ell-k.nown menstrual cycles of v.rom.en. apes. and Old World monkeys. 
the four distinctive cytological phases Cblecding, follicular, periovulator:y. 
and lutea.ll could be recognized; mid-cycle E 2 peak..~ followed by mid-lut.eal 
increases of"the sa.me hormone were present in all four females. P 4 levels 
were highcr nftcr the E 2 peak. although both hormones werc prcsent 
throughout the cycles. Also. age-depcndcnt fcatures, hormone profilcs, 
and changes in a:tenstrual phnses leogths wcre dctect.ed. A.m. J. Primatol. 
44:183-195, 1998. C 1998 Wtlry·LlAa. lnc. 

Key worda: mena:trual cycle; e&Cradiol·171l; progeaterone;Afele• 6eof1"royi..; 
Neotropical priniat.ee; vasinal cytoloCY 

J:NTRODUCTION 

The accuratc classification of the ovarian cycles of nonhuman prll:nates is of 
import.a.nce to a number of disciplines, CDnstit.uting t.he cornerstone of a wide 
variety of studies ranging Crom evolutionary studies (e.g .• Profet, 1993; 
Strassm.a.nn. 1996), physiology [e.g .• Gordon et. al., 1995]. chronobiology [Hart.er 
& Erkert., 1993]. to in vivo [c.g .• Morrell et. aL, 1997] and in vitro fcrtilizatioo 
[e.g.,Alak & Wolf", 1994; Wolf"et. al., 1996]. 

Although t.hc ovaria.n cycles of Old World nionkeys and apes have been de· 
t.cnnined endocrinologically an.d cyt.ologically for a large number of species. the 
ea.me has not becn doce in many prosiin.ian and Neotropical prim.ates species. In 

•Corr-pondencr ~: Lilian Mayagoitia, ln•ti~ut.o Mea:iicano dr P•iquia~rfa, Unidad Ne~rocienci":S'• 
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t.hcir cxccllcnl rcvicw of pntlcrning of sexual activity. Blaffcr Hrdy and \\'h1Hen 
[1987] rcfer to the menstrual cyclc as typical of apcs and Old World monkcys lp. 
371), based rnainly on the presencc of oven. cyclical blceding. Strassmann ( 19961 
more accurat.ely states that blceding might be a side consequcncc ofendometrial 
microvasculature nnd litter mass/body mass ratio, more closcly rclat.cd t.o phy
logcny than t.o socioccological ndaptations, lhus being rclatively unimport.a.nt in 
thc classification of primates ovarian cycles, whcre other more accuratc men
sures such as those mentioned above or endocrine blood values, duration ofovn
rian phascs, or duration of utcrine cndometrial shcd/rcsorb ratc might provc 
znore efficient. Yet Blaffcr Hrdy and Whitten's exhau.stive table l 1987:372-378), 
as well as the more rccent e'\tidencc presented by Profct [ 1993:384-386]. clearly 
shows how little is still k.nown about t.hc º"·arian cyclcs of the Primate ordcr, 
particularly concerning prosinlians and Neotropical monkcys. The comparison of 
the dnt.a provided by thc authors mcntioncd abovc shows thnt Profct's more re
cent revicw includcs updated information of only fivc Ncotropical primates spccics: 
Saguinus oedipus. Aleles geoffro_~·i. J..,agothrix lagothricha, Cebus albifrons, and 
Aotus triuirgatus. This cornpcllcd sorne authors [c.g., Prof'ct, 1993; Strassmann. 
1996] t.o pcñorm comparati,·c analyscs and support cvolutionary assumptions on 
thc quite abundant Cercopithoidca and Hominoidca literaturc. being forced to 
neglect. thc great Platyrrhini divcrsity. Fortunnt.ely. knowledgc concerning the 
Ncotropical pri.Jnates reproductivc para.Dlet.ers is rapidly growing (c.g .• Brachyteles 
arachnoides: Strier & Ziegler, 1994; Pithccia pithecia: Shidcler et al., 1994]. 

Thc Atclinae subfa.ntlly is charactcrizcd as bcing one of the lea.st kno""TI among 
nonhuinan prii::nates, prll:narily whcrc physiology and bchavior is concerned. In 
relntioo to thc ovarian cycle of blnck-handcd spidcr monk.cys. onc early study by 
Good.man and V.t"islocki [ 1935] reportcd a pcriodicnl bleed.ing, occurring between 
24 and 27 days. in a pair of femnlc A. Ji[eoffro;yi houscd at the London Zoo. More 
recently. McDanicl et al. [1993] describcd in thc samc species in vivo morphologi
cal changcs of the ovaries, accounting for a cycle length betwcen 23 and 25 days. 
""'"hile Hodgcs et al. [ 19811. 01.ensuring levels of urina..ry estrogens, showed that 
t.he cycle length of A. fusci.ccps is around 20-22 days. The present work ~·as done 
in ordcr to 1) a.ssess the fluctunt.ions of cstradiol-17P (E2 ) and progcsteronc (P,) 
throughout the cycle. 2) characterize thc cha.nges in t.he vaginal epitheliu.m, and 
3) provide overall and per phase 01.can scruDl values of' the above mentioned 
hormones in female A. geoffroyi. 

MATEIUALS AND METHODS 
Subjecta 

Thc subject.s were four female spider monkcys (Ateles geoffroyi). whose ap
proximatc ages at the time of thc study were as follows: Celina and Pilar. 17; Lota, 
15; nnd Frida, 7 yea.rs old. These anllnals were housed along with five adull JDales 
and another adult fernale (v.·hich refused to cooperate in the sa.mplings and so 
could not. be as.sessed) in the Dcpart.i:nent. of Ethology at the Mcxican I.nstitute of 
Psychiatry in Me.Deo City. As the study of the rnonkeys• behavior is the aia.in con
cern of' 'lhe monkey colony. none of' t.hern. wcre on contraceptives. chugs. or any 
other kind of intrusive mnnipulation. The spid(>r monkcys live in a large outdoor 
cagc, provided with va.rious long ropes hanging from. thc wire mesh ceiling to fa
cilit.ate natural locomotion [for a more accurat.e description of the bousing condi
tions and history of the spider monkey group sec López-Lujá.n et al .• 1989: 
Anaya-Huertas et al., 1994]. The monkeys were f'ed fruit.s and Monkey Diet 5038 
from Lab Diet CPMI Feed.s, loe .• St. Louis, .MO) and had ad libitum access to fresh 
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tap water. Thl? aninulls wcrc .scldom disturbcd by human intrusionfi, cxcept. when 
thc cage was washed (daily around 0900 h) ar, in this pnrt.iculnr st.ud~·. ~·hcn 
vaginal swaps and blood samples wcrc collccted (daily around 1800-1900 hl. 

Blood Sampling 
During a prc"-ious study carricd out in 1993-1994, thc fcmalc::i ,,..•ere traincd 

using positive rcin.forcemcnt to cntcr a small \~tire mesh cagc (1.5 >C 1 x 1 ml at
t.a.ched to the door of their homl? ca~c. prcsent hindquarters to t.hc human t.raincr, 
and allow a col.ton swab t.o be introduccd in the vagina. Far coopcration. the ani
mals were re~·arded ""ith a piecc of mango or a Amall candy. This proccdurc "'-"3..5 

slightly modificd, and t.hc nnimals wcrc t.rained to be injected with kct.amine i.Dl. 
Clmalgen, l\.1exico) at 3 mg/kg body wcight. This scemingly small dose oftranquiJ
izer prevcnted t.hc anllnals from gctting dceply anesthctizcd and nllowcd recovery 
1~15 min following injcction. 

ln thc prCVÍOUS 13 month fitudy t.hc median interva) bctwecn bJeedin~ "'-º&Sr 
faund to be 24 (ran~eo: 19-34; mean: 24.3; SO: 3.6) days. In arder to ensure t.he 
fian'lpting af an ent.irc cycle per femalc. we chosc a one month daily sampli.n.g. 
Blood (3 ml) was collect.ed frarn thc femoral veins or arterics daily from April 8 t.o > ·~ 
l\.1:ay 8, 1996. Blood samples wcre centriíugat.ed at 3,000 rpm far 15 min, and sera L::i 
were separated fram the packed cell voluznes and werc frozcn at -20°C. Blood 
levcls oíE2 and P .. wcrc determined by radioimmunaassay <ICN Pharmaceuticals, ~~~ D:; lnc., lzt.apalapa, Mexico) [Abrahai:n et al., 1972). 

~:si 
Cyt.oloeical Analyaes -..:1 

Vaginal S"1Vaps wcre begun 8 days befare blood collecting. These v.·ere not ¡:;s 
used in amears, as thcy were done only t.o retrain females to the procedure. Ne,.·-'----~ 
ertheless, t.hese swabs. which came out. stained with blood during menses, helped 
us to calculat.e the intcrmenses lengt.h for Celina, as ehe and Pilar were in t.be 
second half of' the cycle when bJood sanipling began. 

lm.mediat.ely aft.er finishing collecting the blood, we took a vaginal smear 
using a cotton swab while t.he fem.a.les were still tranquiliz.ed. The vaginal smears 
were fised in 96% alcohol and were later stained by means of Shorr's Trichrornic 
technique. Tbe number of epithelial cells (parabasals. intermediate. superficial, 
squamous), leucocytes, and erythrocytes were counted in a lOx field. Using t.bc 
criteria proposed by Fox and Laird [1970) and Graha.Dl [1981], we eKamined t.be 
smear features, along with the hormonal background, to determine t.he following 
phases: follicular, periovulatory, luteal, and menses. 

St.at.iat.ica.l A..naly•e• 

Nonparainetric tests were performed, as much af t.he data included frequen
cies (cell count.s) and the seru:m values 'Y'>·ere not normally distributed and highly 
heterosoedast.ic. A Wald-Wol.fovit.z runs test was used to search for significant 
daily variat.ions in hormonal values and cell counts, using the median value of 
each series as the cutpoint; Kendall's coefficient of concordance W was used t.o 
search for synchronization af cycles between females; finally, being bctween Ce
males independent measures, K.ruskal-Wallis ooe-way ANOVA was perfarmed t.o 
eearch for differences in overall hormonal scrum values and cell counts. fallowed 
by multiple comparisons tests spccifically deviscd for this nonpara.Dlclric A-"-=O'V'A 
[Siegel A. Castellan, 1988]. When necessary, probabilit.ies were pooled according 
t.o the a>etbod proposed by Sokal and Rohlf[1969]. 



186 / HeruAn.dcz-Lópcz et al. 

RESULT'S 
Endocrh:e and Cyt.ological Daily and Bet••een-Females Variations 

<::ych::. lcngt.hs di.ffcred betwecn females. The numbcr of days elapsed be· 
tweE" n on..;..;t..s or blecding werc 22 days for Loln. 26 for Frida. and 28 for Celina, 
while Pil.;.: must have stopped bleed1ng a fcw days befare we st.artcd retrainin¡:: 
thc u.n~. as none of t.hc vaginal swaps t.akcn t.hroughout that wcek was st.ained 
wit}-i. bloo.:.. 

Figu:""':c:=: 1-4 show the day-by-day variations of hormonal serum values and 
of the pc.:-.:entage of epithelial cells for cach femalc. Ovarinn cycles wcre not 
synchroc.:..:ed arnong females tE 2 : '\\7 = 0.257. X2 = 27.756. d.f. = 27. P > 0.05; Pt: 
W = 0.26:. x2 = 28.08. d.f. = 2"i', P > 0.05). Table l shows WaJd.Wolfo"";tz runs 
tests rcs-..:..:':..S. Pooled probabilities wcre all significnnt, accounting for significant 
variatior..f t.hroughout the cyclc. 

Frid.E Fig. 1) and Lota <Fig. 21 shawed E 2 pcak.s al 10 and 11 days, rcspec
tive}y9 ar...:r thc onset. of bleeding. Pilar CFig. 3) and Cclina CFig. 4) showed E:.! 
peaks at :3 and 18 days, respcctively, befare thc onsct. of blccding. Secondary E 2 

pea.ks ap:;:~ared in all fcmales at Vnl")"ing intcrvnls. The younger females. Frida 
and Lola. showed a secand E 2 peak 216 h <9 days) a.ft.cr the first onc. Pilar showcd 
this peak 72 h afier thc first onc and Celinn 96 h after t.he first. one. The first. Pt 
peaks we:-e observed on days 10 and 12 in Frida a.nd Lola, rcspectively. In both 
fcmales t.:.~se P 4 pcak.s occurred 24 h aft.er the E 2 peaks. The so.me P 4 penk.s wcre 
obscrved .::::i days 14 and 22 befare the onsct of blccding in Pilar and Celina; t.hat 
is 24 and ::-t> h prior to t.hc E 2 peaks. respectively. 

Hon=.: cal levels varied from one cyclc to anot.her. In both Frida and Lola 
(Figs. l. 2 •, E 2 and P., levels were higber in the second cycle (whose values ore 
report.ed =.ere). than in the previous one. Oc t.be other hand. hormonal levels in 
Pilar (Fi" 3) were lawer throughout her second cycle. No data were available 
íor CelinL tFig. 4) to compare changes from cycle to cyclc. as hers was a rat.her 
long cycl~ Mth a lengthy mcnstruation (8 days). Overall hormonal levelB (E 1: 

Kruskal-Wallia test = 48.801. d.f. = 3. P < 0.0001; P.: Kruskal-Wallis test = 
11.58. d.í = 3, P = 0.009). as well as sot:ne cell occurrences (% of superficial: 
Kruskal-V.-allia test= 15.018. d.f. = 3, P = 0.002; % of parabasal: Kruakal-Wallis 
test. = 21.544. d.f. = 3. P < 0.0001; leucocytes f"requency: Kruekal-Wallis test = 
36.641, d..:. = 3, P < 0.0001) were significantly different betwecn females (see 
Table 11. :.a.st column). Hormonal serui:n valucs were higher in younger t.ban in 
older fctr...3.lcs: Frida showed t.he highcst values. followed by Lota. Pilar. and 
Celina. Paired comparisons showed t.hat E 2 serum. values were eignificantly 
higher CF < 0.05) in Frida and Lola t.han in Pilar and Celina. while P., values 
were only sign.ificant.ly higher <P < 0.05) for Frida when compared to Celina. 
Concerni::..g cell count.s. difTerences were not. so clearly relat.ed to age. Frida 
sbowed a significantly <P < 0.05) higber percentage of superficial cells than 
Celina. L:!a showed significantly (P < 0.05) lower percentages of int.ennediate 
cells t.ha: Celina and Pilar. Finally. both Celina and Pilar showed a signifi. 
cant.ly CP < 0.05) great.er nuinber af leucocyt.es than Frida and Lola. No signifi
ca.nt difTe:-encea were found for percentage of squanJ.aus and intermediat.e cella 
and num:~r oferythrocyt.es. 

Cell Coll!lts and Hormonal Le,,·ela in t.he Different. Menat.rual PbB.1iea 

As -a·; did not have luteinizing barmone measures to accurately place the 
ovulation d.ay. and to ease recognit.ion oft.he menstrual phases by means ofvagi. 
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Fi~.1. F'rida'a d.a.ily-rum Yaluea oíc-.trndiol-17P und progeatcrone (uppew-C'"flph),and t.be percent.ace& o( 
epitbelial Cll!lla (lower grapb) lhrou~hout the 30 da.y atudy. The black horizontal bar• accounl Cor aiea.&e•. 
The vCTtacal ploU.cd lino niarka the fir-.t. Ei peak. 

nal smcars. phases were divided into menses, follicular. periovulatory and lutcal. 
Figure 5 shows tbe most representative cellular patterns of each phnsc. Table 11 
shows the mean vnlues of percent of epithelial cell. nUlXlber of blood cells nnd 
hormonal aerll.lll figures per fe:m.ale per phase. Superficial cclls were prcscnt all 
throughout the cycle, being rather abundant in the f"ollicular and pcriovulatory 
periods. Squaznous cells were a:iost conspicuous in the periovulatory phase, dis
appearing Cor ahnost) in t.he luteal and aienses phases. On the othcr hand. inter
media te cells were abundant. in t.he Juteal and menees pbases. decrcnscd in the 
follicular phase, and disappcarcd (in t.he younger females) or were acaree (in the 
older anllnals) during t.he periovulatory perlad. Parabasal cclls scldom appcared 
in ilie younger females but were prescnt t.broughout t.be cyclc in older females 

81 
--....... 



188 / Hcrnñ.odc:z.-Lópcz et al • 

.. ¡ !'-"--'"""'= 
~! 

/.• 
/ 

..... 

i 
; 

(Pilar and Celina). In these latter femalcs, parabasal cells werc at. thcir lo';est. 
during the periovulatory period and at t.hcir highcst duri.Dg Dlenses. Leuco::;-tes 
were prcsent. du.ring menses in all four females but. disappeared in t.hc yo~ger 
fcl'.llales during t.he follicular phase and for the rest. of t..he cyclc, whilc i.L t.he 
older females tbey were present., although in lcsscr quact.ities, in all remai=iog 
phases. Fi.Dally. erythrocytes appeared only during menses in all females. 

E 2 ... ,ras present. lhroughout t.he cycle phases in all females. The pcriovuli.:.ory 
period accounted fer higher serum values of ilii.e hormooe than D'lenses and :~lli· 
cular phases. Yet., in the younger females, due to biggcr seconda.ry E 2 peaks :iur
ing the luteal phasc, mean valucs were above the perio,.-ulatory ones. l.=. ':he 
older females, t.bese E 2 lut.eal peaks were not so conspicuous. and mean ,,-a:.~es 
were above t.hose from 1nenses and follicular pbnscs but. not from periovuh.:.ory 

---
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Fta. 3. Pilar'• data. S11Unc n.a in Fic. 1. 

ooes. P 4 scrum values were highest during the periovulatory period, decrensing 
throughout t.he luteal. menses. and follicular phases-

DISCUSSION 

Our rcsults, despite the small sumple and variability among a.nimals. show 
that fcmale A. geoffroyi hormonal and cellular profiles more closely t"l!semble 
t.hat of chitnpanzees. gorillas, nnd oro.n¡::utans [Graha.m, 1981: gorillas: Astrid et 
al .• 1995]. gibbons [Nadler et al .• 1993]. stumptail tnacaques [Wilks, 19771. black 
t:nangabeys [Calle et al., 1990], vervct lnonkeys lSeier et al .• 1991], or the large 
Ncot.ropical muriquis lStrier & Ziegler. l.9941 than t.he cycles ofwhite-faced sakis 
[Shideler et al .• 1994], capuchins \Wright. & Bush, 19771. squirrel monkcys LHodges 

. 
=--
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et al .• 19811. owl monkeys [Bonney et al .• 1980], nnd t.he co:cn.o:ion marmoset.s 
[Hearn et aL, 1978]. 

Bleeding, although inconspicuous. occurs cyclically in our black-handed spi
der monkeys, exccpt for a 3 month annual period (unpublished da1.a.], being true 
menses, because, as our data and l\.tcDa.niel et al. [1993] ovarían lnpa.roscopies 
show, these occu.r following lhe late luteal phasc, a..od not around the periovulat.ory 
pbase (proestrus and estru.s), as has bcen reported in nonpri.mate Illa..n.unals 
[Galina et. al., 1988]. The quite small nw:nber of erythrocyt.cs prcsent. in the vagi
nal smears accounts for the covert. Ulenses. a fo.et most cen.ain.ly due to the pres
enee of straight rather than spiral arteriales in the pla'tyrrhincs {Strassmann, 
1996). Yet. bleeding i.vas present, unlike the case in other smaller New World 
monkeys, whcre it. is absent [squirTel monkey: Jarosz. et. al .• 1977; conunon mar-
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TABLE l. Probabilitie• of Un.ivariate Wa.ld-Wolfowitz Run• TeRt• Re•ult.a Perf'ormed 
on Daily Hormonal Serum Value• and Cell Count• per Fe mal e 

Depecdent x· !'or pooled Run t.c:o¡t-" prohab1hty 

"·anable probability"' Cehna Fnda Lola Pilar 

E!ilradiol 74.2421. 0.000 0.014 0.054 0.001 
Proge!lterone 114 4563• 0.000 o 002 0.007 0.000 
Parabasals 70.5706- 0.158 0.000 0.003 0.010 
SuperliC1al 32.9968- 0.027 0.003 0.001 0.844 
Intermedia te 115.3399• 0.001 0.000 0.000 0.009 
Squa.znous 184.2068· 0.000 0.000 0.000 0.000 
Erythrocyt.es 83.9147• 0.000 0.001 0.002 0.003 
LeucocyteH 153_7343• 0.010 0.003 0.000 0.230 

•De¡n--. of fre~dom • H 
•P< 0001. 

moset: Hearn et al .• 1978; owl monkeys: Bonney et al.. 1980). The meases period 
lasted from 2-8 days, but present data. are inconclusivc becausc a single cycle 
per female was sa.rnplcd. so additional research would be necessa.ry to asscss 
accuratc mean length. 

The mean duration of luteal (6 = 2.6 days) a..nd follicular (8.2 ::t 2.8 days) pbascs 
were not strikingly different, as they are in t.be tuf\.ed capuchin [Wricht &. Bush. 
1977]. the owl monk.ey [Bonney et al .• 1980] and the coaunon marmoset [Hcarn & 
Lunn. 1975). whose follicular phases are short.er than the luteal phases. or in t.he 
great apcs. who show much longer íollicular pcriods than luteal ones [Graha.zn. 
1981]. Iostcad, it seems t.hat, as in some Old World m.on.keys [stu.mptailand rhesu.s 
macaques: Wilks, 1977; black mangabeys: Calle et. al .• 1990; vervet monkeys: Seicr 
et al .• 1991]. thc lar gibbon [Nadler et al., 1993], and the muriqui [St.rier & Ziegler. 
1994}. bot.h periods a.re, on average, of t.he sa..me length in the spider monkeys. A 
con.servative explanation to t.his is t.he fact. t.hat spider monkeys (as well as muriquis) 
are middle-sizcd prixnates, about t.he size of a rhesus. a stum.ptail macaque (al
though much more gyucile). or a gibbon. Moreover. female spider mankeys show 
around the same lit ter mass/body mass ratio and are wit.hin the body ~ight range 
of black mangabeys [Calle et al. 0 1990], rhesus and stunipt.ail macaqurs, vervets. 
and gibbons lsee appendix in Strassma.n.n. 1996]; thus, the mean duration ofluteal 
and follicular periods must. obey the rnetabolic constraints sha.red by aO these me
diu.m-sized spccies. "\\-ñen t.he average lengt.h of the menstrual cycle (25.3 :!: 3 days. 
n = 3; Pilar's data were excluded, as we did not have the chance to sample an 
entire menses-to-m.enses cycle) from t.he prescnt work, is considered t.be pcriovula
tory period was a rather lengthy one (7.6 :::t: 2.1 days). as it accounted. on average. 
for 30.2% (SO = 6.5G- > of the entire cycle length. 

A mid-luteal E 2 peak was observed in all four spider females, just as has 
been describec.l in women and great apea (Grahani., 1981), gibbons CN•dler et al .• 
1993). stumptail and rhesus monkeys [Wilks. 1977], vervets (Seier 8 al .• 1991]. 
white-fronted capuchina (Hodges et al.. 1981]. and sak.is (Shideler et. al.. 1994]. 
but it is not apparent in block niangabeys [Calle et al., 1990]. owl monkeys 
[Bonney et al., 1980]. squ.irrel monkeys and whit.e·lippcd t.ainarins [Hodges et 
al., 1981]. or the co:m..mon marmoset (Hearn & Lunn, 1975}. These nüd-lut.eal E 2 
peak.s were l Teat..er than the periovulatory ones in the younger feinales (Frida 
and Lola) hLt not in the older a.ni.mal.s <Pilar and Celina), yct they appearcd 
earlier in the older femalcs than in t.he youngcr ones. Moreover, both hormones 
E 2 and P.., wc1 e more abundant in younger than in older fcmales (see Table JI). as 
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TABLE 11. !\h••&n s SO of Epithor:-lial Crll P<-rc••ntugc,.. ~CJi~.it.:l.!>o. .. ~.!~,!!!~1 
17Jl (pl(lml>. and Pruge111terone (na'/i:nlJ Serum VH.lue• of t.hc Men•lru•l Pha1.c!'a and of 
t.he Tut.al Samplor:- of EHch Fema le 

!\.1C"nf'C".!' Folhcular Peno.,-ulntory Luteal Thtal 

Fridn 
Sup!rfi.Clal 89.0 :!:: 0.2 84.0% 102 820::: 2.2 72.0 = 18.8 72.5 = 17.2 
SqU.llnOUS 2.0 = 0.9 R.O: 1.7 18.0 = 7.2 7.0 = 11.5 6.1 = 8.3 
lnt~rm.:-d1atc 9.0 = 1.1 3.0: 2.8 o.o= o.o 18.0 = 18.7 17.2 = 8.7 
Parabasals o.o::!:. o.o O.O:: o.o o.o= o.o 4.0 = 6.2 3.6 = 5.8 
Lcucocyt.es 17.0 = 8.5 2.0 = 2.4 o.o= o.o 49.7 = 70.3 29.l = 47.4 

Eryt hrocyt.cs 23.0 = 11.3 O.O: o.o o.o:!: o.o o.o:!: o.o 3.7 = 7.3 
Estradio1-17P, 211.0 = 8.3 259.7 = 32.4 322.0 = 93.4 561.16 = 82.4 329.0 = 95.2 
Pro¡:e!'tcrooe 6.47 = 8.5 2.3: 1.7 SH.5: 17.4 36.4:: 19.9 29.2 = 23.5 
Oays 2 6 6 30 

Lola 
Superficial 57.0 = 28.0 84.0:r: 7.0 78.0 = 9.0 67.0::: 14.0 67.0::: 17.7 
Squanious 1.0::: 1.0 12.0:r: "i.O 22.0 = 9.0 2.0::: 3.0 7.6: 10.l 
lnterTOed1at.e 39.0::: 24.0 5.0= 3.0 o.o::: o.o 31.0 = l.7.1 24..3::: 22.6 
Parabasals a.o= 6.0 O.O= o.o o.o::: o.o o.o::: o.o 1.2::: 2.9 
Leucocyt.es 19.3::: 9.3 O.O::: o.o o.o= o.o 50.0 :::108.0 15.8::: 49.8 
Eryt.h.r<>C)"tes 112.7 = 103.2 O.O::: o.o o.o= o.o o.o::: o.o 12.2::: 45.2 
Estradiol-171} 133.5::: 76.3 253.3 = 99.4 325.8 = 89.7 411.1::: 74.2 315.9::: 121.0 
Progesterooe 3.6::: 1.2 19.5 = 40.5 34.l::: 15.2 19.3::: 7.0 19.5::: 16.4 
Da ya 3 5 7 6 30 

Pilar• 
Superficial 51.0 = 18.0 71.0 = 22.0 79.0::: 13.0 50.0::: 16.0 66.8::: 20.9 
Squa.inous o.o::: o.o B.O :r: 11.0 3.0::: 5.0 O.O::: o.o 4.3::: 7.5 
lntermed.iate 30.0::: 4.0 14.0 % 13.0 16.0 = 11.0 35.0::: 9.0 20.4 % 14.5 
Para basa.Is 20.0 % 14.0 7.0:r: 8.0 2.0 = 3.0 15.0::: a.o 8.4::: 9.1 
Leucocyt.es 158.0::: 67.9 62.4 = 82.5 13.5 = 9.5 79.3::: 66.4 50.5 = 68.9 
E~s 65.5 = 84.1 0.0% o.o o.o% o.o o.o::: o.o 4.4 = 22.8 
Est.radfol·l71} 140.5 = 46.0 80.9 = 29.7 266.8::: 35.4 210.3::: 62.5 158.7 = 81.4 
Progesterone 0.5 :t. 0.2 0.1::: 0.1 60.6::: 17.1 38.5::: 28.7 20.8::: 28.8 
Da ya 2 9 4 9 29 

Celina 
Superficial 44.0::: 16.0 68.0: 7.0 50.0::: 18.0 54.7::: 16.9 
Squaniou.s O.O::: o.o 21.0::: 9.0 1.0::: 1.8 7.5 = 11.2 
Int.ermediate 38.0::: 11.0 11.0::: 7.0 42.0::: 17.0 30.2::: 18.6 
Para basal.a 18.0::: 13.0 O.O: o.o 7.0::: 3.0 7.5::: 9.4 
Leuc:ocytes 92.1 = 67.l 15.1::: 13.0 55.1::: 13.0 51.6::: 44.1 
Erythr<>C)l'tea 64.7 = 71.8 O.O::: o.o O.O::: o.o 17.3::: 45.7 
Est.rad.iol-17Ji 74.2 % 36.9 273.9:::. 41.2 112.3::: 73.4 155.4 ::: 101.7 
Progeat.erone 0.5 % 0.4 33.7 = 22.4 4.8::: 6.0 12.9::: 19.7 
Days 8 10 12 30 

•Pilar'• value:a far e•ch phaa.e -~ aot. caJculated from an eati~ cyde but frota t.he l•u.er and 6nt halvea ar 
two cont.le"UOUA cyclea. 
•ceh~"• cycle _...,.o larce (>30 day•) i.hat. valuea fgr thi• pbaae -ere not coUected. 

has beec described in women. rhesus Jnonkeys. · and chhnpanzees [vom Saal • 
Finch. 1988]. Unfortunat.ely, our spider 01onkeys have not bred, so we cannot 
correlat.e our data ~t.h reproductive success to lend assurance to t.he above men
tioned idea. 

Finally, the four 01ain menstrual phases can be recognized in vaginal smears 
by assessment. of t.he percentages of epit.helial cellular patterns and the presence 
or absence of' erythrocyt.es. Sum.marizing. m.enses are characterized by the pres-
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ence oferythroC)-"'t.CS and rather nhundant int.crmediatc <nnd somctime parabasal 1 

cclls. Ouring the follicular period, superficial ccJls incrcas«." in numbcr and squa
mous oncs appcar. while intcrmcdiatc and parabasals dccrcasc or cvcn disap
pear and crythrocyt.cs bccomc 1 omplctcly nbsent. Superficial and squamous cells 
predominat.c all throughout tt-c pcriovulntory pcriod, thc othcr cpithclial oncs 
being scarce or abscnt. Finally. during the luteal phasc superficial and squamous 
cells decrease in number; inU:·rmcdiate and, to a lcsser ext.cnt, parabasal cells 
increase significantJy. 

CONCLUSJONS 
l. Spider monkey (Ateles geoffroyi) ovarían and hormonal cyclcs are those of 

a real menstrua) eycle, rather than an cstral or a transitional onc including a 
well-defined pcriod of bleeding, following t.he late lut.eal phase, nnd a second 
m.id-lut.cal estradiol-1713 peak. 

2. The lut.cal and follicular phases are not stri.kingly diffcrent in duration. 
such as occurs in grcat. apea or smnller Neotropical monkey&, while t.hc 
periovulatory period. proportionately, is rather long. 

3. It is possible t.o recognize the menses, follicular, pcrio'\"'Ulat.ory, nnd lut.cal 
phases just by rneans of" vaginal smears. 
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Seasons in Captive Black-Handed Spider Monkeys 
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Rarnon dr la ¡.·,u·ntf" .... Unidad dr Ps1c-ohiolo~a .v Coruiurta. ProJlrnn1a t ·n11·rrsitnr10 dr 
ln1.•rst1~ar1on •·n Salud. L"tt11·.·rtudad ·'"ar1onal Autvnt'trna •Íf" .\Ir.Tiro . . \t,• . .uro D.F.. /\frxu•o 
~Drpartarn.•nto J,. Uu•lo}:1a ,¡,lo Rrprodurc-ion. ltt.''l/aulu :••:neu;inal d•• la .'\."utr1c-ion ~o;;;a(l•ador 
Zubiratt, .\f*'"T•ro D.F • • \f<'uro 

'rlle prc-sent v.·ork pro,-ides nn assC"ssment of sperm measures <concen
tration. motility. viability. etc.) of three black-handed spider monkeys 
<Ate/es gcorfro .. viJ dur-ing the ra.iny and dry seasons in l\fexico City. as 
well as a.n evaluation oí the between-subjects varinbility of sperm qual
it.y. 'J',.,...·ent.y samples obt.ained by rectal electro<-jaculation and digested 
with trypsin were evaluated. The result.s showed that during the di")· 
season (n = 9> the semen samples were of ~tter quality than those ob
t.ained during the rniny sea.son (n = 11). The individual animnls showed 
difTerences in sµ<"nn concentration. although there were no difTcrences 
in spcrm qua.lity~ A.m. J. Primatol. 57:35-41. 2002.. 02002 v..•iley-Liss, tnc. 

Key word..s: Atel~s geofFroyi; sperm. assessment; seasona.l breeding; 
individual variability 

INTRODUCTION 

Little is k.no"'-n about the reprod.uctive physiology of rnale black-handed spi
der monkeys <A.teles geoffroyi>. lt has been suggested that. individuals of this 
species might be sea.sonal breeders. as free-ranging animals on Barro Colorado 
lsland. Pa.nama. show a birth peak throughout the second half of the ycar (July
Decemberl. during the dry season (f\.tilton. 1981]. Yet. captive groups of this spe
cies seemingly do not show nny breeding seasonality [e.g .• KJcin. 1971 ). As mnles 
of sorne se.asonally breeding species show low sperm production throughout the 
nonmating season ( rev-iewed in Dix.son. 1998). we searched for changcs in sperm 
mea.sures <concent.ration. vinbility. et.e.) during the l\texico City rniny Cl\.lay-Sep
temberJ and dry (Úctober-AprilJ seasons. to gnther data t.hat would support. ei
ther Milt.on•s ( 198 ll or Klein's ( 1971 l a.ssumptions. 
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Dat.a canw from rL'p••at .. dly sampJ;ng only t.hree 1m.nles: therPfor..,.-wP aJ,,.ill 
looked for difTerences nmong subjc-cts in sperm pararneters t.o ns.sess indh-idual 
baselines. For that reason. wc- test.ed whether t.he collected spenn "·alues wc-rr 
randomly distributed among anirnals or ench animal showed a distinctive rnnge 
of sperm vnlues. However. corning frorn such a small sarnple. the resu)t.s pre
sent.cd here are suggc>stive. rnther t.hnn conclusive. Even so. these data may be 
of intcrest to socioecologists. =--ociobiologists. vet.erinarians. and researchers in 
the biology of reproduction. 

METHODS 
Subjecta 

The subject.s were three ndult mnle black-handed spider monkeys <LK. Kl. 
and AD). They fonn part. ora social group Cfour females and three n1ales. at the 
time of the st.udy> kept in a large outdoor facility at. the Ethology Depart.ment of 
the Instituto Nacional de Psiquiatria. l\texico City. where there is always ongo
ing research on their behavior by other rnembers of the department and us. Food 
is given twice a day: an early meal consisting of processed food. and a midday 
meal consisting of fruit and vegetables. Ali a.nimals are unrelat.ed to each other: 
details concerning their origins have been published elsewhere lAnaya-Huert.as 
and Mondragón-Cebnl1os. 1998]. while t.he housing conditions of the institute's 
monkey colony can be found in López-Luján et al. [ 19891. 

The three adult males in the group could be clearly distinguished a..s two 
dominnnt males CLK and Kl) and one subordina te maJe tADl fTom the out.come of 
57 dyadic encounters. partaking in eight coa.litions. and the within-group distri
bution of53 dyadic allogrooming bouts <unpublished data l. 

Sperm CoUectiou 

It is possible to collect. semen samples by electroejaculation from anesthe
tized spider monkeys [Long et al .• 1997) (personal observationsl. Follo'Mng the 
design of Gould et al. [ 1978). we constructed electroejaculation equipment con
siating of a stereo amplifier (Pioneer A-205., Pioneer Electronics Corp... KuaJa
Lumpur. Malaysial with 55 W output per cha.nnel anda 10.000 Hz DC bn.ndpass; 
two digital multimeters <PROAM. 602-040. PROAM. Beijing. China) to mensure 
the driving volt.age and the total rnA electrode current.: a wavefonn generator 
tGoldStar FG-8002. GoldSt.ar Precision Co. Ltd .• Seoul. Korea): an electrost.atic 
shielded isolation transforrn.er ( 1:1 line isolation. 90 W of power capabilityl: and 
an oscilloscope (Hewlet.t-Pnckard 54601A: Hewlet.t-Packard. Corvallis. ORJ. An 
electroejaculation probe rnade of dent.al acrylic < 125 mm din.meter x 9 cm longJ 
with a rounded tip. and two 160 x 1.100 mm longitudinal copper strips placed on 
either side were used [Hafez. 1993). Output. to t.he electrodc was fused <150 ni.AJ 
to prevent delivering electric shock..s to the animal. Based upon result.s from Gould 
et al. [ 1978) we estllnated the volt.age. intensity, and stimuli durations. in rela
tion to the size and weight. of spider monkeys. Stimuli C20 Hz sine waves) were 
given in 5-sec &.rains followed by a 3-sec resting period. starting at l V and 10 
rnA. and successively increasing electrical input. in 1 V steps every two to thrce 
successive trains until reaching 7 V and/or 100 mA. This was accompanicd by 
manual stirnula.tion of the penis. S~rrn. was collected in Elkay polypropylene 
graduated tubes immersed in ·water kept at around 37-io~c. Surgical sonp was 
used both as a lubricant and to improve conduct..a.nce. 

T\venty successful electroejaculations were done from Jnnuary to Septem-
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ber 2000. Electroejaculations wcre interrupted if" after 10 min of stirnulation 
the animnl did not ejaculate or if he urinated le.,,·en a few dropst. ThP number 
of s:imples per animal "'••as seven for l...K. se'-·en far AD. and ~ix for Kl. SPmen 
e\.·aluation of the black-handed spidcr monkey is hindered by the presence of a 
rapid-fonning coagulum (Long et aL. 19971 (personal observations >. but trypsin 
digestion impro'-·es readings significantly i unpublished data 1. Therefon~. we dis
solved the coagulum by a.dding a phosphat.e-bufTer solution containing 0.'2:5'r of 
trypsin (Sigma T4799; Sigma Chemical Co .. St. Louis. l\f01 ata 2:3 4trypsin 
solution : spenn 1 proportion. while kccping 1t immersed in a 37 'C "'•atcr bath 
for 10 min. 

Ethical Note ConcerninK the Use or Su.rgical Soap 

Prior to the abovt"·mcntioned sampling. we tried a wat.-.r-soluble lubricant 
CLubriGel Ointment. Sheffield Laboratories, lnc .. New London. CTl and a vagi
nal a.nd rectal lubricant gel (Gl~it-Gel. Singer-Kosrnetic. Heidelberg. GermanyJ 
in electroejaculations. These proved to be poor electric conductors. and it was 
necessary to surpass 7 V and 100 mA to elicit ejaculation. Besides producing 
strong and continuous myoclonus of the hind legs. this stimulation sometimes 
damaged the rectal epithelium. as several times the probe e.ame out bloodied. 'Ve 
ventured to use surgical soap. knowing it has good conductor properties. but 
being aware of it.s potential for irritation. 'Ve maintained careful monitoring. 
and did not observe any noxious effects. Anirnals did not show signs of dia.rrhea 
(feces were not more fluid than usual in this species •. the number of daily evacu
ations did not increase. nor was dehydration apparent (ani.rna.ls did not lose weii::ht 
or drink more water than nonnal ). We obsen.-ed no behavioral signs of discom
fort. such as scratching t.he anus. lassitude. irritability, fear of researchers. apa.
thy. or reluctance to ent.er the capture cage. immediately aft.er recovering f'rom 
anesthesia nnd in the days following electroejaculntions. Therefore. it did not 
upset. the animals' evacuation physiology or behavior unethically or inhumanely. 

Animal Handling 

To perf'onn electroejaculations the animals were trained to enter into the 
restraining cages < 1 x 1 x 1 m ). which was followed by physical restrnint. A.fter 
the animals beca.me accustomed to physical n.~straint. testing began. Ketamine 
flO mglkg i.m.: Imalgen 1000; Rhóne ~térieux de l\texico, S .• ~ de c.v .. l\.1exico. 
D.F .• 1\.texico) wa.s administered followlng physical restraint. Once n.nesthetized. 
ea.ch animal was weighed and pla.ced on the surgical bed. The perineum wa.s 
washed with surgical soap and dried thoroughly. The electroejaculation probe 
was gently introduced into the rectum and positioned near the prostate e- 5 cm 
deep). Upan fi:"lishing semen collection. the animal"s rectun1 was rinsed with sa
tine solution. and the animal was returned to the restraining cage until awaken
ing completely. SubsequentJy we rewarded him ~;th cookies and fruit. FolJowing 
eating. the animal was returned to his home cage. 

Sperm Eval1t..ation 

Sperm arnlysis ~;as done following the criteria of the \\"orld Health Organi
zation ( 19921 for the assessment of human semen. as these crit4":."ria have b~en 
successfully used in othe-r nonhuman primate species 'e.g .. . \facaca fa.<lcicu/arcs 
(Gago et al.. 1999}). Votume was rneasured directly from the !:'rn.duat<•d Elkay 
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tub.._-..$ (::!: 0.5 mi of accur¡H"'.\ 1: 0-10 pl-1 Wst stnps 1Mc~éf ... !'.1~~,.-..,.~~¡o,.,_. 
l\texico) were used to me>asure .hf" spcnn"s pH. Table 1 show$ the s~rm param
e~rs assc>ssed in the pr<.>~ent. v.·,,rk. Eosin B f?\.1t•rck dr l\tPxico) st..aining was used 
t.o estima te the percrnt.ag:t."s of li ·e and dead spennatozoa {l\tartin & Gould. 1981 }. 
Each SJX>'rm mensure was obt.air c>d by averaging the count.s of five different. fields 
from a 10-µI sampk• pcr animal. A difTerent 10-µl sample was used to assess each 
one of the seven sp<>rm paramr·.ers analyzed. A single p<>rson <G.C.P.) did ali the 
microscop<> evaluations. Re.adings from the trypsin-dig:est.ed samples were cor
rect.ed for volurne prior to anal~·ses. 

Analyses 

The Wilcoxon si~tu•d-ranks T-test '-''35 used in contra.sting the rainy and dry 
seasons. This wns done randomly. pniring three samples from t.he rainy Cn = 11) 
nnd dry <n = 9) seasons per animal. lea,;ng out of the nnnlysis the remaining 
unpaired vnlues. Differences in sperm values among nnimals were assessed by 
means of the Kruskal-\Vallis test. The ?-tann-Whitney U-test ""'ªª u.sed in post.
hoc paired cornparisons between animals. As a single set of eight variables wa.s 
used in rnult iple indeJ><"ndent st...1tistic t.ests. the significance level wa.s set at a S 
0.01 to rt.aduce the likelihood of error type l. P-values were obt.ained from tables 
provided in Siegel and Cn..:;.tellan [ 1988 l. instead of relying on asynlptotic testing 
[f\.tundry and Fischer, 1998). Ali t.ests were two-t.ailed. 

RESULTS 
Table 11 shows the mean va]ues of sperm during the dry and rainy sea.sons. 

and the \\~ilcoxonºs T-test result.s. Contrasts of the rainy and dry seasons re
''ealed that pcrcentages of' f'n.st linear progression sperm nnd live sperm were 
significnntly higher during t.he d.ry tha.n during the rniny sen.son. On the other 
hand. the percent of nonlinear moving and nbnormal spermatozoa was signifi
ca.ntly higher during the rainy season. 

Table 111 shows the mean sperm parameters values per subject .. as well as 
the Kruska.1-Walli.s test. result.s. Only sperm concentration was significant.ly dif
ferent among animals. AD had significnntly lower concentrations of spermatozoa 
than KI <U= O.O .. 0 1 = 7. n 2 = 6. P = 0.001) and LKCU = 3 .. n 1 = n 2 = 7. P= 0.004). 

Variable 

Ejaculat.e volumf" 
SpPrm conc:entrat1on 
f"ast lintoar motility 

Slo""'· linPar motility 

Non-linear motihty 

ImmobiJe c:ells 
Li,.·e clf"ll& 
Abnonnal cells 

Deflnit.ion 

Millilit.ers of semPn yipld by el4."Ctn>Pjondation 
Numbe'r ofsp<>nnatozoa per mi oft"jaculate 
Percent::ige of sperm cells showin¡: a quaJiuth·p)y fast 

straightfor~:ard progression throughout the microscoPlf" field 
Perct.>ntage of sperm celh. mo .. ;ng alowl,.· and straightforward 

throughout thP microsco~ field 
Percent.age of sperTI"l cells moving in cif"C'Jes. in zigzag or vibrating. 

.,;thout going far t.hroughout the mieroscope field 
Percentage of cells not mo,.;ng at all 
Percent.age of li,.•e cells recognizpd by eosm d)·eing" 
Percentage of spermatozoa ahowi.ng some stn.1ctural piece defect. auch 

as 3 bend Oagellum. two heads. etc. 

'"lnunob1le •permat.oZ'Od ar ... not. nl"C"rssanl, do•ad on~s: d .. ad '!i(Wrm e.lis .... ere idt>ntilied by t.h~ir abilit.y t.o 
1ncorporat.. POs.in. 
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TABLE IL Varialiona of' Spirrwo Concentration. Motility. -d. V•riability in Ejaculatir-. 
From ~eAJrlr• G.offroyi Z\otonkeys IMenn ± S.E.l in Relation to tbt- Or)o· and R...-..iny 
S.nsons 

Spenn cr fast ~slow ~non· '< ..,. 
Volum@ fmillions/ linPar linear linear r< ¡¡,t.> abnorTnal 

Sea.son '""'' rnJ &Pn\f'OI movPmPnt immob1le- spt>nn Cf"llS 

Ra1ny 
~h·::an 4.0 440 13 1 37.1 ... -13.S 70 8 50.3 

S.E. 0.6 11.2 6 . .i 5.6 1.1 8 1 3.3 60 

Rane:«" 1-8 6-156 0--57 0-57 1-12 ~90 56-90 24-75 
Ory 

Mt-;:in 3.0 63.0 30 1 .io.1 3.8 26 ~ 84.1 27.0 
S.E. 0.3 11.3 ,,. 5.5 1.1 33 2.9 3.2 

Range 1.6-5.2 12-126 9-.55 20-66 0-10 12-11 GS-93 16-40 
T' 10 11 1 17 1.5 8.5 2 o 
p N.S. N.S. <0.01 NS. <0.01 N.S. 0.01 <0.01 

•n .. 1.--n --- contra!lt.a t Wilcf'J-..on"" T: N .. 9 • 

DISCUSSION 

Althougb volurne ejaculated and sperm concent.ration did not difTer be
tween seasons. the dry season samples were of sornewhat better quality than 
the r3iny season ones. lmprovements included higher proportions oí fast lin
ear progression and tive sperm. and lower rates of nonlinear.moving and ab· 
normal sperm. Ir high rat.es of linear·moving spermatozoa and a higher 
percentage of living sperm are correlated with increased fertility. as has been 
found in human beings ['\Vorld Health Organization. 19921. lhen black·handed 
spider monkey males show an increased fertility potential throughout the dry 

TASI~ 111. llel•-n and Whbin Subjorct• Values of Spr~ Conrentration. Motility. 
Viabili&y. __. Pre-nce of A.bnormal Sprrma&ozoa in Tb..reeAlrlr• ..-affroyi Mon..ke-y" 

Sperm "i> fast ~ slo~ <"',.. non· r~ CD 
Volume (millionsl linear linear linear 'e- Ji,,·¡p abnonna.l 

Animal fm.U mJ semen) mo,,·ipment immobi.le sperm rells 

AD 
Mean 3.6 32.8 11.3 44.1 3.7 41.3 74.7 63.7 
S.D. L5 13.7 11.1 20.2 3.7 24.5 10.0 18.0 
Range 1.5-5.2 18-52 0-28 0-58 0--10 14-90 56-89 3::?-81 

Kl 
M.ean 3.9 127.7 35.5 30.2 7.0 29.8 82.S ss.7 
S.D. 2.1 63.5 21.2 10.5 3.3 20.1 10.4 :!O.O 
R:lnge 2.5-8 68-225 0-57 20-49 3-12 6-6:! 69-87 29-76 

LK 
?-fean 2.4 115.9 16.0 42.0 ... 35.0 79.3 68.1 
s.o. LO 51.5 14.9 l:?.3 3.1 15.1 13.8 12.5 
R:lnee 1-4 40-198 1-43 32-66 2-10 12-52 60-93 •4-84 

Total 
!lotea ns 3.3 62.5 20.2 39.:? 6.0 35.6 78.5 39.4 
S.D. 1.6 42.8 18.3 15.6 3.7 19.7 11.5 17.7 
H• ::::J7 11.39 4.19 5.!!S -a.52 0.63 1.33 0.49 
p NS 0.003 NS SS NS NS NS NS 

'S..1 ........ n ,.ub~ comparu • .ons • Kru,.k.al-\\ºaU1 .. non·J'-•r.uno.•1.ru; .\.. .... (l\.'.'\.. ~ .. ::o. J..t..i• 

e¡ '-J 



PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



TESIS (~l 
40 I Hernánd.-z-Lópe-zetnl. FillJ~l.. D~ ~ 
senson. On t.he othe>r hand. :--L•mt•n concentration rer11ai1H"d th<> ::.:im.._. Ut.~t "" t.•t.•n 
se:isons. instead of showing thf:> variations reported for well-kno'"·n seasonal 
breeders [Dixson. 1998: althoug:h see :-.tahone & Duk.-.low. 1979). As such. it is 
not. possible to conclude whether or not A. gcoffro.'i is a seas.anal brc-eder. 
Nonetheless. our results partially support ?\.1iltonºs (1981) findings that the 
black-handed spider n1onkey may be- a seasonal breo.•der. lf fem:.tles are- more 
prone to get pregnant due to bcing inseminated w;th higher-quality semc-n 
durinc the winter. births '"''ould start occurring around July of the next ycar, 
justas l\filtonºs results shov..·. 

This diffcrcnce among animals seems somewhnt related to social rank. as 
both dominant males lLK and K.I > sho .... ·ed the highest concentrations. and the 
omega male <ADl showed thc lowcst. Otherwise. the spenn qunlity was the same 
íor all three anirnals. As s.uch. our n.•sult.s do not pro .. ;de any c-""idence as to 
whether the low sp<>nn valu~s. of the omc-ga maJe are a consequence oí reproduc
tive suppression or they are idiosyncrntic characteristics of this animal <e.g .• Jo .. v
tcstosterone production. high cortisol IPvels. coyness. Ptc.l tha.t themseh•es may 
have helped to place him in the subordinate role. l\tuch more resea.rch is re
quired to discern whether these findinb"S hold for other black·ha.nded spider mon
key populations. as has becn describ<>d for endocrine values in other prinu1tes 
(Abbott. 1993: Kraus et al.. 19991. supporting t.he idea that reproductive sup
pression bet.ween males occurs in this species. 
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Digestion by Trypsin Enhanccs Assessment of Sperrn Par9mcters 
in the Black-handed Spider l\.1onkey (Ate/es geoffro:r) 

Lronor Hrrnándrz-López.' Grr•rdo Crrrzo Parra.ª Ana LUia Cerda-Mollna.' Strphanella C. Pi-rrz-BolaAos.' a•d 
RJcardo ?\londraeón-Ceballos1 

1 Instituto Nacional de Psiquiatria Ramón de la Fuente Muñiz and Universidad Nacional Autónoma de México; 2Ins11tuto 
Nacional de la Nutne1ón Salvador Zubmin 

lntroducdoa 

Jn inany nonhuman pnmalc spcclC'!ll. including thc 
black-handcd spidcr monkey (Ardes g~o.ffrayl). spenn 
coagulalcs ahnost entuely shortly after cjaculahon. (For a 
list of spccacs in wh1ch ttus coagula11on OCClSS. see Dtx
son. 19Q8~ Cor A. geoffeoy1: Goodrnan &. Wtsloclu. 1935; 
Long cr al.. 1997; Hcm:indc.z-l..ópez et al .• 2002.) Thts 
rclal1'-'cly large and ncarly sohd dot preswnably acts as a 
phys1cal barncr 1ha1 1mpedcs or obstructs unprT:gnanon by 
othc:r males. Anolher lheory '-'~S the coagulum as a 
t1ghlly packcd spcrm rc~·o1r (Ou..wn. 1998. p. 236). 

In 5CUne spec1cs thc coagulum 1s mainly compo!U:d of 
sc-nunal plasma protcms (scn1cnogclm l. scrnrnogchn 11, 
B-m1aoscmu10pro1cm. etc ) and su~ars (fructosc) ( Lund
..,,..all, 1998; Di..-..son. 1998). l\.1orco"er. m spccacs such as 
c ... ,non-top t.arn,;uLnS (S,1gu1nus oed1pus). baboons (Pap10 
rynoc._•ph<Jlu~ l. rhcsus monk.eys ( ,\faracu l'P'IWlattu), and 
mannosccs (Cal/uhru. Jllcchu.~). the genes that codc for 
the rwotclf\S lh.:tt fonn lhc scmrnal plasma as ,,.,ell as the 
coab"Ulum are known (Ma.r.Jaan.&. et al, 1999). In pracuce. 
d'lC prcsencc of thc cO•b"Ulum tunden a5SC$SITIC2lt of spcnn 
paramctcrs. A.nalys1s of thc hquJd portron yicld.s poor 
sperrn counts comparcd lo spcctcS "'tuch are rclaccd or of 
cqu1,,·alcn1 body stzc (scc Long et al., 1997); lhis m.akcs 
Dltcrspec1es comparuons, rncdical C'-'•luauons. and as
scssmcnt of spcnn quahty tn ass1slcd rcproduo:llon tcch
n~ucs ali d1fficuh:. 

D1gcsl1on of lhc coagulum ,,.,,th protcascs, such as 
t:ryp.san_ has bccn mcd (Hcndndcx & K.rcamcr. 1970). but 
d'IC prac11ce has bcc:n moslly .b.ndoncd bccausc tr)pstn 
digcsts thc mcmbnancs of spcnnatozoa (P. Nayudu. pcr-
90na) conunurueanon). "'hich ts "'CTY W1dcsirable for c:i· 
thcr a.ssistcd f"C"Jl'"oduetton or prcclSC as5CSsmcim of spcnn 
quaJuy. Nonethclen. laclung <>lhcr nonhannful bqucfy
Wlg 1cct1JUq~. enzynialle d1gcst10n 1s 5llll a tool to un
~'-'CI thc cellul.u- compos111on ofthc coaguJurn.. 

As statcd abo"e. black-handcd sp1dcr .,._.cy ejacu
latc 1s o:haractcnzcd by thc prcscncc of • vcry largc coag
ulum (..:a. QO-/• of thc 'l.loluJTIC). Co•gulAtion starts alrnost 
as soo ' as thc qnd1dymal fluid JOUU. thc prostalc gland 
and se. nun.aJ nu1ds, OCclll'Ttng bolh narurally (c.g.. whcn 
ntr.alcs rna.snubate) or dunng dectrocjaculahon (Long et: 

Ftn1 author"s okJdrc-s': ln5DNk> Nacional ~ ~1qu1atrfa 
R..J.mt\n Je 1.a Fuen1r-. Sut..Jirecctón -..:r-urn.:1cnc1.u. CalzaJ.J 
!'\1c:-'°'"º X•,h1m.Jlr..o llll. Col S.an LtuC"n.i:u Hu1puk:o. Tl.dp.an 
1-1370. ~1uco, D F .. M~~1co Je-matl. ¡,.,.norlt~·hot••vul.cu,..,) 

al.. 1997; Hcrnández-Lópcz et aL.. 2002). Asscssmcnt ar 
thc rC1"Ilaining hqu1d yiclds low ~ com;cntration val
ues. as well as lo'IN" mot1hty mesures ~ • rat.hcr large 
numbcr of dead spcnn (pcnonml obsc:rvations). Thcn:
forc. thc purpose of thts study ~ to rccvalua.tc thc ef"
fccts of trypsin digcstion on spcnn quality in thc coag
ulum ofthc sp1der rnonkcy. 

!\hOu,._ 

Thc SUbJCCts werc three adulr malc black·handcd spi
dcr monkeys <LK. KI and AO). They fonn pan ora so
cial group (four fema.les and lhrcc mi1.les al thc tinle of lhc 
Sludy) k.cpt in a largc outdoor faality at lhc Ethology De~ 
partmcnt of the lnstnuro Nac1ona1 de Psiquiatrfa. in MeJ1:-
1co Caty. Ali an1mals are unrelae.:I to cach other. dctails 
conccming thcu ongins and housillg condicions ha'l.lc bccn 
pubhshed el se,,., herc (Anaya· ~rtas. &. MondragOn
CebaJlos. 1998) Sc1-cnty-fivc sa:ncn samples WCTI: col
lccle.d by clccll"~Jaculanon tro.n ancsthcuz.cd sp1der 
monkcys (Long ce al .• 1997; lkrná.ndcz-Lópcz et aJ .• 
:!002) from January 1999 10 Aups1 2000. Of the5C. 44 
samples includcd both 1hc solid -2 liquid phascs. unpol
lutcd by urinc. Wc mcd f\lo·o mc9ods to rcrard coagula
tion. ~e fust (8 s.amples from AD. 9 fiom K.J, 7 from 
LK) ,,...as surnng the spcnn man-aly and continually ror 
10 rnin. k.ecping 11 1mrncrs.ed m a 37° C wa1er-bath. Thc 
sccood mclhod ( 7 s.amplcs from AD. 6 from KI. 7 from 
LK) \11.'as to add a phosphatc-buftcrcd salinc containing 
0.25% ttypsin (Sigma T4799; SCma lnc .• U S.A...). at a 
2:3 (aypsin soluuon:spcrm) propanion. ,,_.hile kecping it 
1nuncrscd in a 37'" C water-badli for 10 min. In botb 
mcthods. samplcs wcrc cvaluated iln.mediately afterwards. 

Spenn analys.s was done fol..,...ang thc critcria of lhc 
World Hcahh Organi.z.auon (1992) for lhc as.scssrncnt of 
human semen. bccause i1 has bm:n succ.cssfully usal 1n 
olher nonhuman primate spccics (1'.¡: .• Macaca fcuck111-
lari.s: Gago. et al .• 1999). Volune was mcasured dirrct.ly 
from graduatcd Elk.ay tubcs (:t. O.S mi of accuracy). Mo
ulity was dividcd 1010 four catcgories: fast linear. slow 
linear. nonlinear. and immobile (tkfinitions are given in 
Hcrnándcz-Lópcz el al .• 2002) Abnonnal sperm.atoz.oa 
werc considcrcd tho~ ha,,·mg oaly thc lower half of thc 
head. rwo hcads, a bcnt nUd-picce. or a looped or coilcd 
nagcllum. Eosin e Malning was med to esnmate lhe per
ccntagcs of h"'e and dead spcnnas>zoa ™an.in &. Gould. 
1981 )_ Each spienn mcasurc wu obtamcd by avcniging 
the counts of fivc d1ffercn1 ficlds from a 10,..1 sam
ple/ani.mal. A d1ifcrcn1 10µ1 ~mple was u~d to ~....ess 
each of the s.e1-·cn '!'>pcnn par.uncr~ analyz.ed. Onc pcrson 
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IG C P 1 d1d ali lhC' m1cro!»Copc c\..1lua11oris Re.1dmg~ 
hom thc tryp!.!n-d1cc!i.led !li...lmplc!' '*'"Crc co~cted for 
.. olurnc pnor 10 anJJy?1oe~ The !i.p<'"rTn uc.atrncnt cffecu 
""C'fr a..._"'C!'!loed by mean!. of !.pl11-plo1 ANO\.' A!!.. hi!-cau~ 
lhe !1.UbJCCL<i. -.amplC'd wcrc too ÍC'\lio for repcated-rncasu~s 
ANOVA!I. Sub1ects (an1mah) "'-C'n:' a random-cffects 
factor. trcatmcnl!'. rcr ammal. a fill.cd~ffccts factor. and 
rc"'21ngs ""'1th1n ttcatrncnts. thc repcated fTICa..<,utr!i.. 

RHU.lh 

Tablr / d1spl•)rs thc sperm par-amelen. and 5U11st1C81 
a.n.l)"scs. Trypstn d1gcstaon s1gn1fic:an1ly U'lcrc:ascd the 
concentraoon of spcnnatozoa,. as .... cu as. thc pcrccntagcs 
of slow-rno..,.mg and live spennatozoa. ""tule s1gnútem1lty 
dCCTcasing thc pcrccntage of unmob1le spcnn... Thc pcr• 
c~ge of f~t·tn0..,.mg spernl sho,,...cd • tcndc:ncy to i:n

C1'ea5C duc to U")'pSD"l d1gcst1on. lñc propon1on ofnonlin
ear IDOVUlg and •bnorrnal spcnn \O.ere un.affCC'lcd by ~ 
SU\ ttealrncnt. 

Dlscusslon 

Dcspuc w1th1n- and bct""'·ccn-ind1..,.1duaJ ,.·anabihry. 
rc;Ad1ngs from ttyps1n-d1ge.sted '""1mplcs sho'*'"ed .a.o ovcraJJ 
1mproverncn1 ovcr .Stll"red sarnplcs. \\'e a.uurne lhat uyp
sin proved uit.eful bccause we did not u.ait unhl the coag
ulum was completcly d1ce.s1ed. bu1 only until thc s.amplc 
\A."b hqueficd enough 10 a.Jlow a c:on,.cn1en1 il5'..<i.CMrnenl. 
Thaefon:. most likcly wc did nol g1vc thc uypsaa bine to 
s1an d1gcsnng thc spcnn:111ozoa rncmbra.ncs. 

The !i.~nn l."("lncen1ra11on of hand-slUTcd s.amrles. •-a.<i. 
on ª"'CJaJ'.:C IO\li.Cf th.tn \.·aluc~ reponed for oehc:r prutuite 
spec1cs (Hcndncl..~ & KraC'rner-. 1970~ Marnn &. CaOUld • 
1<>81, Gould & M.mn. 1988. Gould et al .• 1993). inc:la.J. 
1ns '-mallcr- .uumah hlr.e the capuchm and thc !oQUHTcl 
monkey (Hcndnck~ & Kracmer-. 1970). Tl"Yp!'i1n d1gcs-
1ion s1gn1fican1ly 1ncrea!o.C'd the spcnn concenrra1u1ns (~ 
T~blr /) 10 lhc r;ingcs of spcc1es Wllh narur.lly low spt7m 

concentrauons such as. lhc c;:apuch1n. tiqu~ IJIOllkcy. 
g1bbon <Hcndnck.x & Kracmer. 1970) • ..i aontla (wllcn 
urclhral m.asugc was addcd 10 lhc clecttor_ikul•ion pro-
ce.dure: Schaffcr el al • 1991) The add1tion.& spenn ~lis 
were undoublcdly rckas.c-d from thc coac•lum by the 
trypsin. as o.::curs m othc-r pnrnale spcoes (W"ddt. 19&6) 
"Thercfor-e. lhe!t.C "'"alucs are \'1ewed ~ ~ repr-csr:ni.bwe 
of the true spcnn conccntrauon for- this ~-

The coagulum mos1 cen.a1nly is the vagmal plug ~
poned by Goodrnan and ~·1i:.lock1 (1935). in lhcu iP">" 
nc.ering r-csearcb on thc s.cxuaJ b1ology ol the bla:k
handcd sp1der monlr.:ey h mo~I surely ~ lO p-c--tnt 
baclr.:..flow of spcnn and lo ob!otruct spcnn balspDl1 al an
other male CDu.MJn. 1998) Nonethelcss.. laking in .:
count the peculiar anatomy of the sptdcr" monkey Kla"s 
p~nis (H1ll. 1962; O.xson. J998J and thc ekJDgaeed c:n-vn 
that prouudes in10 thc .. ·ag1nal lumrn (Hill. 1962~ 
Hcmández·Lópcz &:. Aja. pcn.onal conan-.1cation). thc 
coagulum nughl aJs.o sen.e as a veh1clc ao ckh .. ·cr a bght. 
rich package of spcnna1ozo1ds into the r~·.s cervia. 
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Thc impro""cmcnts º"·er ~umng in other trypsin
ucatcd spenn mcasurcs. such as lhe mcasures or motility 
and pcf"Ccntage of live cclls. were poss.ibly duc 10 thc ca
pacitating propcnics of phosphalc·buffered saJinc. but. as 
statcd abovc. wc ought no1 to discount tbe fact that thcsc 
cclls wcre releascd from the c:oagulum. The sununed fast 
and s1ow linear moulity values fall within moo1ity mc:as
ures reponed in other pnm.11c s.pecies (Hcndric:k.x & 
Kraemer. 1970; Marnn & Gould. 1981; Gould & Mann. 
1988; Gould. 1990; Gould et aL 1993; Schaffcr et al .. 
1991). showing thal ncilhcr lhc clectrocjaculomon procc
dure nor uypsin digcstion y1cld gn:atcr than c"rcctcd 
lldvcrsc cffccts on thc sputer monkcysº cjaculatcs (Gouh.l 
& Mann. 1988). Ukcwise, .u is usual with rectal clcc
troejaculauon, our r.amplcs !ie'C'nungly havc a poorcr ,.,_ 
ab1hty than those obtamed by ptmle clecuical stimulauon 
(Gould & Mann, 1988) or "'lbrafory !l.Umulauon (Ycoman 
Cl aJ., 1998). HOWC\/Cr. thc pcTCCTllagc of h\IC spcnnato
z.o1ds cjaculalcd. whcthcr maule or not. was s1nular to 
thosc of grcat apes (Ycoman et al. 1998) and rcproduc
nvcly hcalthy humans (World HWlh Organisation, 1992), 
and abo"'c n:quired valucs for UUfiClaJ inscmina1ion in 
nonhuman pnmatcs <Hcndnctll a Kracmcr, 1970) and 
huma.ns (Karabinus & Gclcty. 1997) 
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