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La tierra era el ceniro del mundo. Por encima de ella habia trece
cielos en los que moraban los dioses y los astros, y por debgjo, el
inframundo se componia de nueve pisos en los que habitaban
diversas fuerzas, gobernadas por Mictlantecuhtli (Sefior del lugar de
los muertos) desde el piso inferior. El sol salia por el este e iba
ascendiendo por los distintos pisos hasta llegar al cenit o mediodia.
Entonces comenzaba a bajar para adentrarse en el inframundo, al
oeste. Mientras iba haciendo su recorrido por los nueve pisos, la
noche se apoderaba de la Tierra.

Mito mexica
México

Asi debe ser el infinito: Luz en medio de una noche estrellada
Oleo sobre lienzo Carlos Jacanamijoy, 2003

Crefan que en el principio de los tiempos el mundo estaba sumergido
en tinieblas. Un ser supremo retenia la luz y siibitamente empezb a
emitir los primeros rayos y dio principio a la creacién haciendo que
unas aves negras surcasen los espacios repartiendo aire luminoso
por sus picos. El mismo ser omnipotente creé el sol, la luna, las
estrellas y todo cuanto existe. El sol o Sua y su esposa la luna o Chia,
fueron objeto de rendida veneraci6n. El primero era el padre de la
vida y como tal regalaba alegria, fecundidad, bienestar. La luna con
su palida faz les inspiraba emocién sagrada, amor, encanto ante los
fen6menos de la naturaleza.

Mito Chibcha
Colombia
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Resumen

Todos los animales presentan variaciones regulares en las funciones
fisiolégicas y conductuales. En diversas especies de primates se ha establecido la
presencia de ritmos diarios, ultradianos, infradianos, anuales y/ o lunares. Sin
embargo el uso de métodos focales de registro no provee informacion detallada de
las variaciones hora-hora y/o dia-dia. Los estudios conductuales de campo sobre
ritmos de actividad en primates, y los posibles efectos de modulacion de variables
del ambiente ya sea sincronizando y/o enmascarando la actividad conductual, han
sido ignorados, entre otros, por las dificultades en la obtencion de registros
continuos. En este estudio, analizamos el patron de actividad circadiano del mono
araia Ateles geoffroyi, y la relaciéon con los parametros astrondémicos y
meteorolégicos. El Ateles ha sido una de las especies del Nuevo mundo
escasamente investigada con refacion a ritmos biolégicos.

Se seleccionaron 10 monos arafa adultos, hembras y machos, de los
cuales dos hembras y dos machos vivieron en condiciones de cautiverio exterior y
fueron expuestos a un procedimiento experimental de libre corrimiento (free-
running) para determinar la actividad circadiana. Los seis restantes, 3 hembras y 3
machos, vivian en condiciones seminaturales, expuestos a ciclos de luz-oscuridad,
de temperatura ambiente y de humedad natural, asi como a las variaciones
naturales del estado del cielo y del clima. La actividad motriz se registré con
acelerometros actiwatch AW4 durante 11 meses, con un primer periodo de tiempo
de registro de cinco meses en 1999 y seis meses en 2001-2002, con un intervalo
de registro de 5 minutos. Los registros se analizaron con el programa PGRAPH
para actogramas y periodogramas, y el POTENCOR para determinar picos de
actividad. Adicionaimente se hicieron analisis usando el paquete estadistico
SPSS, para correlaciones producto-momento de Pearson, regresion multiple, t de
Student, ANOVAs y F de Tukey, con una probabilidad de error de p<0.05.

El conjunto de resultados se discute para cada capitulo y finalmente se
presenta una discusion general en la que se destaca la importancia de hacer
estudios en condiciones naturales y seminaturales con relacion a las variaciones
ambientales. Asi mismo, se dilucida el papel que tales cambios juegan como
zeitgeber y/o enmascaradores del ritmo circadiano. Dichos estudios, en conjunto
con los de laboratorio, sirven como puente entre las investigaciones de
cronobiologia y de ecologia de la conducta (a partir de la nueva subdisciplina
denominada cronoecologia conductual), aportando a su vez informacién valiosa
para comprender las alteraciones en la fisiologia y el comportamiento introducidas
por adaptaciones temporales a los cambios ambientales. Desde otra perspectiva,
este trabajo contribuye a demostrar que la actigrafia es una técnica no-invasiva y
robusta para obtener datos duros acerca del periodo de actividad-reposo, pues
permite el estudio de las relaciones entre las repercusiones generadas por
condiciones artificiales de laboratorio y los factores ambientales que rodean
cualquier organismo en condiciones naturales. Finalmente, se sabe que las
variaciones conductuales en primates no-humanos y en el Homo sapiens sapiens
estan influidas no sélo por factores astronémicos y meteorolégicos. sino también
por las interacciones sociales tanto verbales como no-verbales. entre diadas y/o
triadas, y las relaciones economicas y etnograficas (como las creencias, usos y
costumbres). Es importante disecar esas variaciones y conocer como y de qué
manera afectan los ritmos de actividad circadiana.



Abstract

All animals show regular variations in their physiological functions and
behavioral activities. In different primate species, there have been established diel,
ultradian, infradian, annual, and/or lunar rhythms. However, the use of focal
sampling methods does not provide detailed information on hour-to-hour nor day-
to-day variations. Behavioral field studies dealing with primate activity rhythms and
their possible modulation by environmental variables (such as masking and/or
synchronizing behavioral activity), had been often ignored because of the
difficuties to obtain continuous records. In the present study, we assess the
relation between astronomical and metereological parameters and the spider
monkey's (Ateles geoffroyi) activity pattern. Neotropical Ateles monkeys have only
been scarcely investigated with respect to biological rhythms.

Ten adult spider monkeys were selected, of which two females and two
males lived in outdoors captivity, and were exposed to a free-running experimental
procedure to determine the circadian activity. The other six monkeys, 3 females
and 3 males, were kept under semi-natural conditions, exposed to natural light,
temperature, and humidity cycles, as well as to the natural variations of the sky
state and weather. Motor activity was recorded for 11 months with AW4 actiwatch
accelerometers, with the first recording period of five months in 1999 and six
months in 2001-2002 (5-min intervals). Recordings were analyzed with the
PGRAPH program for actograms and periodograms, and the POTENCOR program
to determine peaks of activity. Additional analyses were done using the SPSS
statistical package, for Pearson's product-moment correlations, multiple
regression, Student t test, ANOVAs, and Tukey F test, with a p<0.05.

Each set of results is discussed for every chapter, and finally there is a
general discussion in which we outline the importance of doing studies in natural
and semi-natural conditions with relation to the environmental variations. Likewise,
there is explained the role that such changes play like zeitgeber and/or maskers of
the circadian rhythm. The above mentioned studies, as a whole with those of
laboratory, serve as a bridge between chronobiology and behavioral ecology
researches (by the new subdiscipline called behavioral chronoecology),
contributing also with valuable information to understand the alterations in the
physiology and the behavior caused by temporary adjustments to the
environmental changes. On the other hand, this work helps to demonstrate that
actigraphy is a non-invasive and robust technology to obtain information about the
rest — activity rhythm, since it allows the study of the relationship among the
consequences of artificial lab conditions and the environmental factors that
surround any organism in Nature. Finally, it is known that the behavioral variations
in non-human primates and in the Homo sapiens sapiens are influenced not only
by astronomic and meleoroiogical factors, but also by the social both verbal and
non-verbal interactions between diads and/or triads, and the economic and
ethnographic relations (as the beliefs uses and customs). It is important to dissect
these variations and to know how they affect the circadian activity rhythms



Capitulo 1

Ritmos biolégicos

En la vida diaria de los organismos vivos suceden hechos que se repiten con
cierta frecuencia temporal necesaria para la supervivencia, por ejemplo los
movimientos de diastole y sistole que determinan el ritmo cardiaco, la accion de
inhalar y exhalar del ritmo respiratorio y/o, los cambios corporales de
temperatura que ocurren a lo largo de las 24 horas. Todos estos eventos se
originan dentro del organismo y no son susceptibles de ser controlados de
forma voluntaria por el individuo o por otros eventos externos. Sin embargo
existe un conjunto de actividades, también de origen endoégeno, que en forma
similar son indispensables para la subsistencia del individuo, pero que a
diferencia de las anteriores, estas son modificadas por eventos externos del
medio, por ejemplo el ritmo de reposo-actividad y el ritmo de suefno-vigilia que
son regulados por el ciclo natural de luz-oscuridad, que ocurre en 24 horas.

Fue Franz Halberg en 1959 quien introdujo la palabra circadiano, del latin
circa = cerca, y dies = dia para caracterizar el sistema temporal que regula la
sincronizacion de los procesos internos del organismo con los eventos diarios
del ambiente (Moore-Ede y cols., 1982, Gruart y cols.. 2002). Los ritmos
circadianos han sido descritos en plantas y en animales, organismos que
muestran variaciones regulares en la actividad. conductual y en una amplia
gama de las funciones.

Los ritmos son generados de forma endogena por los denominados
“relojes biolégicos” (Bunning. 1961/1973), estructuras en las que se expresan

mecanismos especiales que los adaptan a los retos periodicos del ambiente



Las oscilaciones biclégicas mas conspicuas y mejor estudiadas son los ritmos
circadianos. Estos relojes o sistemas circadianos estan determinados
genéticamente, desarrollando una adaptacion a la estructura diurna del tiempo
que prevalece en el habitat (Moore-Ede y cofs, 1982, Erkert, 2003).

De acuerdo con la velocidad del periodo y su cercania al valor del ciclo
externo. actualmente se reconocen cuatro ritmos biologicos: los ritmos
circadianos, circamareales, circanuales y circalunares, siendo el punto de
referencia el circadiano. Una segunda clasificacién los agrupa de acuerdo a la
velocidad de oscilacion asi: los circadianos se presentan alrededor de las 24
horas como el cicle de reposo-actividad y el ciclo de suefo-vigilia; los
ultradianos cuyo periodo es menor de 24 horas, se presentan en ciclos de 30
minutos hasta 22 horas aproximadamente, como por gjemplo los ritmos de
alimentacion, algunos hormonales e incluso ciertas actividades perceptuales y
conductuales, como la atencion; y finalmente los ritmos infradianos cuyo
periodo es mayor de 24 horas, es decir el ciclo es lento y ocurre en dias o
semanas o en el ano, como el ciclo menstr 2|, algunos ciclos reproductivos, o

los cicles lunares (Gruart y cols, 2002).

1.1 Anatomia funcional del hipotdlamo (H), regién pineal (RP) y sustancia
reficular ascendente (SRA)

Casi todas las funciones del organismo expresan ritmos circadianos. Todo
indica que es el H donde se encuentra el mecanismo que coordina los relojes
biclogicos. El H pertenece al diencéfaloc. se encuentra en la parte inferoanterior
del tédlamo y esta conectado con diferentes estructuras de!l sistema nervioso

central y de ahi influye en el resto del organismo (Escobar y Pimienta. 1894



(%]

Chico-Ponce de Leon, 2003, figura 1). El H representa un centésimo del total
del peso del encéfalo y muestra dimorfismo sexual, siendo mas alargado el de
los hombres gue el de las mujeres. Se compone de varios nucleos, que se
dividen, en el sentido anteroposterior en la parte supradptica, la infundibular o
tuberal y la mamilar, en la parte posterior. En la parte supradptica que se
localiza por detras de la lamina terminal y por arriba del borde anterior del
quiasma optico, se encuentran los nucleos supraguiasmaticos (Escobar y
Pimienta, 1994). Hay estudios en ratas que se les lesiona el nucleo
supraquiasmatico, y que apoyan la idea de esta estructura como el centro
responsable de los ritmos biolégicos (Kandel y cols., 1997, Moore-Ede y cols.,

19882)

Figura 1. Posicién anatomica del nuclec supraquiasmatico Cara medial de
hipotalamo: Al agujerc interventricular F.Formix T talamo Ppineal CM:
comisura postenor 1. area preoptica 2.nuclec paraventricular 3 n. anterior
4 nycies supraguiesmatico 5 nsupradptico € cuwiasma optee 7.tallo pitutario
8 n dorso medio & n ventromedio 10. n.periformcal 11.n posterior 12 n gemini



Desde el punto de vista anatomico, el nicleo supraquiasmatico (NSQ)
presenta diferencias importantes entre especies y el agrupamiento de las
células tambien varia en la evolucién. Estd compuesto por un racimo de
neuronas que anatémica y funcionalmente se dividen en tres: 1) un ntcleo que
descansa limitrofe al quiasma dptico y que consta de neuronas que producen
polipéptidos intestinales vasoactivos (VIP) colocalizados con GABA, que
reciben aferentes visuales y del rafé del cerebro medio, 2) una corl_eza que
envuelve al nucleo, que contiene una gran poblacion de vasopresina arginina
(AVP) en su porcion dorsolateral, y 3) una pequefa poblacidén de calretinina
(CAR), neuronas dorsal y lateralmente, colocalizadas con GABA y que recibe
entradas de regiones subcorticales y corticales no visuales y presentan una
funcion reguladora del sistema circadiano. EI NSQ tiene tres conexiones, una
con la retina, que es sensible a la luz y que lo relaciona con el mundo exterior.
Otra con la hojuela intergenicular, vinculada con la actividad neuronal interna, y
finalmente una que logra el equilibrio interconectando la hojuela y la retina. El
mecanismo total utiliza aproximadamente 16000 neuronas (Moore y cols,,
2002). Estudios experimentales de lesion del NSQ han demostrado la
participacion de éste en la regulacion del ciclo de suefo-vigilia en el mono
ardilla Saimiri sciureus (Edgar y cols., 1993). Esto y otros experimentos de
lesion del NSQ ratifica que en ausencia de esa estructura se desincroniza el
ritmo de reposo-actividad (figura 2).

Finalmente se sabe que el nicleo supraguiasmatico, contiene multiples
osciladores circadianos de células solas y su mecanismo oscilatorio intracelular

comienza a ser conocido (Welsh y cols., 1995; Reppert y Weaver, 2001).



Recientemente se ha encontrado que este nlcleo en mamiferos trabaja en
conjunto con los nacleos ventrolateral y dorsomedial, con una funcién
especifica cada uno. Normalmente las dos partes funcionan juntas cuando
estan sometidas a un ritmo de 24 horas. Pero cuando se forza a la
desincronizacion se observa una disociacién de esta funcién (De la Iglesia y

cols., 2004).
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Figura 2 La lesién del ndcleo supraguiasmatico hace
que el rilmo de actividad diaria en la rata se pierda.
(figura tomada del libro de Kandell y cols., 1996, pp-667).

La via mas importante en la entrada de informacion al NSQ son la retina
y el tracto optico, llevando informacién acerca del ciclo de luz-oscuridad
(Moore-Ede y cols., 1982). Esta informacién, ademas de la funcién intrinseca
del nucleo supraquiasmatico, con la importante produccién de la hormona
antidiurética (vasopresina), que se detiene con la informacion de luz que llega
al nucleo, también sera llevada a las regiones habenulares y condicionaran la
suspension de la produccién de la melatonina, producida en la pineal (Csernus
y Mess, 2003; Ebadi y Govitrapong, 1886, Isobe y Nishino, 2004, Haimov y
Lavie, 1997). Esta hormona tiene un papel importante en la produccion del

sueno fisiologico, y en los ritmos circadianos al menos en mamiferos, ya que en



condiciones experimentales se ha encontrado que, ante cambios de pulsos de

luz, la secrecion de la melatonina no varia en aves (Csernus y Mess, 2003).

1.2 Sefiales que sincronizan o que modulan

La estabilidad del periodo del ciclo depende de la sincronizacién que ocurre
con el medio, principaimente del ciclo de luz-oscuridad, que se relaciona con
los movimientos de traslacion y de rotacién de la tierra alrededor del sol. Este
movimiento tiene una duracion de 365 dias definiendo el ritmo anual, el de
rotacion de la tierra sobre su eje que ocurre cada 23.9 horas determina el ritmo
circadiano, asi como cada 12 horas el ritmo de las mareas, y el lunar que
depende de la rotacion de la luna alrededor de la tierra, con una duracién de
29.5 dias.

Todos los fenémenos astrondmicos regulan el periodo de luz-oscuridad y
son medidos con respecto al plano del horizonte, como la salida y puesta del
sol, el crepusculo matutino y vespertino, la duracién del dia solar, los eclipses
solares. Estos fenomenos tienen una influencia directa sobre diversas
actividades fisiologicas y conductuales de los organismos vivos, como el ciclo
suefo-vigilia, el ciclo de reposo-actividad, la alimentacion, etc.

Por ejemplo, se ha encontrado que en presencia de un eclipse de sol, los
babuinos (Gil-Burmann y Beltrami, 2003) y los macacos (Luna-Villegas y cols.,
1994), entre otros primates, presentan conductas de agrupamiento y de
curiosidad, incluso los chimpancés atisban que ocurre algo en el medio
ambiente y buscan el lugar de ,origen* del evento (Branch y Gust, 1986).
Incluso en presencia de eclipses de luna se observan diferencias sutiles en la

conducta (Donati y cols, 2001). Estas variaciones ocurren por los cambios



repentinos de luminosidad, y no por cambios de temperatura o de humedad
(Gil-Burmann y Beltrami, 2003).

Desde la perspectiva astrondmica, la luna que es un satélite natural de la
tierra, presenta movimientos de rotacién y traslacién, cuya duracién es de 29.5
dias. Por la posicion que guarda la luna con respecto a la tierra y a el sol, la
luna tiene la funcién de espejo, esto es, que los rayos del sol son proyectados a
través de la luna hacia la tierra, hace que esta se caracterice en cuatro grandes
fases definidas por la intensidad de luz proyectada hacia la tierra y por _Ia forma
en gue se le observa.

Cada una de las cuatro fases se caracteriza por guardar una posicién
con respecto al Sol y a la Tierra, lo que redunda en que el reflejo de luz hacia la
Tierra varie en angulo y por ende la intensidad de luz reflejada presente
variaciones que van desde el inicio del mes sinddico con el Novilunio (luna
nueva), pasando por creciente, esto es cuando la luna alcanza un 50% de la
superficie iluminada y adquiere la forma de la letra D. Continta la fase de llena
o Plenilunio, en donde el porcentaje de superficie iluminada es del 100%, para
luego descender a Menguante, que es cuando la luna empieza a oscurecer y el
50% de superficie es iluminada, adquiriendo la forma de la letra C, para luego
retornar al Novilunio.

Cada una de estas fases tiene una duracion de 7 dias 9 horas
aproximadamente, y el cambio de una fase a otra es lento y progresivo
(informacion obtenida del Observatorio Naval de los Estados Unidos de

América (http://aa.usno.navy mil/data). Asi como la actividad del sol, esta

actividad ciclica de la luna se ha encontrado que también tiene influencia sobre



diversas actividades fisioldgicas y conductuales de los organismos vivos,

documentado basicamente en animales no primates.

1.3 Zeitgeber
Debido a la periodicidad producida por los sistemas de temporalidad circadiana
(STC), que usualmente se desvian del periodo de las 24 horas del dia, esos
son sincronizados por fenomenos externos. Esto se logra por un mecanismo de
fase activado por ciertas sefiales ambientales que ocurren con regularidad
temporal llamados sincronizadores o Zeitgeber -término aleméan- (Aschoff,
1960, Moore-Ede y cols., 1982).

indiscutiblemente el Zeitgeber mas potente es el ciclo diario de luz-
oscuridad (LO). Sin embargo en ausencia de un sistema de LO, el ritmo de
temperatura, el ruido periédico o el contacto social, pueden adquirir la funcién
de Zeitgeber (Moore-Ede y cols, 1982; Erkert, 2003). Como criterios para
determinar la existencia de un Zeitgeber, dado que en condiciones naturales
existen multiples sefales en el tiempo, se deben estudiar los posibles
sincronizadores en condiciones controladas. Con el objeto de demostrar que la
oscilacion de una variable del medio actua como sefal del sistema circadiano,
debe cumplir con los siguientes criterios: 1. Ser una sefal, 2. tener un periodo
de control, 3. presentar una relacion de fase estable y 4. presentar un control

‘de fase (Moore-Ede y cols., 1982).

1.4 Enmascaramiento
Sin embargo, ademas de los efectos de sincronizacion (Zeifgeber) via el STC,

las variables ambientales, tanto geofisicas como biologicas usualmente tienen



también un efecto directo que reduce o incrementa la actividad de una o mas
variables fisioldgicas y/o conductuales ciclicas resultando en un mas o menos
enmascaramiento del ritmo diario o circadiano (Aschoff, 1981).

Se ha descrito el enmascaramiento positivo y negativo. El positivo hace
referencia al incremento de actividad producida por la luz en especies diurnas y
por la oscuridad en especies nocturnas, y el negativo describe el decremento
de la actividad por la oscuridad en especies diurnas y por la luz en especies
nocturnas.

También se reconoce un enmascaramiento positivo y negativo paradojico,
definido el positivo paradéjico como el incremento de la actividad después de
un incremento en la iluminacion en animales nocturnos o un incremento de la
actividad después de un decremento de la iluminacion en animales diurnos, y el
paradojico negativo es el decremento de la actividad después de un
decremento de la iluminacién en animales nocturnos o un decremento de la
actividad después de un decremento de la iluminacién en animales diurnos
(Mrosovsky, 1999), fenémeno que se puede presentar en ciertas especies

crepusculares, pero que esta en duda en las especies diurnas.

1.5 Aspectos metodoldgicos

El estudio de los ritmos circadianos en condiciones semi-naturales o naturales
ha sido problematico por aspectos metodolégicos. En el caso de los primates
los estudios desarrollados han sido fundamentalmente en primates en
cautiverio con exposicion a cambios del medio inducidos, es decir, artificiales.
En un sentido por la dificultad que representa hacer observaciones en

ambientes naturales, por la imposibilidad de controlar variables que se
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encuentran en forma natural o por la dificultad en los métodos de registro y por
otro lado porque la gran mayoria de cronobi6logos no indagan en ambientes
abiertos. Sin embargo los estudios de la cronobiologia aportan informacién
acerca de la ritmicidad que presentan diversas actividades de los organismos,
sea conductual o funcional. Cuando se hacen registros extensos se debe tener
en cuenta que el monitoreo de parametros ambientales incluye ciclos diarios,
estacionales, lunares y o anuales, e incluyen parametros como la temperatura,
la humedad, la luz, los sonidos y ruidos y las interacciones sociales, los cuales
pueden tener efecto sobre los parametros conductuales y o fisiolégicos registr
ados (Stoskopf y Gibbons, 1994, Erkert, 2003).

Los organismos cambian gradualmente y se adaptan a nuevos ambientes
después de un periodo de transicion, como un producto de las presiones
ambientales. De ahi la importancia de hacer mediciones de los parametros del
ambiente que influyen a las especies en los estados conductuales, fisiolégicos
y de salud de los organismos.

En el ambito de los estudios primatoldgicos, y con base en las escasas
investigaciones que se han realizado en ritmos de actividad con relacién a
factores del ambiente, se ha querido introducir un término que denota esta
actividad, que es la cronoecologia de la conduét_a, la cual integra aspectos
geofisicos del ambiente, con los ritmos de actividad de los organismos (Halle y
Stenseth, 2000).

Por lo anteriormente expuesto la presente investigacion tiene por objeto
estudiar la ritmicidad circadiana del mono arafia A. Geoffroyi, en condiciones de
oscilacién espontanea o libre corrimiento (free-running) y como se sincroniza

con el ciclo natural de luz-oscuridad. Asimismo determinar el papel que juegan
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los parametros meteorolégicos y astronémicos en los ritmos de reposo-
actividad en la sincronizacion y/o modulacién de la actividad motriz.

En el primer experimento se determina si el ciclo de actividad-reposo
presenta una ritmicidad circadiana. Posteriormente se hizo un analisis de seis
meses de la actividad motriz con relacién a los factores astrondmicos y
meteorolégicos que ocurren en ese periodo de tiempo. Finalmente se realizé
un andlisis comparativo de la estacion de secas y lluvias con relacién a las
variaciones que ocurren en la actividad motriz, y un analisis del ciclo lunar a lo
largo de 11 meses en tres Ateles y de 6 meses en cinco Ateles. Los resuitados

se discuten para cada capitulo y finalmente se presenta una discusidn general.



Capitulo 2

El mono arafia Ateles geoffroyi

Los primates presentan diversidad por familia, se encuentra en el suborden
Strepsirhini, caracterizado por especies de Asia y Africa, y por el suborden
Haplorhini, compuesto por monos de Asia, Africa y Neotropicales de America.
Entre estos se encuentran los Cebidae, como el mono Aotus, titi, el mono
ardilla, el mono arana del cual nos ocupamos'en el presente trabajo (Nowak,
1999). Todas estas familias difieren de los monos del viejo mundo, en que
presentan cola larga, generalmente prensil. Los platirrinos son denominados
asi porque tienen la nariz plana, caracteristica que los distingue de los monos
del Viejo mundo. Algunos son pequefios y de habitos nocturnos como el Aotus,
asi como catemerales, en este caso también monégamos. A continuacién

presentamos una de las clasificaciones cientificas para el Ateles.

Clasificacion
Crden Primates
Suborden Strepsirchini; Prosimios no tarsidos
Suborden Haplorrhini: tarsidos, monos y simios
Infraorden Tarsiiformes
Familia Tarsiidae tarsidos
Infracrden Simiiformes
Platyrrhini: Monos de! Nuevo mundo
Familia Cebidae marmoesetas, tamarinos, capuchinos y mono ardilla
Familia Nyctipithecidae: mono nocturno, Aotus
Familia Pithecidae: tits, sakis y uakaris
Familia Atelidae: monos aullador, arafia

Catarrhini. Monos del Viejo Munde, simios y humanos



En la taxonomia del orden primate, el género Ateles mono arafa (figura
3), pertenece a los Antropoides Anthropoidea, de la familia de los Cebidae,
subfamilia Atelinae (Blaffer, 1999; Primate Information Center, 1999; Nowak,
1998). El Ateles es de las especies mas conspicuas de América y tiene una
distribucion amplia en Centro y Sudameérica, desde la region de Veracruz, en
Meéxico, hasta Bolivia (Van Rosmalen y Klein, 1988). Su sistema de
agrupamiento es de fusién-fision, se reunen en grupos hasta de 100 individuos,
sin embargo durante el dia se dispersan para el forrajeo, agrupandose de 2
hasta 5 sujetos. Al caer el sol se reunen nuevamente y se distribuyen en uno o
dos arboles para pasar la noche, buscando seguridad ante la presencia de
depredadores y logrando confort con la termoregulacion, caracteristica que se
encuentra en diversas especies de primates (Anderson, 1984, 1998, 2000;
Munoz-Delgado y cols., 1995). El mono arafia mide en promedio entre 382 y
635 mm, la longitud de la cola, prensil, es de aproximadamente 508 a 890 mm.
El clitoris de la hembras es alargado y sobresaliente (Nowak, 1999). El peso

corporal del Ateles es en promedio de 6 kilos en la adultez.

2.1 Habitat
El Ateles requiere de habitats poco perturbados con gran abundancia de
recursos para la alimentacion (van Roosmalen, 1985), pueden usar la selva
mediana, subperennifolia lluviosa, y en otras ocasiones se les encuentra en la
selva baja caducifolia, asi como también se ha detectado en manglares,
reportado en Chiapas, México, por Alvarez del Toro (1977).

La especie se extiende desde la region de Veracruz, sureste de México,

hasta el norte de Bolivia (Van Rosmalen y Klein, 1988). Sin embargo la
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subespecie A. geoffroyi, presenta una distribucion desde Veracruz hasta el
norte de Ecuador y se reconocen aproximadamente 6 subespecies de Ateles,
el A geoffroyi, y el A. fusciceps que se extienden por México, la cordillera de
Los Andes entre Panama, Colombia y Ecuador, el A. belzebuth que se
encuentra en Colombia, Ecuador, Venezuela, Perl y Brasil, el A. paniscus en el
rio Amazonas, las Guyanas y Brasil, el A. marginatus Brasil y el rio Amazonas
y A. chamek rio Amazonas, Pert, Bolivia y Brasil (Nowak, 1999; Collins vy

Dubach, 2001).

2.2 Alimentacién

El Ateles es frugivoro, esto quiere decir, que la base de su alimentacién son las
frutas maduras frescas, y como complemento las hojas, flores y corteza y
algunas semillas jovenes, raices aéreas, nectar e insectos (Klein y Klein, 19786,
1977; Van Roosmalen, 1985; Van Roosmalen y Klein, 1988). Las frutas son
regularmente de temporada, y se ingieren rapidamente, pasando por el tracto
digestivo. Las semillas con el material sobrante se desecha en corto tiempo

(Klein y Klein, 1977; Cant, 1990).

2.3 Reproduccion

En estudios realizados por Hernandez-Lopez y cols. (1998) nos informan que el
cicio menstrual de las hembras es de 24 dias, distribuidas en 4 fases
citologicas, que se pueden reconocer: sangrado, folicular, periovulatoria y lutea,

detectandose cambios en la duracion de las fases dependiendo de la edad.
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Los machos presentan diferencias estacionales con respecto a la calidad
en la produccién del semen, esto es, durante la estacién de secas el semen es
de mejor calidad que en la estacion de lluvias (Heméndez-Lopez y cols., 2002).

Estos resultados similares a los encontrados en otras subespecies de
Ateles (Milton, 1981) sugieren al A. geoffroyi de mano negra es estacional, con
un periodo de gestacion de siete meses de 200 a 232 dias, alcanzando la
madurez sexual alrededor de los 5 afios en machos y 4 aflos en hembras

(Symington, 1988).

Figura 3. Fotografia de un mono arafia Afeles geofiroyi.

El collar que lleva puesto comesponde a un actimetro,
utilizado para registrar la actividad motriz.



Capitulo 3

Ritmos circadianos de actividad motriz del mono arafa

3.1 Infroduccién

Los relojes circadianos en los organismos son capaces de imponer cambios
periddicos actuando como efectores de los sistemas circadianos. Los cambios
periddicos se presentan en condiciones constantes de luz (LL) o de os'curidad
(O0). En condiciones fotoperiodicas tal como el ciclo LO 12:12, los relojes
circadianos estén sincronizados por los cambios que se ajustan a su periodo
natural de oscilacion (cercano, pero diferente a las 24 horas), para
exactamente alcanzar el periodo de las 24 horas por la sefal externa. Esta
capacidad se considera como una expresion conductual adaptativa de las
especies. En particular, el ritmo de actividad motriz codifica para algunas
conductas como la alimentacion, el suefio-vigilia, reposo-actividad, etc. Todas
estas relaciones expresan un orden temporal definido (Moore-Ede y cols.,
1982).

En algunas especies de primates asiaticas y africanas se ha
caracterizado el ritmo circadiano. Una revisién bastante completa se encuentra
en Erkert (2003). Con respecto a los estudios sobre la ritmicidad circadiana en
monos americanos, tenemos informacién del mono ardilla Saimiri sciureus
(Fuller y cols., 1979, Sulzman y cols., 1979), la marmoseta comun (Erkert,
1989b; Menezes y cols., 1996, 1998), y el Aotus (Rappold & Erkert, 1994;
Thieman-Jager, 1986; Rauth-Widmann y cols., 1991). En el mono arafia no

tenemos informacion acerca de la organizacion temporal que subyace a la
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actividad motriz, de tal manera que el objeto de esta parte del estudio fue
caracterizar el ritmo circadiano de la actividad motriz estudiando los periodos
de reposo-actividad en condiciones de iluminacién constante (LL-24h) (free-
running), y la sincronizacién con respecto al fotoperiodo natural de luz-
oscuridad (LO-13.25:10.75h). No obstante en el curso de la presente
investigacion encontramos que de acuerdo a algunas observaciones en
especies como el Saimiri sciureus (Aschoff y Tokura, 1986), Macaca mulatta
(Yellin y Hauty, 1971; Hauty & Yellin, 1970), Callithrix jacchus (Richte_r. 1968;
Erkert, 1989ab, Erkert & Schardt, 1991), las conductas sociales de contacto
visual y de interacciones auditivas pueden actuar como sincronizador sobre las

estructuras que participan en los ritmos de actividad motriz.

3.2 Material y Métodos

3.2.1 Sujetos

Participaron en esta seccion del estudio cuatro monos arafia A. geoffroyi,
adultos, 2 machos y 2 hembras (figura 1). Los animales fueron seleccionados al
azar de una colonia del Instituto Nacional de Psiquiatria de México, dos de ellos
habian vivido juntos desde hace varios afios y dos mas de reciente adquisicion.
Antes de los experimentos, los animales fueron expuestos por 5§ dias a un
régimen fotoperiddico (ciclo LO 12:12) en el que disponian de luz de las 07:00

alas 19:00 horas.



3.2.2 Disefio Experimental

3.2.2.1 Experimento en LL libre corrimiento (free-running)

Despues de § dias en el ciclo LO 12:12, los monos fueron sometidos a una
condicion de luz constante LL libre corrimiento (free-running) por 32 dias. Cada
animal tenia puesto un collar Actiwatch (propiedad del Instituto de Zoologia de
la Universidad de Tuebingen, Alemania), para registrar la actividad motriz.
Cada mono fue alojado individualmente en una jaula de restriccion
experimental, dispuestas en un cuarto aislado, con control de iluminacién
fluorescente de 107 lux. La habitacién aislada tenia un tamarno de 5m de largo
x 3m de ancho x 2.50m de alto. La jaula permitia el contacto visual y auditivo
entre los animales y contacto auditivo con el medio. Con el fin de evitar senales
adicionales, claves o pistas de temporalidad, durante esta parte del estudio, la
dieta complementaria de frutas y verduras se proveia dos veces al dia con
horarios seleccionados en forma aleatoria, mientras que las croquetas
(alimento concentrado Purina®) para mono, y el agua se administraban ad
libitum. El promedio de humedad relativa dentro del cuarto durante el

experimento fue de 49.58% + 10 y la temperatura media fue de 21.7°C +5

3.222 Experimento en LO natural

Inmediatamente después de la condicion LL, los animales fueron expuestos
nuevamente a un régimen fotoperiédico de luz-oscuridad (ciclo LO 12:12) por 5
dias y posteriormente se regresaron a su encierro habitual en el exterior con el
resto del grupo. Durante los siguientes 32 dias, la actividad motriz se registro
en la condicion del fotoperiodo natural (ciclo LO 13.25:10.75) con una hora

promedio de salida del sol a las 05:00 y puesta a las 18:00. La temperatura
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maxima fue de 27°C y la minima de 15°C. La alimentacion en la jaula de
vivienda natural consistia en croquetas, frutas tropicales y verduras, las cuales
se proporcionaban diariamente a las 09:00 horas, mientras que el agua estaba
ad libitum. La jaula de vivienda al aire libre estaba rodeada por paredes de
cemento, equipada con diversas barras para escalar, y repisas. El techo de
malla permitia la entrada de luz natural (detalles sobre las condiciones de vida

de los arafa se encuentran en Muioz-Delgado y cols., 2004b).

3.2.3 Registro
La actividad motriz se registré mediante acelerémetros actiwatch AW4

(Cambridge Neurotechnology, http.//www.camntech.com) programados para

grabar y almacenar impulsos inducidos por aceleracién en intervalos de 5
minutos. Gracias a las baterias de lito CR 2032 (Renata Switzerland) se
lograron registros ininterrumpidos por el tiempo que duraron los experimentos.
Con el fin de proteger los actimetros de posibles dafos causados por el agua o
mordeduras de los sujetos o de conespecificos, se guardaron en pequefias
cajas de aluminio (40mm x 32mm x 13mm) sujetas a un collar de acero
inoxidable plastificado. Para colocar el collar, los monos fueron anestesiados
aproximadamente durante 30 minutos con una concentracién de 2.5 mg/kg de
peso de Ketamina hidroclorada (Ketalar®). Los animales fueron observados

hasta su completa recuperacion antes de regresarlos a su encierro.
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3.2.4 Anélisis de datos

Los datos de los primeros 5 dias de registro correspondientes al periodo de
habituacion de los animales a un ambiente distinto se excluyeron del analisis
(ver flecha en Figura 4). La duracién del tiempo de reposo y actividad, asi como
el inicio y fin de actividad se promediaron para cada animal y para cada
condicion experimental (32 dias de LL y 32 dias de LO). Los regi§tros se
analizaron mediante el programa comercial ACTIWATCH® (Cambridge
Neurotechnology UK). Las series de tiempo se analizaron mediante el
programa PGRAPH utilizado para el anélisis de periodogramas de acuerdo con
Doerrscheid y Beck (1975). Se realizaron actogramas, histogramas vy
periodogramas para cada sujeto y condicion para determinar el tiempo
circadiano y los picos de actividad en cada condicion experimental (Figura 4).
Finalmente, se aplicé la prueba t de Student para muestras correlacionadas,
con el objeto de determinar las diferencias entre las condiciones de LL y LO

natural para cada sujeto (Guilford, 1965).
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Figura 4. Actograma de doble piot. El eje vertical representa todos los dias registrados; los
primeros cinco dias los sujetos estuvieron bajo un régimen de fotoperiodo (12:12h LO) y no se
consideraron para los anélisis. Los siguientes 32 dias los animales fueron expuestos a la
condicion de luz constante LL, seguido de cinco dias de 12:12h LO (flechas intermedias) y dias
en la condicion natural de luz-oscuridad. El area oscura representa la actividad y el area clara
el reposo. El eje horizontal representa las 24 horas con repeticidn. Claramente se observa
como el inicio y el final de actividad, en la condicién LL se retarda y a medida que pasan los
dias se adelanta, mientras que en la condicién natural de LO este rasgo es mas estable. La
actividad en la condicién LL es mas dispersa que en la condicién LO natural. Este patron de
reposo-actividad fue similar en todos los sujetos. La grafica central muestra los periodogramas
para la condicién LL (arriba) y la LO natural {abajo). Se observé una gran dispersién en la
condicién LL que en la LO natural. Las graficas de la derecha muestran los patrones promedios
de la actividad motriz en condiciones de LL y LO. Se ratifica la dispersion entre condiciones, y
la tendencia de la actividad bimodal en ambas condiciones. Sin embargo, el pico de la mafiana
en la condicion natural LO es significativamente mayor que el pico de la tarde. Esto
probablemente estd asociado con la disponibilidad de alimento en la mafana. Todas las
graficas de la figura 1 corresponden al macho 2, sin embargo estos rasgos son similares en los
cuatro Ateles.

3.3 Resultados

La Figura 4 ilustra un actograma tipico de doble figura (doble plof), los
resultados del analisis de periodo y los promedios de los patrones de actividad
en condiciones de LL y LO natural, sefialadas con flechas. Puede observarse
que el mono arana Ateles, como todas las especies diurnas, esta activo sélo
durante la luz del dia. Asi mismo, puede apreciarse un claro patrén circadiano
bifasico en el ciclo reposo-actividad en ambas condiciones, con una
periodicidad de 24.01 horas en promedio. El periodo en LL fue en promedio de

2389 horas y en LO de 24.14 horas, con una diferencia significativa entre LL y
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LO (t=-6.44, p=0.008). El tiempo de actividad alfa en la condicién LL muestra
un patron temporal de actividad disperso con varios picos pequefios
entremezclados; en la condicion de LO natural se aprecia un claro patrén
bimodal con dos picos de actividad, uno a las 08:11 h y a las 1445 h en
promedio. Dado que los resultados fueron similares para todos los monos, la
figura 4 que se muestra corresponde al macho 2. El periodo circadiano (fau), el
tiempo de actividad (alfa), el inicio y fin de actividad, la media del total de
actividad y los resultados de las pruebas t entre las condiciones, se muestran

en la Tabla 1 para cada sujeto y condicion experimental (LL y LO).

;}:cho 1 macho2 hembra1 Hembra 2
Tau LL 24.04 23.91 2375 23.87
Tau LD 24.20 24.12 24.08 2416

alphalL 13h33m. "15h46m. 14h25m *13h16m.
alphalD 13h54m. 13h11m. 14h45m. 14h20m.

Inicio act LL  *07:10 *07:33 *07:26 *07:26
Inicio act LD  05:06 06:23 05:53 06:11

FinalactLL *20:42 *23:18 22150 20:41
Final act LD 18:48 19:33 20:36 20:30

Media act LL *12187  *9327 12547  *37895
Mediaact LD 23584 21627 14308 33187

Tabla 1. Tiempo en horas para tau, alfa, inicio y final de
actividad para cada sujetc en cada condicion. Las
comparaciones fueron hechas entre la condicion LL y LO.
Los asteriscos muestran las significancias a (p<0.05).

El periodo del ciclo se acorto en la condicion LL y avanzo en la condicion
LO. El final de actividad ocurri6 mas temprano en la condicién LL (1 h 43 min,

en promedio 103 min, equivalentes a 3.22 min por dia) que durante el ciclo LO
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natural, y la diferencia fue estadisticamente significativa para tres de los sujetos

(Figura 5).
Figure 2
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Figura 5 Arriba a la izquierda: La grafica representa la media del inicio de actividad del
promedio de cada dos dias para los machos y para las hembras en la condicién LL comparado
con la condicion LO natural (males t = 5.05; p = 0.000, hembras t = 8 04; p = 0.000). Abajo, las
graficas representan el promedio de cada dos dias en relacion al final de actividad, similar a las
graficas de arriba (machos t = 9.51; p = 0.000, hembras t = 3.42;, p = 0.004). Las diferencias en
el comienzo de la actividad entre machos y hembras se observan claramente en ambas
condiciones E! tiempo de inicio de actividad, en la condicion LL se va corriendo dia-dia,
mientras que en la condicion LO natural es mas estable y las diferencias por sexo apenas se
expresan. Sin embargo el fina! de actividad en LL versus LO es mas similar entre hembras que
en machos. Ei corte en el eje representa los cinco dias de induccion que no se consideraron en
ios analisis, donde los individuos fueron expuestos a la condicién 12:12h de LO (figura tomada
de la publicacién en prensa de Biologica Rhythm Research, 2004).
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La Figura 6 muestra el promedio del total de actividad por 24 horas para
cada sujeto y condicién. La actividad total se redujo significativamente en los

dos machos, y aumento en una hembra durante la condicion de LL.
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Figura 6. Esta grafica representa el promedio total de
actividad para cada sujeto en la condicidn LL versus LO (LD).
Las diferencias significativas se marcan con las flechas y se
encontraron en 3 de los 4 sujetos (M = machos, F = hembras.
M1t=-730,p=0000; M2t=-17.79, p=0.000; F2t=
3.10, p = 0.004 (significancia p<0.05) (figura tomada de la
publicacién en prensa de Biological Rhythm Research, 2004).

3.4 Discusion
Al igual gue en las especies de primates conocidas, el mono arafia también
presenta cambios periddicos en la actividad en luz constante (LL) y en ciclos de
luz-oscuridad (LO). Esto indica la presencia de un marcapaso con habilidad
intrinseca para oscilar cuando el organismo se encuentra en condiciones
externas constantes (LL) y se sincroniza con el fotoperiodo natural.

La frecuencia, los ciclos de actividad y la razén a/p alcanzan valores mas
altos si el total de cantidad de luz recibida por el animal es relativamente mayor

(LL) que si ocurre una situacion contraria (LO) (Fig. 5). Asi mismo, una cantidad
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excesiva de luz induce una gran dispersion entre los osciladores que subyacen
a cada sistema circadiano. Esta propiedad se observé claramente en los
experimentos, donde el grado de dispersién entre los osciladores fue siempre
mayor en LL que en LO (Fig. 5).

Una caracteristica consistente de estos ritmos es la presencia al menos de
dos picos de actividad durante el ciclo de 24 horas, el primer pico aparecié
alrededor de las 12:00 h y es mas pronunciado que el segundo (segunda parte
de figura 5) que se encuentra cercano. Resultados similares se han observado
en otros ritmos circadianos motrices, independientemente de que las especies
registradas hayan sido diurnas o nocturnas; este fenomeno se ha asociado a la
presencia al menos de dos grupos de osciladores con diferente grado de
acoplamiento. El pico principal de actividad se ha asociado a la presencia de
fuertes osciladores acoplados e involucrados en la generacién de actividad
motriz, como por ejemplo, el desplazamiento. No se descarta la posible
presencia en el espectro de mas de un pico de actividad resultado del
acoplamiento de los osciladores débiles involucrados en la generacion de
patrones temporales de algunas ofras conductas motrices como la-
alimentacion, los encuentros agresivos, el toque, efc.

En la figura 6 se observan las diferencias interindividuales en el patron
temporal registrado. Los cambios parecen ocurrir mas en los machos, que en
las hembras. Sin embargo la muestra de dos hembras y dos machos es
demasiado pequena para determinar diferencias de sexo y por lo tanto, es
necesario hacer estudios mas extensos y con mas sujetos para establecer con
precision la causa de las diferencias observadas g¢n la conducta motriz, entre

machos y hembras.
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El contacto visual y auditivo, asi como las conductas agresivas/afiliativas
pueden ser factores importantes que influencian los patrones temporales de la
actividad motriz. Sin embargo estos aspectos requieren de futura investigacion
para obtener evidencias concluyentes acerca del rol que juegan en la
complejidad del sistema motor circadiano del mono arafia. Se ha documentado
que en condiciones de corrimiento libre (free-running) los ritmos de actividad
son susceptibles de ser enmascarados por factores sociales, como el contacto
visual, auditivo, los cuales pueden actuar como sincronizadores no luminosos
(Aschoff, 1960; Hauty y Yellin, 1970; Richter, 1968, Yellin y Hauty, 1971, Erkert
y cols., 1986; Erkert y Schardt, 1991).

Otros sincronizadores no féticos que deben ser estudiados con detalle son
los que actuan sobre las hembras favoreciendo la sincronizacién entre ellos, en
diferentes estados del ciclo menstrual, y que han sido sugeridos en humanos,
como los sincronizadores quimicos que son mediados por el sistema del olfato
(Stern y McClintok, 1998; Shinohara y cols, 2000).

En conclusion, a pesar del pequefio numero de sujetos estudiados, es
pesible concluir que el A. geoffroyi presenta un patron periodico de reposo-
actividad que esta capacitado para oscilar bajo condiciones de luz constante y
que tiene la capacidad de ajustarse a las condiciones impuestas por el

fotoperiodo.
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Capitulo 4

Parametros astronémicos, meteorolégicos y ritmos de reposo-actividad
en el mono arafia. Un analisis de 6 meses: equinoccio de otofio-

primavera.

4.1 Introduccion

Los efectos de sincronizacion de los Zeitgeber y los efectos de
enmascaramiento que modulan los ritmos han sido estudiados en ritmos de
reposo-actividad de algunas especies de primates que viven en condiciones
controladas de laboratorio, por ejemplo, el Aotus lemurinus (Erkert, 2003; Erkert
y Grober, 1986; Erkert, 1989a), el Callithrix j. jacchus (Erkert, 2003, Erkert,
1988b), el Eulemur fulvus (Erkert, 1989a), el Saimiri sciureus (Fuller y cols.,
1979, Aschoff y Tokura 1986). Los estudios de campo ecologicos y
conductuales de los ritmos de actividad o patrones de actividad vy la
modulacion por parametros meteorolégicos, astronémicos yfo por otras
variables ambientales, y el posible efecto dual de tales factores es a menudo
ignorado, porque en condiciones naturales la periodicidad circadiana de los
animales esta sincronizada con la periodicidad de las 24 horas. Por lo tanto
muchos registros y observaciones conductuales, asi como la discusién de los
resultados se han limitado a ciertos efectos directos del ambiente tales como la
temperatura ambiente (media, maxima y minima) o la precipitacion (Donati y
Borgognini. 2002; Kappeler y Erkert, 2003; Fernandez-Duque. 2003). Otros
estudios de campo principalmente se enfocan en los efectos de la abundancia

de la comida, competencia por la comida y/o por la presencia de depredadores
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(Sussman y Tattersall, 1976, Overdorff, 1988; Engqvist y Richard, 1991;
Overdorff y Rasmussen, 1995; Overdorff, 1996; Traina, 2001). Los efectos
circadianos y de enmascaramiento de intensidad de luz y del ciclo de luz, sobre
los patrones de actividad han sido escasamente investigados y evidenciados
en primates no-humanos que viven en condiciones seminaturales ¢ naturales
(Wright 1889; Erkert, 2003, Erkert y Kappeler, 2004).

Solo hasta que Tattersall (1978) definio “catemeralidad” como un patrén
de actividad inusual que ocurre entre primates no-humanos como adicional a la
actividad nocturna que domina entre los prosimios, y a los patrones de
actividad diurna que prevalece en los antropoides, también los efectos de la
intensidad de luz sobre las actividades conductuales y sobre los patrones de
actividad han obtenido mayor interés. Pero de los estudios de campo que se
han realizado para determinar las causas proximas y Ultimas de la conducta
catemeral en primates, solo han sido analizados los efectos de la luz de luna
sobre las actividades nocturnas de los animales (Erkert, 1974; Wright 1989;
Kappeler y Erkert, 2003; Fernandez-Duque, 2003; Tattersall, 1978; Curtis y
cols., 1999). Recientemente Erkert y Kappeler, (2004) realizaron un andlisis de
las variables diarias, estacionales y lunares que afectan los ritmos de reposo-
actividad en uno de los pocos prosimios de habitos diurnos, el verreaux’s sifaka
(Propithecis v. verreauxi). En general los efectos de intensidad de luz del dia y
de varios parametros del ciclo natural de luz-oscuridad sobre la temporalidad y
los patrones de actividad circadiana en monos no han sido estudiados en
detalle. La principal razon, es que hasta muy recientemente no existia la
posibilidad de obtener registros automatizados, y los registros de actividad de

los monos se hacian por observacion directa. El diseno de aparatos en
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miniatura con acelerometros para registros de actividad en humanos provee
actualmente una buena herramienta de actimetria para el registro en
mamiferos de tamafo mediano (Erkert, 2003; Kappeler y Erkert, 2003). En el
presente estudio usamos este método para analizar la relacién entre los
parametros astronémicos, meteorolégicos y varios pardmetros del ritmo de
reposo-actividad en el mono arafia de mano negra (A. geoffroyi), que viven en
condiciones seminaturales, en un encierro de malla situado en el habitat natural
de la especie. El llevar a cabo este estudio, primero en animales en cautiverio
expuestos al ciclo de luz natural, de temperatura, de humedad, de
precipitacion, con los sonidos que prevalecen en su habitat es razonable,
porque de esta manera los efectos moduladores de la actividad, como los
factores bioticos cuantificables como la abundancia de alimento y las presiones
de los depredadores pueden ser ignoradas.

En el mono Neotropical Ateles se han observado patrones de conducta
de alimentacién, reposo y desplazamientos diurnos en condiciones naturales
(Wallace, 2001, Coelho y cols., 1979). En observaciones extensas con métodos
de muestreo focal en ciertos individues de un grupo de mono arafia boliviano A.
chamek se han encontrado patrones bimodales diurnos de actividades
relacionadas con el desplazamiento y la alimentacion (Wallace, 2001). Sin
embargo, estos datos no aportan informacion acerca de las diferencias
individuales, variaciones dia-dia y/o estacionales, o de los efectos de ciertos
parametros meteorologicos y astronémicos que se puedan deducir. Por lo tanto
es importante llevar a cabo registros continuos a largo plazo de la actividad

motriz en diversos individuos que viven en condiciones similares.
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Se hicieron registros de la actividad motriz en !a estacion primatolégica
de campo de Pipiapan. Catemaco, de la Universidad Veracruzana, en 6 monos
adultos A. Geofiroyi, iniciando alrededor del equinoccio de Otofio. Nuestros
registros se extendieron a la mitad del ciclo anual que corresponde a la
estacion de secas.

Las preguntas a responder en este estudio fueron: (i) ,Qué efectos
tienen los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad, el fotoperiodo, los
tiempos de salida y puesta del sol, el crepusculo matutino y vespedino. sobre
los parametros de la actividad circadiana de los Ateles, como la cantidad
promedio de actividad diaria, el tiempo de actividad, la posicién de fase de
inicio y final diaria de actividad y los patrones de actividad? Si el ciclo natural de
luz-oscuridad tiene efecto de zeitgeber en los patrones de reposo-actividad,
entonces, el inicio y el final de actividad tienen cambios con respecto a la salida
y puesta del sol, asi como en la duracién del dia a lo largo de fos seis meses de
los Ateles. (ii) ¢Como estos parametros circadianos estan enmascarados por la
temperatura ambiente y por el estado del cielo? La temperatura en la estacion
de primatologia de Pipiapan, no solo varia por la estacion, sino que también se
presentan variaciones en periodos cortos de tiempo, como en 2 o 3 dias dadas
las corrientes polares (Petterssen, 1858) Esta situacion ofrece la posibilidad de
probar los efectos moduladores del clima y el estado del cielo sobre los
parametros conductuales de sincronizacion de la luz-oscuridad. (i) ;Como y
de qué manera los ritmos de actividad del mono arafa son influenciados por la
rutina diaria de las personas que atienden a los monos? La hora oficial del dia
cambia con respecto al dia solar por decreto el 28_ de octubre. Si el momento

de aprovisionamiento de comida por la interaccién con los humanos tiene
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alguna influencia sobre los patrones de reposc-actividad, los cambios se
pueden expresar después del 28 de octubre. Nuestros resultados muestran que
muchos de estos factores pueden tener un impacto en los patrones de

actividad conductual de los Ateles (Mufioz-Delgado y cols., 2004a).

4.2 Métodos

4.2.1 Sujetos y lugar de estudio

Se efectuaron registros de actividad a largo plazo en seis monos arafia adultos
A, geoffroyi (figura 1), 3 hembras y 3 machos, que se encuentran en
condiciones de cautiverio seminatural en el Parque de la Flora y la Fauna
Silvestre Tropical Pipiapan, cerca de Catemaco, en el Estado de Veracruz,
México (Tabla 2). Esta estacion primatologica de la Universidad Veracruzana
se encuentra situada a 18° 27" de latitud norte y 95° 02" de longitud oeste, a 12
km al este de Catemaco en un pequefo valle a 330 m sobre el nivel del mar
(figura 7, mapa). Estd compuesta de espaciosas jaulas de malla de diferentes
tamanos, rodeadas de selva alta perennifolia que comienza a 30 metros del
valle, habitada por fauna local, con sonidos propios del medio ambiente natural.
Los animales reciben el ciclo natural de luz-oscuridad, no tienen efectos de luz

eléctrica, ni por sonidos artificiales.
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Figura 7. Mapa de México y ubicacién del Centro de primates.

Los animales fueron seleccionados al azar de un grupo social de 15
individuos. Con el propésito de evitar efectos de reacciébn negativa y de
deprivacion social a lo largo de los seis meses de registro de septiembre del
2001 a marzo del 2002, continuaron viviendo con los miembros de su grupo en
las jaulas, que miden 12 metros de largo x 6 metros de ancho x 3 metros de
altura. El techo de la jaula esta parcialmente cubierto por una teja de lémina de
6 metros de largo por 3 metros de ancho, lo que les permite proteccién en caso
de lluvia y de rayos de sol. El aseo de las jaulas y el aprovisionamiento de
alimento se realiza diariamente entre las 09:00 y 10:00 de la mafana. En
octubre 28 el horario oficial se cambia atrasandose una hora. Esto ofrece la
posibilidad de estudiar los posibles efectos producidos por un factor ambiental
artificial, que es la interaccién con los humanos.
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Tabla 2. Afeles del estudio y tiempos de registro

Individuo  Sexo File Pesolkg Periodos de registro

Meses Fechas ___Meses  Fechas
Macuile macho L300801.041 6.2 6 2104832161099 7 10.0901a1004.02
Lankenac hembral300801.043 6.5 6 21.0499a316.10.99 10.09.01 2 10.04.02
Alanis hembra L300801.047 4.5 6 21.0499a16.10.99 10.09.01 a 10.04.02
Javier macho L300801.044 7.2 10.09.01 2 10.04.02
Moncho hembra L300801.042 7.0 10.09.01 a 10.04.02
Redondina hembra L300801.046 4.0 10.09.01 a 16.01.02

~N

4.2.2 Meétodos de registro y procedimiento
La actividad motriz se registro con actimetros AWA4 (Cambridge

Neurotechnology; http:/fwww camntech.com), inicializados para inducir, contar

y memorizar impulsos en intervalos de 5 minutos. El procedimiento fue el

mismo del descrito en el capitulo 3.

4.2.3 Recoleccion de datos y evaluacion

Los datos de los primeros 10 dias después de fijar los collares, fueron
excluidos del analisis por considerarse periodo de habituacién (figura 8,
flechas). Los registros fueron analizados utilizando el programa ACTIWATCH
(Cambridge Neurotechnology UK) y posteriormente fueron reformateados con
el programa PGRAPH, para obtener los analisis del periodograma, e
histogramas (figura 8), de acuerdo a Doerrscheid y Beck (1975). Los datos
obtenidos se promediaron para cada 3, 30 y 180 dias respectivamente,
iniciando con el equinoccio de otofio, el 21 de septiembre del 2001. Los
promedios de cada sujeto se sometieron a analisis estadisticos. Una hembra
murid durante el periodo de registro, por lo que sus datos fueron excluidos de

los analisis.




Los parametros circadianos y conductuales de interés fueron determinados
como se muestra a continuacion:

1. El patron total de actividad se obtuvo con el promedio individual de los
datos de cada 5 minutos sobre los 180 dias de registro, promediando los
resultados de todos los sujetos.

2. Los parametros fundamentales del ritmo de reposo-actividad de los
monos, como la duracion del dia de actividad y reposo, la posicion de
fase (V) de la hora de inicio y del final de actividad en relacion a la salida
y puesta del sol, fueron calculados respectivamente para los periodos de
30-dy 3-d.

3. Los tiempos de actividad y reposo fueron definidos como el tiempo en
que el porcentaje de los valores de cada 5 minutos sobrepasé el 10% de
la cantidad de actividad por dia por méas de 15 minutos. La diferencia de
angulo de fase entre el inicio de actividad y la salida del sol (Wa) y el
final de actividad y la puesta del sol (We) se relacionaron con la hora
local.

4. El tiempo y la duracion de los picos de actividad para cada individuo
fueron determinados filtrando los datos de cada 5 minuto con promedios
de cada 3 dias de los actogramas con el programa POTENCOR
calculando con el analisis de Fourier modificado para periodicidades de

3 horas y 24 horas respectivamente (Guevara y cols., 2002).

4.2 4 Factores ambientales
La informacion de los parametros astronomicos para Pipiapan, como la salida y

puesta del sol. la iongitud del dia solar o fotoperiodo que es la diferencia entre
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la salida y puesta del sol, asi como la duracién del crepusculo astronémico
(definido como el tiempo transcurrido entre la puesta del sol y el momento en
que el sol estd a -18° con respecto al horizonte, se obtuvo del Observatorio

Naval de los Estados Unidos de América (http://aa.usno.navy.mil/data). Los

parametros meteorologicos considerados que posiblemente enmascaran el
efecto de los sincronizadores fueron: la temperatura ambiente, el estado del
cielo y el clima Esta informacion la suministré la Comision Federal de
Electricidad de México, que tienen dispuesto en todo el pais estaciones
meteorologicas. La temperatura ambiente fue determinada diariamenée por la
maxima y minima temperatura en grados centigrados. El estado del cielo fue
categorizado como claro, seminublado y nublado con base en la
recomendacioén de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, cuya base es en la
visibilidad, parametro cuantitativo especificado como la distancia en el
horizonte previamente identificada por un objeto que puede ser observado
considerando las cuatro direcciones, norte, sur, este, oeste. Finalmente el clima
fue clasificado como célido (> 24.5 C, con cielo seminublado o claro = calido y
seco), medio (17.5 C-24 C) y bochornoso (>24.5 C, cielo nublado = calido y
humedo) con base en el criterio desarrollado por la Comision Nacional del Agua
de Mexico y la Comisién Federal de Electricidad, siguiendo las
recomendaciones de la Organizacién Meteorologica Mundial.

Durante el periodo de los seis meses de registro, la duracion del dia
solar vario 1 hora y 6 minutos de 11 horas y 2 minutos a 12 horas y 8 minutos.
con un promedio total de 11 horas 27 minutos. La salida de! sol en promedio
fue a las 05:56 horas y varié de 05:29 a las 08:16 horas, mientras que la

puesta del sol presentd un rango de las 17:02 a las 17:51 con promedio de las
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17:23 horas. El crepusculo astronémico matutino ocurrié en promedio entre las
04:17 a las 05:00 y el crepusculo vespertino entre las 18:19 y las 19:04 horas.

En la estacion de campo de Pipiapan la lluvias ocurren en los meses de
verano con dias largos, mientras que la estacion seca ocurre en los meses de
invierno con dias cortos. Los registros de actividad fueron realizados durante la
estacion seca. Durante este semestre la precipitacion no es abundante y esta
azarosamente distribuida. La variacién en la temperatura ambiente esta
fuertemente relacionada a las lluvias y los dias nublados. Las temperaturas
minimas ocurren en fa madrugada y varian entre 13° y 22°C. Los valores mas
bajos estan relacionados con los meses de diciembre y enero. Las
temperaturas maximas ocurren regularmente al mediodia y estan entre 19° y
31°C y los valores mas altos se obtuvieron alrededor del equinoccio de otofio y
de primavera (figura 9).

La hora establecida por la ley en invierno cambia el 28 de octubre. Para
los Ateles esto resulta en el avance de una hora para el momento de recibir [a

alimentacién y para el periodo diario de contacto con los humanoes.

4.2 5 Estadisticas
Todos los analisis fueron realizados utilizando el paquete estadistico SSPS. La
correlacion producto momento de Pearson, una regresion multiple, la t de
Student. la ANOVA de una via para medidas repetidas. Las comparaciones
post-hoc se hicieron con la F de Tukey. La probabilidad de error para las
diferencias significativas fue de p<0.05.

Para evaluar los efectos de las variables ambientales sobre los parametros

conductuales se aplicé un andlisis de correlacion univariado de Pearson para
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cada uno de los sujetos, usando los valores de cada 3 dias y los resultados
fueron promediados para todo el grupo. La funcion de correlacion cruzada se
aplicé para obtener los datos de la maxima correlacién y se utilizé una t de
Student para determinar el grado de significancia en las diferencias entre los
coeficientes de correlacion para los tiempos dados (tp — t,). (t0-tx). Finaimente
se aplicd un analisis de regresion multiple con cada parametro conductual
como variable dependiente para evaluar la influencia de las variables
meteorologicas y astrondmicas sobre los parametros especificos de? reposo-
actividad.

Las ANOVAS de una via para mediadas repetidas seguidas por las
comparaciones post-hoc con la F de Tukey fueron aplicadas para evaluar las
variaciones no lineares y la interacciéon humana con los promedios de cada 30
dias en los seis meses. Los cambios en las variables conductuales por las
variables categoricas especificas del estado del cielo y del clima se
determinaron con ANOVAs de una via para medidas repetidas. Las diferencias
entre los dos picos, para cada parametro conductual, fueron analizados con la t

de Student para muestras correlacionadas (Guilford, 1965).

Figura 8 Abajo Diagrama de arriba. Aclograma de doble plot del ritmo de actividad de
una hembra Ateles, viviendo en condiciones seminaturales en e! “Parque de la Flora y la Fauna
Silvestre Tropical de Pipiapan” de la Universidad Veracruzana, en México. Las lineas en los
histogramas muestran los datos originales de cada § minutos del periodo de registro
ininterrumpido de 190 dias consecutivos. Los espacios de las lineas corresponden a 100
valores por cada 5 minutos, y las verticales punteadas corresponden la hora de salida y puesta
del sol. La flecha de la izquierda representa el primer dia de datos usados para los analisis. los
rombos marcan el dia del cambio oficial de hora (Octubre 28)

Figura de abajo 'uestra el patron promedio de actividad bimedal del mismo sujeto. Los
valores de la ordinal dan el porcentaje del promedio total de actividad por dia.
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4.3 Resultados

4.3.1 Patrones de actividad

La figura 8, arriba ilustra el ritmo de actividad en doble figura (double plot) de
un mono arana a lo largo de los 180 dias de registro. El diagrama de abajo
muestra claramente el patron promedio de actividad en 24 horas a lo largo de
los 180 dias. Los actogramas de todos los sujetos demuestran —como se hizo
en el capitulo anterior- que el Ateles esta activo durante el dia y reposa en Ia
noche La actividad nocturna es minima, alcanza un 7% de la actividad total en
las 24 horas. El promedio del grupo en los registros de los seis meses mostrd
que la actividad inicia a las 07:02 horas £ 30 minutos y termina a las 19:39
horas + 31 minutos. Durante los dias cortos que ocurren en invierno la actividad
presentd una duracién de 12 horas 37 minutos + 30 minutos.

El alfa del Ateles fue mas largo que el fotoperiodo (1 hora 10 minutos, DE
= 0:16) y mostré una posicion de fase negativa. La actividad inicié en promedio
1 hora y 6 minutos + 14 minutos después de la salida del sol y termino 2 horas
y 16 minutos + 19 minutos después de la puesta del sol.

Se encontraron dos picos importante de actividad (figura 8, abajo), uno a
media manana, a las 11:24 horas * 18 minutos y un segundo pico en las horas
de la tarde a las 17:36 horas * 18 minutos con un intervalo entre los dos picos
de 6 horas 12 minutos. La actividad fue significativamente mayor durante el

pico de la mafana que en la tarde (t = 12.16; p<0.0001).
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Variaciones meteoroldgicas en 180 dias
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Figura 9. Promedio de cada 2 -‘as (180 dias/3 dias = 60) de la temperatura maxima y minima
en grados centigrados para ei periodo de registro de los 180 dias en la eslacion primatologica
de Pipiapan. El estado del cielo se indica por los rombos para los dias claros y los nublados, y
los cuadrados indican el clima para clima medio y para dias bochornosos. Para complementar
la informacion, ver el texto.

432 Correlacion entre los pardametros conductuales y las variables
astronémicas y meteoroldgicas.

El analisis de correlacion univariada (ver tabla 3) mostré una correlacion
estadisticamente significativa entre algunos parametros de reposo-actividad
con parametros meteorologicos y astronomicos. Cuando las variables se
analizaron usando una regresion multiple encontramos solamente algunas

relaciones significativas, que describimos a continuacion {Tabla 3).
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Tabla 3. Coeficientes de regresion multiple de [as variables estudiadas.

Variable dependiente  Diasolar Salida sol Puesta sol Crepusculo vesp Temperatura minima

t Sig t Sig t Sig t Sig t Sig

Alfa -2.34 0.023 -2.38 0.021 2.06 0.044

Injcio actividad 21 004 226 0028 -4.08 0.000

Final actividad 2.34 0.023 238 0021 -2.06 0.044
Total actividad -2.42 0019 281 0.007
__Hora pico matutino 22 0032 227 0027 -5.13  0.043

Significancia a P<0.05

Se obtuvieron las relaciones enfre las variables conductuales con los
correspondientes parametros del fotoperiodo. El periodo de actividad fue mas
largo, el inicio y el final de actividad ocurrieron después de la salida y la puesta
del sol respectivamente. Las relacién entre el inicio de actividad y la salida del
sol se incremento (r=0.63; p<0.01) con un retraso de 28.5 dias (SD=7.5 dias) y
la diferencia entre la correlacion 0 y la retrasada fue significativamente alta
(t=6.06; p<0.0001) (figura 10).

Con el andlisis de regresion también se encontré que los parametros
conductuales se correlacionaron con la temperatura ambiente minima. El
periodo de actividad se incremento y el inicio de actividad avanzé cuando la
temperatura fue mas alta durante la noche. Este parametro fue un gran

predictor para el inicio del tiempo de actividad (figura 10).
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Figura 10. Parametros del tiempo de actividad del ritmo diario, inicio y final de actividad (arriba) en el
grupo de dreles (n=5). estd relacionado a los pardmetros de! dia solar v a los tiempos de salida y puesta de! sol del ciclo
natural de luz-oscuridad v a la temperatura minima. Los promedios de cada 3 dias (cada punio representa el promedio de 3
dias) se muestran para todos los sujetos registrados. Informacion adicional se encuentra en el texto. La insercion muestra la
funcién de correlacidn entre Ja salida del sol v el inicio de actividad. La flecha marca el punto donde la correlacion es
significativamente mas alla, en el dia 28.5, con respecto a la correlacion 0.

El pico de la manana presenté una correlacion significativa con la duracion

del dia solar, la salida del sol y el creptisculo vespertino (figura 11).



43

Puesta sol y total de actividad

Puesta dei sol

o Actividad

25000
20000
15000
10000

5000

Promedio

1 11 n ¥ 2 X% 3 3k M 4 5 56
Promedio de 3 dias

Crepisculo vespertino v total de activided

o Agtividad

creplsculo

@
o

@
=]
Horalocal

3
o

=
=

[ & nm %\ 21 26 3 Ik 41 46 51 56
Fromedio de Jdias

Figura 11 La actividad total del grupo de los Ateles (n = 5) con
relacién a los parametros de la puesta del sol (grafica de arriba) y del
crepusculo vespertino (figura de abajo) del ciclo natural de luz-
oscuridad. Informacion adicional se encuentra en el texto.

4.3.2.1 Clima y estado del cielo

Dado que los registros de actividad de los Ateles se hicieron a lo largo de seis
meses, en la época de secas, se observaron sclamente unos cuantes dias de
lluvia, distribuidos azarosamente en los dias bochornoscs y nublados, los

cuales pudieron tener un efecto en los patrones de actividad de los monos.
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Como se puede observar en la figura 12, los factores climaticos influyeron
significativamente el periodo alfa y la hora de inicio y 7inal de actividad. El
tiempo de actividad fue mas corto en dias templados, mas que en dias
bochornosos o calidos (F = 6.66; p<0.0003) y la actividad inicié mas temprano
en los dias bochornosos (F = 13.49; p<0.0001). Los dias nublados afectaron
solamente el final de la actividad, la actividad finalizé mas temprano en dias

nublados que en dias claros(Fig. 6; F = 5.00: p<0.009).

Clima y duracion del periddo de actividad Clirna e inicio de actividad
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Figura 12. Se muestra el Promedic y error estandar de la duracion del periodo de actividad
(bochornose=127 £ 01 EE calurcso=12.83 £ 0.11 EE, templado=12.35 + 0 O6EE). de! inicic de actividad
(bochornoso=6 53 £ 0.11 EE. caluroso=6.94 + 0.07 EE. templado=7 33 £ 0 1 EE) con relacién al estado
del cielc En ia figura de abajo se muestra el promedio y e! error estandar de la hora final de actividad
(claro=20.03 £ 0.26 EE, seminublado=19.74 = 0 09 EE, nublado=19.4 = 0.09 EE) con relacion al es'a3o
del cielo Las fiechas indican las diferencias significativas.
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4.3.3 Periodo de reposo-actividad con relacion a la interaccién con humanos

El pico de la mafiana y de la tarde mostro diferencias significativas en las
ANOVAs con los promedios de cada 30 dias a lo largo de los seis meses. El
pico de la mafiana mostro diferencias significativas (F = 8.39; p<0.0001).
Aunque las comparaciones post-hoc fueron significativas entre SEP-OCT vy
ENE-FEB en la figura 13 es evidente que el pico de la mafiana ocurrié una hora
después de octubre 28, que es el dia de cambio de horario oficial. La insercion
de la figura 13 muestra que los cambios en los promedios de cada 3 dias
durante el periodo comprendido entre octubre 30 y noviembre 30 presentan
una tendencia no significativa. El pico de la mafana fue mas largo en el
intervalo entre SEP-OCT y en FEB-MAR que en NOV-DIC (F = 2.72; p < 0.04);
el pico de la tarde fue mas corto en OCT-NOV que en FEB-MAR (F = 2.59;
p<0.05) y ocurrid después en FEB-MAR que en los otros meses (F = 2.59;

p<0.05).
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Figure 13. Comparacion del promedio de duracion y del tiempo de los picos de la mafiana y de
la tarde en intervaics de 30 dias (pico de la mafiana a las 11h y 24 minutos con una DE de 0:09
y el pico de la tarde a las 17 horas y 36 minutos con una DE de 0:07). Las flechas indican las
diferencias significativas. La insercion representa un intervalo de 30 dias, periodo
inmediatamente despues del cambic de hora oficial y el impacto en el Ateles, debido a la
interaccién humana (figura obtenida de la publicacion aparecida en Physiology and Behavior,
83(1).107-117, 2004).
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4.4 Discusién

Tste es el primer estudio donde se utiliza una técnica objetiva de
registros a largo plazo ininterrumpidos, de actividad motriz en A. geoffroyi. Los
resultados corroboran que el mono arafia es estrictamente diurno, lo que ha
sido observado en oftras especies de primates como el Callithrix jacchus
(Erkert, 1989b; Glass y cols., 2001), Saimiri sciureus (Aschoff y Tokura, 1986),
Macaca mulatta (Yellin y Hauty, 1971), Macaca nemestrina (Tokura y Aschoff,
1983) y un grupo Boliviano de Ateles chamek group (Wallace, 2001), y que se
habfa sugerido para esta especie (Klein y Klein, 1976; Hall y Dalquest, 1963).
El hecho de que el 93% de la actividad se manifiesta durante el periodo de luz
y Unicamente el 7% en la noche, claramente diferencia a los Ateles como
especie diurna de los primates nocturnos y de los catemerales (Kappeler y
Erkert, 2003). Nuestros resultados identifican una clara modulacién de los
patrones de reposoc-actividad en el A geoffroyi que vive en condiciones
seminaturales; los parametros astrondmicos funcionan como Zeitgebers, como
el ciclo natural de luz-oscuridad y los factores meteoroldgicos enmascaran los
efectos de LO, como la temperatura, el clima, el estado del cielo. Finalmente
las variables artificiales introducidas por la interaccién con los humanos tiene
solo un efecto débil.

La actividad diurna mostro un patron bimodal, con un pico en la mafana
a las 11:24 horas y un pico en la tarde a las 17:36 horas, mientras que la
actividad nocturna se distribuyé de manera plana a lo largo de toda la noche,
siendo minima. Estos resultados son similares a los encontrades en estudios
observacionales hechos en Ateles (Garcia-Orduna, 2003) y en ofras especies

diurnas (Erkert, 2003; Baldellou, 1998). Los patrones de actividad bimodal han
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sido interpretados como un mecanismo fisiolégico adaptativo de organizacién
del ritmo de reposo-actividad para reducir mas eficientemente la tasa
metabdlica y el gasto energético (Erkert, 2003; Baldellou, 1998). En el mono
arafia la cantidad de actividad motriz fue considerablemente mayor durante el
pico de la mafana que en el de la tarde. Mientras que esa cantidad de
actividad motriz del pico de la mafAana puede ser debido a la competencia por
el alimento, la presencia del pico vespertino no se puede atribuir a conductas
relacionadas con el alimento, dado que Ia reparticion del alimento se hace entre
las 09:00 y las 10:00 de la mafana. Desafortunadamente de los resultados no
se puede concluir si las diferencias entre los dos picos es debido a un
fendmeno circadiano y por lo tanto viene programado de manera endogena o si
es inducido por la disponibilidad de alimento. Sin embargo los registros de
actividad llevados a cabo en condiciones controladas experimentales con luz
continua y alimento ad libitum (Mufioz-Delgado y cols., 2004b) y en condiciones
naturales (Wallace, 2001) resultaron en curvas con dos picos que difieren de
manera similar, denotando un origen circadiano innato de estas diferencias, lo
cual puede ser plausible. Durante la noche la actividad motriz no es
completamente abolida, pero tampoco se encuentran picos prominentes, lo
cual es similar a lo que se ha visto en otras especies de primates (Erkert, 2003;
Erkert y Kappeler, 2004), en contraste con los patrones de actividad en
especies catemerales (Kappeler y Erkert, 2003). Las observaciones
ocasionales de ‘“actividad nocturna” registradas en el mono arafa
probablemente resultan de movimientos ocasionales del suefio y cambios en la
posicion del suefio, como se ha observado en Macaca arctoides (Munoz-

Delgado y cols., 1992, 1995).
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4 4.1 Ciclo natural de luz-oscuridad

El patron de actividad de los monos esta modulado por e! ciclo natural de luz-
oscuridad La salida del sol y el fotoperiodo. que vari¢ cerca de una hora en el
sitio de estudio determinando la duracion de la actividad alfa. el inicio y el final
de la actividad en los Ateles El dia solar, la salida y la duracién de crepuscuio
vespertino tuvieron influencia sobre el tiempo del pico matutino.

La duracion del crepusculo y la puesta del sol influenciaron la cantidad
total de actividad. como en el caso de las especies crepusculares. sugiriendo
una influencia de la intensidad de luz sobre la cantidad de actividad total Los
efectos distintos del crepusculo sobre los niveles de actividad han sido
descritos para especies nocturnas (Kavanau, 1976; Metcalfe y cols., 1999) y
catemerales (Erkert, 2003). Estos resultados muestran la influencia de la
intensidad de luz sobre la cantidad total de actividad, no descrito antes en
especies diurnas. Este resultado sugiere gue en Ateles. el rapido decremento
de la intensidad de luz durante el oscurecimiento puede ser un factor
determinante en la actividad, es necesario hacer otros estudios en condiciones
naturales para determinar este factor

La correlacion entre los factores astronémicos y las variables
conductuales dzl ciclo de actividad-reposo indican una plasticidad del ntmo
circadiano a los cambios continuos del Zeifgeber natural de luz-oscuridad

El incremente en al correlacion entre la hora de salida del sol y el inicio
de actividad con un retrasc de 28 5 dias sugiere que la capacidad de ajuste es
lenta. Esta lentitud en la respuesta del ritmo circadiano de actividad-reposo

podria explicar las dificultades experimentadas por muchos humanos para
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adaptar su rilmo de actividad-reposo a los cambios de una hora producida por
la luz artificial del tiempo de verano a invierno y viceversa. En condiciones
experimentales de luz u oscuridad constante (free-running), la adaptacion de
los ritmos de reposo-actividad con sefales de luz toman algun tiempo en los
organismos complejos (Mufioz-Delgado y cols., 2004b). En consecuencia no
hay una desincronizacion del ritmo de actividad-reposo, sino un ajuste diario al
cambio en el sincronizador.

Lo anterior puede implicar: 1) Una memoria para el mantenirr‘iiento del
tiempo, como respuesta a cambios constantes de luz, o 2) que refleje una

dependencia del cambio de fase circadiano.

4.4.2 Factores climaticos

Se ha descrito que los factores meteorolégicos como la temperatura ambiente,
la humedad, la precipitacion, enmascaran el patrén de actividad sincronizado
por el ciclo natural de luz-oscuridad (Aschoff y cols., 1982). Este fenémeno se
encontrd en nuestros resultados, lo cual sugiere flexibilidad adaptativa del
patron basico de reposo-actividad de los animales ante los cambios repentinos
del ambiente (Erkert, 2003; Erkert y Grober, 1986; Erkert, 1989a).

En el Afeles los patrones circadianos de reposo-actividad fueron
enmascarados por diversos factores climaticos. Por ejemplo el inicio de
actividad fue mas temprano y el alfa mas extenso cuando las temperaturas
minimas fueron altas. Se encontré un efecto mas pronunciado de Ila
temperatura nocturna que de la temperatura del dia sobre el patron de
actividad Resultados similares han sido reportados en macacos japoneses

(Watanuki y Nakayama, 1993). El tiempo de actividad de! mono arana inicid
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més temprano y el alfa mas corto en dias bochornosos, mientras que el alfa fue
mas largo en dias templados, lo cual puede ser interpretado como un efecto de
enmascaramiento. El enrnascaramiento del ritmo por factores climaticos puede
ser consistente con la suposicion del valor adaptativo que provee beneficios
energéticos y de termorregulacién (Erkert, 2003). Sin embargo el avance y el
acortamiento de la actividad en los dias bochornosos puede deberse también a
la presencia de mosquitos, los cuales son mas abundantes en los meses de
OCT-NOV cuando aun hay dias de lluvia.

Los cambios en la intensidad de luz por efecto de la presencia de dias
nublados también tienen incidencia en los patrones de actividad conductual de
los Ateles, finalizando la actividad mas temprano en dias nublados mas que en
dias claros o semiclaros. Esto indica que la modulacién de la actividad por
efectos directos del medio ambiente como la luminosidad no ocurre solamente
en especies catemerales o nocturnas (Erkert, 2003), sino que también ocurre

en primates estrictamente diurnos.

4.4.3 Rutina de cuidadores

La disponibilidad de alimento y/o la interaccién con los humanos durante el
lavado de las jaulas tuvo una leve influencia sobre el pico de actividad
matutino, Este fue el unico pardmetro del ritmo afectado por influencias
artificiales otras variables no se vieron afectadas. Ei horario de verano termina
el 28 de octubre. Asi el aseo de las jaulas y la disponibilidad de alimento
continua con la hora oficial. entre las 09:00 y las 10:00 horas. esto representa
el avance de una hora comparado con el tiempo previo. Durante el periodo de

OCT-NOV de 30 dias el pico de actividad de la mafana avanzo cerca de una
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hora mostrando un incremento en la tendencia pero no significativo. El pico de
la mafiana mostré diferencias significativas entre OCT-NOV y ENE-FEB y una
alta correlacion con las variables astronomicas. El tiempo total del pico de la
mafana fue parcialmente el resultado del sincronizador circadiano -correlacion
con salida del sol, fotoperiodo y el crepusculo vespertino- y mostré un medio
enmascaramiento por el alimento y/o la interaccion con los humanos. En
condiciones naturales el pico de la manana ocurre inmediatamente después del
inicio de actividad, es decir alrededor de la hora de salida del sol (Wallace,
2001). En el grupo nuestro el pico ocurre mas tarde, e inmediatamente después
de la distribucion del alimento, sugiriendo que los procesos del sincronizador

circadiano, responden a los cambios introducidos por el hombre.
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Capitulo 5

Parametros astrondmicos, meteoroldgicos y ritmos de reposo-actividad
del mono arafa. Un andlisis de la estacion de secas con la estacién de

lluvias y del ciclo lunar.

5.1 Introduccion
Si bien es cierto que hemos observado variaciones en el ritmo de reposo-
actividad del Ateles con relacion a los cambios meteorolégicos y astronémicos,
unos por funcionar como Zeitgeber y otros por actuar como enmascaradores
(Munoz-Delgado y cols., 2004a), también quedan pendientes otros aspectos.

Ademas de los efectos de sincronizacion y de enmascaramiento de las
variables denominadas astrondmicas y meteorologicas en primates (Kappeler y
Erkert, 2003; Erkert y Kappeler, 2004), también se han encontrado variaciones
con relacién a los eclipses de sol, en babuinos (Papio hamadryas) (Gil-
Burmann y Beltrami, 2003) y macacos (Macaca arcfoides) (Luna-Villegas y
cols., 1994) se observaron conductas de agrupamiento y de curiosidad durante
la fase de oscurecimiento, y en chimpancés (Pan froglodytes), incluso,
parecieron buscar el lugar de “origen” del fenémeno (Branch y Gust, 1986).
Este conjunto de respuestas estan asociadas a los cambios de luminosidad y
no a cambios de temperatura y/o de humedad.

También se han encontrado variaciones con el mes sinédico, en diversos
roedores nocturnos como especies de ratones y ratas, en quienes presentaron
diferencias en las distancias recorridas, las cuales se incrementan durante la

fase de luna llena, y diferencias en la hora de los picos actividad,
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dependientes de la fase lunar (Gilbert y Boutin, 1991, Wolfe y Summerlin,
1989).

En un estudio realizado por Lockard y Ownings (1974) en ratas canguro,
abejas nocturnas y sanguijuelas, encontraron que aumentan la actividad en
luna llena y la decrementan en luna nueva. El raton Phyllotis xanthopygus, de
la Patagonia, es menos activo cuando se expone a intensidades altas de luz, e
incrementa |a actividad diurna cuando se expone a intensidades de luz de luna
llena, lo cual sugiere que en condiciones naturales del campo la actividad esta
determinada en parte por el ciclo lunar (Kramer y Birney, 2001). El Capibara o
Carpincho o Chigliro, el roedor nocturno mas grande del mundo, que se
extiende a lo largo de algunos paises del Sur de America, con diferentes
nombres, se aparea solamente en noches de luna llena. Diversas especies
presentan sincronia del ciclo reproductive con el ciclo lunar, por ejemplo en la
mosca de mayo, gusanos marinos, y otras especies marinas.

El Alca {(ave marina relacionada con el pingtino) sufre oleadas de
depredacion por parte de las gaviotas (Larus occidentalis) en noches de luna
llena, mas que en noches oscuras (Nelson, 1989). En ratas se encontro
recientemente un decremento de la melatonina y hormonas hipotalamicas
durante la estacion de verano, caracterizada por el incremento de la luz durante
el dia solar, asi como en las noches de luz lunar (Bartsch y cols., 1994;
Zachariah y Zachariah, 2001). De forma contraria, especies de murciélagos
tropicales disminuyen su actividad en luna llena (Erkert, 1974. Morrison, 1978).

Con respecte a los estudios hechos en primates no-humanos, tanto en
condiciones de laboratorioc como naturales. se han encontrado efectos directos

de intensidad de luz lunar que enmascaran el ritmo de reposo-actividad,
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generando un efecto inhibitorio o desencadenante de la actividad motriz (para
una revision de los estudios con primates ver Mufoz-Delgado y cols., 2000,
2004; Erkert, 2003).

En este sentido se habla de una relacion filial con respecto a la luna
entre especies que incrementan la actividad en noches de luna llena, o fébica
en especies que inhiben o decrementan la actividad en presencia de luz lunar
(Gursky, 2003). Por ejemplo especies como el tarsido espectral, primate
asiatico, modifica su conducta de acuerdo a la disponibilidad de luz lunar, los
individuos son mas activos en noches de luna llena en comparacién con las
otras fases.

El mono nocturno Aotus, unico antropoide de habitos nocturnos que
habita el Sur de América, limita el periodo de actividad al anochecer y al
amanecer en noches de luna nueva y extienden su actividad durante toda las
noches de luna llena (Erkert, 1989a). También se ha visto que el Ofolemur
crassicaudatus, Galago zanzibaricus, viaja mas durante la luna llena (Nash,
1986), mientras que en el Galago moholi y en el Loris tardigradus |a frecuencia
de vocalizaciones es mayor en luna liena, y los machos presentan mas
actividad motriz que las hembras (Bearder y Martin, 1980, Bearder, 2002).
Algunos de estos estudios se han corroborado en condiciones de laboratorio,
donde se han sometido a intensidades de luz artificial similares a la que
corresponde a cada fase lunar (Erkert, 1989ab).

En otras especies se reconoce una relacion fobica con la luz lunar
(Gursky, 2003), como se ha visto en algunos mamiferos nocturnos que
restringen las vocalizaciones, los desplazamientos, y el forrajeo en noches de

luna llena. También se ha visto que en tarsidos hay un decremento de la
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actividad durante la luna llena asi como variaciones en la conducta social
dependiendo de la fase lunar.

Mas recientemente se ha encontrado en especies catemerales, como en
el Aotus azarai del Chaco argentino que incrementa la actividad nocturna en
noches de luz lunar y decrementa la actividad diurna posterior a las noches de
luna liena (Fernandez-Duque, 2003). Esto es de interés ya que la mayoria de
los mamiferos nocturnos son fébicos a la luz lunar, quiza porque hay mayor
exposicion a la presencia de depredadores, y son mas facilmente visibles.

En términos de supervivencia y de |a eficiencia del forrajeo en prosimios
-los primates mas distantes del género humano en la escala filogenética- la
investigadera Sharon Gursky (2003) del Departamento de Antropologia de la
Universidad de Texas, demostré que, para los tarsidos, los beneficios del
forrajec de insectes por unidad de tiempo son espectacularmente mas grandes
durante la luna llena. No obstante la eficiencia del forrajeo en luna llena,
tambien puede corresponder a un desarrollo de la agudeza visual. La mayoria
de los mamiferos nocturnos tienen en sus ojos un fapetum lucidum, gue es una
capa refleciora detrés gue incrementa la capacidad de percibir luz de baja
intensidad. lo cual les permite tener una vision altamente desarrollada en ia
oscuridad.

Otra evidencia es que ante la exposicion a depredadores, los tarsidos
realizan los viajes en grupo y no solitarios. pero como esto puede repercutir en
las actividades de forrajeo. se compensa con el alto consumo en la abundancia
de insectos lo cual baja la competencia por alimento.

Erkert y Kappeler (2004) recientemente realizaron un extenso registro de

un afo con actigrafia en el prosimio Lemuridae Propithecus v. Verreauxi. que
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contrario a la mayoria de lemures gue exhiben un estilo de vida nocturno, éste
se es de habitos diurnos. Con el objeto de caracterizar los ritmos de actividad
diarios, anuales y lunares y para reconstruir la transicion evolutiva de la
actividad nocturna a la diurna, encontraron que hay una clara dependencia de
los parametros astrondmicos sobre el inicio, final y duracion del periodo de
actividad, con efectos menores de la luz lunar sobre la actividad nocturna en
las primeras tres horas del tiempo de reposo. Estos investigadores encontraron
adicionalmente un periodo de actividad bimodal y cortos periodos de actividad
durante los meses de frio y de invierno, con una reducida disponibilidad de
alimento en el medio. lo cual interpretan como una adaptacion del gasto
energetico.

Con base en estos antecedentes nos planteamos las siguientes preguntas
i) ¢ Presenta variaciones en el ritmo de actividad-reposo el Afeles con respecto
a los cambios anuales astrondmicos y meteorologicos? Si en el lapso de
tiempo de equinoccio otofic-primavera hay variaciones conductuales, entonces
con los cambios astronomicos y metecroidgicos que ocurren anualmente, las
variaciones del ritmo de reposo-actividad seguiran persistiendo. li} ,Varian los
patrones del ritmo de actividad-reposo con relacion a las variaciones
estacionales de secas y lluvias? Si los factores meteorolégicos tienen influencia
sobre los parametros conductuales de actividad-reposo. entonces las
variaciones estaciona'es de secas y lluvias marcaran diferencias en el ritmo de
actividad-reposo del Ateles vy i) ¢Existen variaciones del ritmo de reposo-
actividad motnz del Afeles con respecto al ciclo lunar? En condiciones
naturales donde las diferencias de luminosidad tienen influencias sobre los

patrones de la actividad-reposc del Afeles como por gemplo la salida y puesta
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del sol, entonces las variaciones en las intensidades de luz lunar tendran una

influencia momentanea sobre el ritmo de actividad-reposo.

5.2 Mélodos

5.2.1 Sujetos y lugar de estudio

Se efectuaron registros de actividad a largo plazo de 11 meses en tres monos
arana, dos hembras, Lankenao (LK), Alanis (AL) y el macho Macuile (MA),
adultos, de marzo de 1999 a octubre de 1999 y del equinoccio de otofio del
2001 a! equinoccio de primavera del 2002 (tabla 1, capitulo 4). Posteriormente
se registraron otres tres monos arafia Javier (JV), Moncho (MO) y la Nena
(fallecida) (ver tabla del capitulo 4 para el periodo de seis meses). El método
de registro y el procedimiento fue similar al descrito en el capitulo 4. Cuando se
juntaron los datos de 1999 y del 2001-2002, se completaron 11 meses con los

cuales se hicieron analisis para el grupo.

5 2.2 Recoleccion de datos y evaluacion

Los registros fueron analizades de la forma ya descrita en el capitulo 4. Los
datos obtenidos se promediaron para cada 3 y 330 dias respectivamente,
iniciando el 21 de abril de 1999, al 21 de septiembre del mismo afo y
continuando del 21 de septiembre del 2001 al 19 de marzo del 2002. Se
promediaron los datos de 120 dias correspondientes a 4 meses de la estacion
de secas y 4 meses de la estacion de lluvias con el objeto de determinar las
diferencias. Los promedios de cada sujeto se sometieron a analisis estadisticos
de ANOVAs. t de student. correlacion de Pearson, F de Tukey y pruebas no

parametricas como Wilcoxon. para determinar su significancia
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Los parametros circadianos y conductuales de interés fueron los mismos ya
mencionados en el capitulo 4.

1. El patrén total de actividad se obtuvo con el promedio individual de los

datos de cada 5 minutos sobre los 330 dias de registro, promediando los

resultados de todos los sujetos.

2. Los parametros fundamentales del ritmo de reposo-actividad de los
monos, como la duracion del tiempo de actividad, tal como las
duraciones de actividad y reposo, la posicion de fase (y) de la hora de
inicio y del final de actividad (yi, yf) en relacion a la salida y puesta del
sol, fueron calculadas respectivamente para los periodos de 3-d, 330-d y

120-d.

5.2.3 Factores ambientales
La informacién de los parametros astronémicos fueron los mismos del captitulo
4.

Durante el periodo de los once meses de registro, la duracién del dia
solar varié 2 hora y 13 minutos, siendo el dia mas corto de 11 horas y 1 minuto
y el dia mas largo de 13 horas y 14 minutos, con un promedio total de 12 horas
07 minutos.

La salida del sol en promedio fue a las 05:38 horas y vari¢ de 05:07 a las
06.16 horas, mientras que la puesta del sol presento un rango de las 17.01 a
las 18:25 con promedio de las 17:45 horas. El crepusculo astronémico matutino
inicié en promedio a las 04.48 entre las 04:17 a las 05:00 y el crepusculo

vespertino terminé a las 19:24 entre las 18:19 y las 19:04 horas.
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En la estacion de campo de Pipiapan las lluvias ocurrieron en los meses
de verano con dias largos, entre el 15 de junio al 27 de noviembre, pero la
temporada con lluvias fuertes se concentré entre el 3 de julio al 1 de
noviembre. El resto del afio las lluvias que se presentaron fueron escasas y no
fuertes, menores de 10 mm, mientras que la estacién seca ocurrié en los
meses de invierno con dias cortos. La temperatura ambiente estuvo
fuertemente relacionada con las lluvias y los dias nublados. Las temperaturas
minimas ocurrieron en la madrugada y presentaron en promedio 20° C con una
variacion entre 12° C y 24° C. La temperatura mas bajas entre el 9 y el 11 de
enero y la méxima menor entre el 28 de abril y el 6 de mayo. Las temperaturas
méaximas ocurrieron regularmente al mediodia, siendo la mas alta de 27° C
grados con variaciones entre 19° C y 34° C. Los valores mas altos ocurrieron
entre el 7 y el 15 de mayo y la minima maxima entre el 14 y 16 de febrero.

Finalmente la precipitacién media fue de 6 mm prevaleciendo los dias sin lluvia

(figura 14).
C—Frecipitacién ———Temp max ——=Temp min
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Figura 14 Dislribucion de los factores metecrolégicos en los 11 meses de registro.
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5.2.4 Estadistica
Para los parametros circadianos y conductuales se utilizaron las descritas en el
capitulo 4.

Los andlisis de la probable influencia del ciclo lunar sobre el ritmo de
reposo-actividad, se determinaron de la siguiente forma:

Dado que la variable fase lunar es continua, se hizo necesario hacerla
discreta, para evitar sesgos en los resultados, por lo tanto se tomaron los tres
dias mas importantes de cada fase lunar, cuya variaciéon en intensid:_ad de luz

es solamente del 2% (US Naval Observatory http://aa.usno.navy.mil/); el dia

antes al cambio de fase, el dia de cambio de fase y el dia inmediatamente
posterior. Para determinar la significancia estadistica los datos se sometieron a
las pruebas no paramétricas de Wilcoxon y de Friedman (Siegel, 1988), y
siguiendo la metodologia propuesta por Erkert y Kappeler (2004) se hizo un
andlisis mas fino de la actividad por cada tres horas para las mismas fases

lunares.

5.3 Resultados

5.3.1 Patrones de actividad

Las figuras 14-15 ilustran sendos actogramas de actividad, del mismo sujeto, a
lo largo de los 330 dias, el primero cubre el registro de 1999 y el segundo el
registro del 2001-2002, presentando las siguientes caracteristicas: el promedio
alfa fue de 13:10 horas (DS = 1 h 52 minutos), mientras que el fotoperiodo en
promedio es de 12:08 (DS = 48 minutos), lo que denota que el periodo alfa es
mayor en 58 minutos que el fotoperiodo. El periodo rho fue de 10:50 horas (DS

= 46 minutos). La hora de inicio de actividad fue a las 6:38 horas (DS = 54
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minutos), mientras que la hora de salida del sol ocurrié a las 5:38 (DS = 24
minutos), mostrando una posicién de fase negativa (Vi) de la hora de inicio de
actividad con respecto a la salida del sol. La hora del final de actividad fue a las
18:48 horas (DS = 41 minutos), mientras que la hora de puesta del sol ocurri6 a
las 17:45 (28 minutos) también con posicion de fase negativa (Wf). El promedio
de actividad alfa de los 11 meses fue del 92% y la actividad durante el reposo

del 8%, ratificando que el Afeles es una especie de habitos diurnos.

F: L030399%9.102 C: 2 D: 21-04-9% 00:05 - 21-09-99 00:00 R: 3 = 400 (ACTI)
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Figura 14 Se muestra el actograma de doble figura del ritmo de actividad de la hembra
Lankenao, correspondiente a 150 dias consecutivos, iniciando el 21 de abril de 1999 Las lineas
en los histogramas muestran los datos originales de cada cinco minutos de! periodo de registro
Los espacics de las lineas corresponden a 100 valores por cada cinco minutos
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F: L300801.043 C: 43 D: 21-09=-01 00:05 - 21-03-02 00:00 R: 3 - 100 (ACTI)
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Figura 15 Se muestra el actograma de doble figura del ritmo de actividad de !a hembra
Lankenao, correspondiente a 180 dias consecutwos, iniciando con el equinoccio de otofio el 21
de septiembre del 2001, Las lineas en ios hislogramas muestran los datos originales de cada
cinco minutos del periodo de registro. Los espacios de las lineas corresponden a 100 valores por
cada cinco minutos.
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La actividad de las 24 horas presentd un patrén bimodal, con un primer pico
maximo a las 10:10 horas, y el segundo pico a las 17:30 horas para el grupo

(n=3) (figura 16).

Promedio de actividad en 24 horas del Ateles (n = 3)

3000
2500

Media de actividad

0005 0145 0325 0505 0645 0825 D05 M45 025 B05 645 B25 2005 2145 2325

Figura 16. La figura muestra el patrén promedio de actividad bimodal de los 3 sujetos.
Los valores de Ia ordinal son el porcentaje del promedio total de actividad por dia.

5.3.2 Variables astronémicas, meteorolégicas y pardmetros conductuales.
5.3.2.1 Astronémicas

Las tabla 4. muestra las correlaciones significativas por grupo (n = 3) del
analisis de regresion mdltiple de los parametros conductuales con los
pardmetros astronémicos y meteorologicos, a lo largo de los 11 meses de
registro. Se observa que el grupo presentd una correlacion significativa del alfa
y la hora final de actividad con el crepusculo matutino y vespertino. No obstante
el total de actividad, y la cantidad total de actividad alfa correlacioné
negativamente con el crepisculo matutino. También se encontré correlacion

negativa entre alfa y la salida del sol.
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5.3.2.2 Meteorolégicas
La temperatura minima tuvo un efecto negativo sobre la hora de inicio de
actividad. Asimismo la temperatura maxima mostré un efecto significativo sobre

el periodo alfa y la hora final de la actividad (Tabla 4).

Tabla 4 Coeficientes de regresion multiple de las variables estudiadas.

Astronémicas Duracion del Duracién del

Salida del sol crepusculo matutino crepisculo vespertino

T . sa L ..Sig t Sig
Alfa -253 [sHok} 529 000 484 000
inicig actividad
final actividad 4.04 000 3.42 0.00
total actividad -372 ooo -2.55 oo
Actividad de alfa -4.12 oo0 -2.87 000
Meteorolégicas

Temperatura maxima Temperatura minima
et Sg ot Sig

Alfa 216 0.03
inicic actividad -3.59 0.00
final actividad 202 0.04

5.3 3 Diferencias del ritmo de reposo-actividad con relacion a las estaciones de
secas y de lluvias

En los analisis por individuo realizades con respecto a la actividad motriz y las
estaciones de secas y de lluvias se obtuvo los siguientes resultades: alfa se
alargé significativamente en los tres sujetos durante la época de lluvias (Macho
Macuile t=-2.09, p=0.043, hembra Alanis t=-3.76, p=0.001, hembra Lankenao

=-3 80, p<0.000) (figura 17).
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Figura 17. Se muestra el promedio y el error de alfa en cada estacion para cada uno
de los sujetos: . Macho Mc= Macuile (secas=12.75, EE=0.14; Nuvias=13.14,
CE=0.14), hembra Al= Alanis (sccas=9.07, EE=047, Nuvias=1060, EE=0.37),
hembra Lk= Lankenao (secas=9 45, EE=0.42; lluvias=10.78, EE=0.36). Las hembras
tienden a tener un alfa menor en secas que en Huvias. L

La figura 18, muestra la diferencia significativa de los tres sujetos a finalizar
la actividad mas temprano en dias de estacién seca que en la de lluvias
(Macuile t=-2.48, p=0.017; Alanis t=-3.31, p=0.002; Lankenao t=-2.37,

p=0.022).

Diferencias de la estacién de secas y de lluvias en la
hora final de actividad
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Figura 18 Se muestra el promedio y el error estandar de la hora final de
actividad para cada sujeto de la estacidn de secas y de lluvias. Mc
(secas=19.08, EE=0.11, lluvias=19 38, EE=0.008), Al (secas=1918,
EE=0009; luvias=19.53, EE=0.009), Lk (secas=19.87. EE=0.007,
lluvias=20.16, EE=0009) Se muestra que la actividad finaliza mas tarde
en la estacion de lluvias que en |a de secas

Finaimente en la figura 19 se puede observar cémo la cantidad de

actividad total y la actividad de alfa fue significativamente mayor en el macho
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Macuile durante la época de lluvias (actividad total t=-3.47, p=0.001; actividad

alfa t=-3.43, p=0.001), con relacién a la de secas.

Diferenclas de la estacion de secas y de lluvias con
relacién a la actividad total y a la actividad del periodo

12000 . alfa
10000 ]
8000 4
6000 -

Promedio de actividad

Figura 18. Muestra el promedio y e! error estandar de la actividad total
(1) (secas=7235, EE=894, lluvias=10183, EE=1018) y de alfa
(secas=6801, EE=B25; lluvias=5548, EE=958) de la hembra Lankenao.
La actividad del periodo alfa y el total de actividad se incrementaron mas
en la estacion de lluvias que en la de secas.

5.3.4 Efectos del ciclo lunar

5.3.4.1 Variaciones en 11 meses (n = 3)

Como se aprecia en la figura 20 la actividad total promedio presento diferencias
significativas en un macho y una hembra a lo largo de los once meses con
relacion a la fase lunar. Ambos sujetos mostraron menos actividad en luna
nueva: la hembra Alanis mostré menos actividad en luna nueva que en llena y
menguante y la mayor actividad cuando los dias eran de luna llena. El macho

Macuile, mostré mayor actividad en luna creciente.
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Figura 20. Se muestra el promedic y el error estandar de la actividad en cada fase lunar
para la hembra Alanis (nueva=13652, EE=1107, creciente=14218, EE=813; llena=17459,
EE=1677. menguante=16462, EE=1626) y para el macho Macuile (nueva=9976, EE=527,
creciente=13646, EE=1434; llena=10645, EE=740, menguante=11842, EE=911). Se
observa una tendencia a mostrar menor actividad en luna nueva.

Con respecto a la hora de inicio de la actividad en los analisis por individuo
encontramos que los tres sujetos inician actividad mas temprano en luna llena

que en las fases restantes (figura 21. { =-3.17; p = 0.07).
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Figura 21 Se muestra el promedio y el error estandar de la hora de inicio de actividad para
cada sujeto (hembra Lankenao, nueva=7.02, EE=0.34, creciente=7.05, EE=0.25; llena=6.62,
EE=039, menguante=684, EE=0.31) (machc Macuile, nueva=647, EE=0.29
creciente=6 68, EE=0.14, llena=6.53, EE=0 36, menguante=6.77, EE=0 23) (hembra Alanis,
nueva=648, EE=0.28, creciente=6.97, EE=0.21. liena=6 76, EE=0.31, menguante=6.88,
EE=024}. Se observa que la hora de inicio de actividad, representada por la hora local, en
los tres sujetos es mas temprano en luna llena Las diferencias significativas se marcan con
las flechas.

El final de la actividad ocurrié mas tarde en luna nueva que en menguante en la

hembra Lankenao (figura 22).
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Figura 22 Se muestra el promedio y el error estandar de la hora final de actividad
de la hembra Lankenao en cada fase lunar (nueva=2058, EE=0.38,
creciente=20 23, EE=0.23, llena=20.42, EE=0.18, menguante=20.14, EE=0.20).
Lankenao finalizé la actividad mas tempranc en luna menguante.

5.3.4.2 Variaciones en 6 meses (n = 5)

La actividad se increment6 significativamente =n noches de luna llena, entre las
19:00 y las 04:00 horas, excepcion hecha entre la 01:00 y las 04:00 horas. En
la mafana hubo menor actividad en presencia de luz solar de las 07:00 a las

10:00 horas después de las noches de luna llena (figuras 23, 24, 25, 26).

19:00 a 22:00

= 400 4 L
i v
5 300 -
L2
< 200 -
.=
E 100 -
g D=

nueva creciente llena menguante

Figura 23 Se muestra el promedic y el error estandar de la
Actividad molriz tolal de 1as 19 00 a las 22:00 horas en cada fase
lunar (nueva=207. EE=74; creciente=249 EE=54 liena=z272,
EE=77, menguante=228 EE=79) La actividad se reduce en luna
nueva Las diferencias estadisticas se marcan de nueva a liena
(Z=-2 2, p=0 028) y de nueva a menguante (Z=-1.89 p=0046).
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Figura 24. Se muestra el promedio v el error estandar de la
actividad motriz total de las 2200 a las 0100 horas en
cada fase lunar (nueva=67 EE=12; creciente=69, EE=9,
llena=77, EE=9, menguante= 55, EE=4) La actividad de la
luna llena se incremento y muestra diferencias estadisticas
con respecto a luna menguante (Z=-1.99, p=0.046)

04:00 a 07:00 horas
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Figura 25. Se muestra el promedio y el error estandar
de la actividad motnz total de las 0400 a las 07'00 horas
en cada fase lumar (nueva=60, EE=5 creciente=73,
EE=2, llena=68, EE=5 menguante=67, EE=7). El
promedic de actividad motriz se incrementa en luna
creciente con respecto a luna llena (2=-2 20, p=0 028), y
se observan diferencias entre luna llena y nueva (Z=-
199, p=0486)
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Figura 26 Se muestra el promedic y 8! error estandar de la
actividad moltriz lotal de las 0700 a las 10:00 horas en
cada fase lunar (nueva=538, EE=87, crecente=855,
EE=102, liena=393, EE=58; menguante=503, EE=85). E!
promedio de actividad motnz se decrementa notablemente
en luna liena y se incrementa en Luna creciente (2=-2 2,
p=0.028), y que en luna menguante (Z=-2.2 p=0 028} La
actividad en menguante es estadisticamente mayor que en
luna liena (2=-2 2. p=0.028)

71
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5.4 Discusién

Los resultados del andlisis de 11 meses ratifican los presentados en los
capitulos 3 y 4 correspondientes al andlisis de 8 meses, en el sentido de que el
A Geoﬁ‘roy.-' es de habitos diurnos, diferenciando a la especie de ofras
catemerales o crepusculares y nocturnas (Tattersal, 1978; Erkert y Schardt,
1991; Fernandez-Duque, 2003).

Asimismo se ratifica el patron de actividad bimodal, con un pico alto que
ocurre a las 10:10 horas y un segundo pico menor a las 17:30 -horas. La
diferencia significativa que observamos entre estos picos, y la ausencia de esta
diferencia en condiciones de curso libre (free-running) (Muioz-Delgado y cols.,
2004b) nos permite suponer que la alta actividad del pico matutino esta
relacionada con la disponibilidad de alimento. Esto sugiere que es necesario
hacer registros en condiciones de libertad, donde la actividad de alimentacion
es derivada del forrajeo. Igualmente es necesario asociar los picos de
actividad con observaciones conductuales finas para determinar qué tipo de
actividades predominan durante los picos. Estos registros actualmente los
estamos llevando a cabo. La actividad durante la noche es minima y
probablemente esté aso:iuda a pautas del suefio y a breves actividades de
reacomodo, como las observadas en especies de macacos (Munoz-Delgado y

cols, 1995, 2004; Ramakrishnan, 2001).

5.4.1 Variables astrondémicas, meteorolégicas y parametros conductuales.
Los resultados obtenidos muestran que los factores de iluminacion que varian a
lo targo del ano tienen la categoria de zeitgeber para sincronizar los patrones

de actividad motriz en A. geoffroyi, de manera similar a los resultados
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recientemente reportados por Erkert y Kappeler (2004) en Propithecus
verreauxi.

Con relacién a los patrones de actividad y la modulacién de variables
astronomicas, en nuestros resultados encontramos que alfa presenta una
correlacion positiva con la salida del sol y es mas largo que el fotoperiodo,
pero también presenta una diferencia negativa de dngulo de fase, con la salida
y puesta del sol; esto es, que el periodo de actividad inicia y termina después
de que sale y se pone el sol respectivamente. El alfa mostré también una
correlacion positiva con el creptsculo matutino y vespertino. Esto nos indica
que alfa depende también de la duracién de los crepusculos astrondmicos.

La hora final de actividad mostré una coriclacion positiva con el
crepusculo vespertino, sugiriendo que el decremento paulatino de luz influye
sobre el final de la actividad. Lo que puede estar ocurriendo en los Ateles es
que el crepusculo vespertino corresponda con conductas autodirigidas como el
autoaseo y con el momento estratégico para la busqueda de un buen sitio para
pasar la noche mediante la emisién de conductas de aseo social y bisqueda
de alianzas, como se ha visto en otras especies de primates (Anderson, 1984,
1998, 2000; Mufioz-Delgado y cols., 1995). Para poder demostrarlo se requiere
realizar observaciones conductuales finas. El incremento de actividad a esas
horas podria estar relacionado también con la "zona prohibida de suefo”, que
coincide con el pico maximo de temperatura corporal que en el hombre ocurre
entre las 19:00 y las 20:00 (Borbély y Achermann, 1892).

Con respecto a los parametros climaticos encontramos que a mayor
temperatura minima, la actividad comienza mas temprano, mientras que el alfa

y el final de actividad se correlacionan positivamente con la temperatura
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maxima. Resultados similares se obtuvieron con el andlisis de 6 meses,
ratificando que las variaciones climaticas enmascaran el ritmo circadiano de

reposo-actividad en el Aleles.

5.4.2 Diferencias del ritmo de reposo-actividad con la estacion de lluvias y la de
secas.

En la época de lluvias el periodo de actividad se incrementa en comparacion
con la estacion seca. En otras especies de primates en condiciones naturales
se han encontrado diferencias estacionales en la actividad asociadas a la
distribucion del alimento en el habitat (Garber, 1988) y entre las estaciones de
lluvias y secas (Apelgren y cols., 1985) que se ha interpretado como respuesta
a la disponibilidad de alimento al permitir periodos largos de forrajeo seguidos
por periodos de relativo descanso (Apelgren y cols., 1985; Garber, 1988); sin
embargo, dada la condicion de cautiverio en que los monos se encontraban en
nuestro estudio, y a que la disponibilidad de alimento no requeria de forrajeo ya
que era proporcionada diariamente por los cuidadores, las diferencias podrian
estar mas bien asociadas a la temperatura ambiente. El periodo de secas es el
mas caluroso, con temperaturas medias anuales de 27° C, pudiendo ser que la
actividad se reduzca en ese periodo con el propdsito de reducir el gasto
energético. Esto nos indica una dependencia momentanea de la actividad
motriz con la temperatura, el cual hemos sugerido como factor de

enmascaramiento.
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5.4.3 Variaciones del ritmo de reposo-actividad cori relacién al ciclo lunar

Los resultados obtenidos sobre la relacién de los parametros conductuales con
el ciclo lunar se obtuvieron para 6 meses en 5 ateles. Los resultados de 11
meses en cambio, provienen de solamente 3 ateles, por lo tanto, estos ultimos
pueden considerarse preliminares y no pueden generalizarse sin antes realizar
observaciones s.imi!ares en un nimero mayor de monos.

Los resultados encontrades a lo largo de 11 meses muestran una
tendencia a presentar menor actividad en luna nueva en dos de los fres
sujetos, y en los tres sujetos a iniciar la actividad mas temprano en Il'Jna llena
que en las otras fases.

Cuando se hizo el andlisis de 6 meses por cada tres horas para el grupo
de 5 Ateles, encontramos que la actividad se incrementa en luna llena desde
las 19:00 hasta la 01:00 y de las 04:00 a las 07:00 y disminuye entre las 07:00
y las 10:00 horas. El incremento de actividad con la luna llena esta de acuerdo
con los resultados observados en tarsidos espectrales, asi como en el Aotus
que extiende la actividad a toda la noche (Erkert, 1991) y en Galagos que
incrementan las vocalizaciones en luna llena (Bearder y Martin, 1980, 2002).

Los escasos estudios sobre la relacion entre el ciclo de luminosidad
lunar y el ritmo de actividad-reposo en primates hace dificil presentar
explicaciones con bases solidas demostradas experimentalmente sobre las
razones de los cambios en la actividad motriz en alguna fase lunar, y obliga a
presentar solamente hipdtesis que requieren de confirmacion experimental.

E! incremento de actividad con la luna (relacion filial de! Ateles en
terminos de Gursky, 2003) podria estar relacionado con el decremento de

visibilidad en noches oscuras en especies diurnas y por lo tanto a mayor
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exposicion a los depredadores. Otro factor adicional que requiere de ser
estudiado, podria ser que la presencia de luz lunar ocasione mayor cantidad de
movimientos asociados a perturbaciones del suefo.

Otro aspecto que merece ser investigado es la relacion entre el ciclo de
actividad-reposo y la melatonina. En la oscuridad se induce la produccion de la
hormona melatonina, secretada por la glandula pineal, que en mamiferos
diurnos esta relacionada con el periodo de reposo (Lerner y Nordlund, 1978;
Lynch y cols., 1975; Akerstedt y cols, 1979; Zhdanova y cols, 1996, 1997,
Stone, 2000). En esta direccion Zhdanova y cols., (2002) usando la técnica de
la actigrafia para detectar estados del suefio en primates diurnos, encontré en
macacos cola de cerdo (Macaca nemesirina), en el mono cynomolgus (Macaca
fascularis) y en el mono rhesus (Macaca mulatta), que la melatonina también
funciona como inductor del suefio. Dado que la melatonina depende de la luz,
nuestros resultados sugieren que la luminosidad lunar podria modular la
produccién de melatonina. Esta hipétesis nos parece novedosa y de interés
para estudiar, por lo que se sugieren experimentos de laboratorio sobre la
concentracion de melatonina con relacién a las diferentes intensidades de luz
producidas por cada fase lunar.

La falta de diferencias significativas en la cantidad de actividad entre la
01:00 y las 04:00 pueden deberse al pico maximo de suefio que ocurre a esas
horas, con expresion de temperatura corporal mas baja y un impulso de suefio
incontrolable demostrado en otras especies (Borbély y Achermann, 1992) La
disminucion de la actividad entre las 07:00 y las 10:00 horas después del
incremento de actividad durante la luna llena, podria deberse a un rebote de

sueno.
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Capitulo 6

Discusién general

Uno de los objetos de la presente investigacion es obtener informacion
cronobiolbgica del ritmo actividad-reposo en condiciones seminaturales y bajo
control de laboratorio en primates no-humanos, en este caso en el A. geoffroyi.
La importancia de llevar a cabo estudios en condiciones naturales y/o
seminaturales reside en la pdsibilidad de obtener informacién sobre los
procesos de adaptacién de los relojes circadianos, mejor estudiados en
condiciones controladas de laboratorio, a los cambios y variaciones del
ambiente natural, asi como a las interacciones intra- e interespecies y dilucidar
el papel que juegan como zeitgebers y/o enmascaradores del ritmo circadiano.
La mayor parte de la informacion que se tiene sobre los relojes
biologicos circadianos se ha obtenido en condiciones controladas de
laboratorio, a veces muy alejadas de las variaciones sutiles que se dan en
condiciones naturales, en tanto que la informacion conocida en condiciones
naturales se basa sobre todo en técnicas de muestreo conductual. Las
investigaciones que incluyen condiciones de laboratorio y seminaturales
conjuntamente y las llevadas a cabo en condiciones naturales o seminaturales
con registros continuos y objetivos como en el presente trabajo son escasas.
La realizacion conjunta de ambos tipos de estudio puede servir de
puente entre los estudios de la cronobiologia y la ecologia conductual (Halle y
Stenseth, 2000), enmarcandolos en una de las recientes subdisciplinas de la

cronobiologia denominada cronoecologia de la conducta. Esta subdisciplina es
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el estudio combinado de los mecanismos de los relojes circadianos,
fundamentales en la vida de los organismos y los procesos de adaptacion a los
cambios y variaciones del ambiente (Halle y Stenseth, 2000), discutidos
recientemente por autores como Fernandez-Duque (2003) Wirz-Justice (2004),
y la revista Biological Rhythm Research que recientemente le dedicéd los
numeros 1 y 2 del volumen del 2004 al tema. Es importante dilucidar la
interaccion entre los mecanismo temporales internos de los organismos y los
cambios en el ambiente para comprender las alteraciones en la fisiologia y la
conducta introducidas por adaptaciones temporales a los cambios ambientales
(Marques y Waterhouse, 2004).

Desde otro punto de vista este trabajo contribuye a demostrar que la
actigrafia, utilizada recientemente en prosimios (Erkert y Kappeler, 2004), es
una técnica de registro robusta para obtener datos duros acerca del periodo de
actividad-reposo. Esta técnica es también adecuada para estudios en otras
especies de primates por la riqueza de la informacidén que contiene (Zhdanova
y cols, 2002).

La actigrafia es una herramienta no-invasiva, de rapida adaptacion en
los organismos que por su flexibilidad puede ser utilizada para estudios de
reposo-actividad con intervalos de 5 minutos y para registros continuos durante
largos periodos de tiempo en condiciones seminaturales como en este y otros
trabajos (Erkert y Kappeler, 2003), y en condiciones de laboratorio (Mufoz-
Delgado y cols., 2004b) y puede extenderse también a estudios de suefic con
intervalos de registro de 1 minuto (Zhdanova, 2002). La actigrafia se convierte
asi, en una de las técnicas mas confiables para obtener informacién en

condiciones naturales, asi como para comparar diferentes condiciones. De esta
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manera permite el estudio de las relaciones entre las repercusiones generadas
por condiciones artificiales experimentales y los factores ambientales que
rodean cualquier organismo en condiciones naturales.

Otro de los aspectos importantes derivados del uso de la actigrafia es la
posibilidad de realizar registros durante largos lapsos de tiempo, meses y afios,
como en este trabajo. La obtencion de datos continuos durante varios meses
permite contar con bancos de datos para analisis futuros que van mas alla de
los objetivos de esta tesis. Dichos analisis permitirdn por ejemplo, establecer
relaciones entre variaciones anuales de luminosidad y de temperatura entre
ofras, y su efecto sobre los patrones conductuales. La temperatura en estas
latitudes puede variar dentro de una misma estacién o ser igual en diferentes
estaciones. El andlisis de estas diferencias permitira establecer la influencia de
la duracion del fotoperiodo y/o de la temperatura sobre las variaciones en la
conducta motriz. El contar con informacién durante periodos de acortamiento y
de alargamiento del fotoperiodo permitira también, por ejemplo, realizar analisis
de correlacion cruzada para ver el efecto de estas variaciones sobre la
adaptacion conductual a ellas.

Si bien es cierto que se sabe que las variaciones conductuales en
primates no-humanos y en el Homo sapiens sapiens estan influidas no solo por
factores astrondmicos y metecrolégicos, sino tambien por otros factores como
las interacciones sociales tanto verbales como no-verbales entre diadas o
triddas, y las relaciones economicas y etnograficas, como las creencias, usos y
costumbres, es importante disecar esas variaciones y conocer como y de qué

manera se afectan los ritmos de actividad circadiana.
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Un aspecto que esta por estudiarse es la posible ritmicidad o no, de
conductas sociales o autodirigidas, por ejemplo de agresion y su relacién con
otros marcadores de la actividad motriz, como por ejemplo los picos de la
actividad bimodal. Es posible que algunas de estas variaciones circadianas
puedan estar funcionando como sincronizadores y/o como enmascaradores de
conductas especificas. Su estudio aportaria informacién valiosa para
determinar los procesos de adaptacion de Ias especies desde un punto de vista
evolutivo. Hasta el momento, al menos en el mono arafa, no hay un estudio

sistematico de los posibles ciclos de actividad conductual.
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