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Resumen

Como reflexiond6 Washburn en 1951 la Antropologia Fisica debe enfocar sus
esfuerzos en alcanzar una mejor comprension del proceso de evolucién primate
en general y humana en particular, en este contexto la multidisciplina e
interdisciplina juegan un papel fundamental para entender el comportamiento
humano, su biologia y su historia (Washburn, 1951; Ponce de Leon, 2007;
Fuentes, 2010). Ejemplo de lo anterior ha sido el estudio del cerebro el cual es
punto de confluencia para diversas disciplinas, donde la Antropologia ha
aportado datos de interés a su proceso evolutivo, variabilidad y funcion
(Semedeferi, 2001; Rilling, 2008).

En este sentido, la suma de otras disciplinas como las neurosciencias y la
inclusion de técnicas de neuroimagen no invasivas como la Resonancia
magnética han hecho posible comparar cerebros invivo de humanos y primates,
lo que nos permite elucidar estructuras morfolégicas y relacionarlas con diversas
habilidades cognitivas y asi comprender mejor el fendmeno humano (Damasio y
Semendeferi, 1999; Paxinos et al.,, 2000; Semendeferi, 2001; Saleem vy
Logothetis, 2007; Rilling, 2008; Falk, 2008).

Ante estas posturas, el presente trabajo se orienta en el estudio de la filogenia
del cuerpo calloso con énfasis en el analisis de esta estructura en el mono arafa
(A. geoffroyi) y el macaco cola de mufion (M. arctoides) en relacion a la asimetria

hemisférica y la lateralizacion manual.

Hace unos 50 millones de afios, aparece la tendencia al aumento en el volumen
del encéfalo en el orden primate (Allman, 1971, 1991). Este crecimiento,
introduce problemas para la comunicacion interhemisférica de regiones que
estan funcionalmente relacionadas pero anatémicamente localizadas en
hemisferios diferentes (Rilling e Insel, 1999). En el ambito evolutivo, los estudios
han mostrado que el incremento cerebral esta asociado con la reduccion de las
conexiones interhemisféricas; el area media sagital del cuerpo calloso debe ser

relativamente mas pequefia en primates con cerebros grandes, al mismo tiempo
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esto se correlaciona con la dominancia interhemisférica y el fenbmeno de
lateralizacién con resultados en el incremento de la independencia de los

hemisferios.

Para probar esta hipétesis, se realiz6 un MRI (scanner 3T Achieva-Phillips,
antena Sense Flex-M, secuencia Turbo Spin Echo) de 14 sujetos y se les
realizaron pruebas de preferencia manual. Por otra parte, se llevdé a cabo un
meta analisis de la filogénia del cuerpo calloso con un total de 13 especies con
una n=67 sujetos (Rilling & Insel, 1999; Sanchez et al., 1998; Hellner-Burris, et
al., 2010).

Todas las mediciones fueron realizadas con el software Osirix. El cuerpo calloso
fue identificado realizando un método biplanar. Las mediciones se obtuvieron
con un trazado manual mediante el programa sefialado y comparados por
diferentes observadores (n=6) para confiabilizar los datos se realiz6 un indice
inter e intraobservador con una significancia de 0.99. El &rea del cuerpo calloso,
longitud, area hemisférica y longitud hemisférica se obtuvieron usando un
método similar al descrito por Erdogan et al., (2005) y Anagnostopoulou (2008).
Se realizdé una reconstruccion tridimensional del cerebro y del cuerpo calloso
basado en el algoritmo de Delaunay, todas las imagenes fueron adecuadamente
contrastadas. (Rilling & Insel, 1999; Sherwood et al., 2004; Hellner-Burris, et al.,
2010). El tamanfo relativo del cuerpo calloso fue calculado con la formula de
Rilling & Insel (1999). La delimitacion de los segmentos del cuerpo calloso se
basaron en los resultados del estudio de tractografia de Macaca rhesus y Homo
sapiens de Hofer et al (2008).

Confirmamos la tendencia que Rilling e Insel (1999) reportan: la media de la
proporcion del cuerpo calloso con respecto al volumen del cerebro para los
cébidos como el mono arafia es de 1.10 y para los cercopitecidos como el
macaco cola de mufién es de 0.97. Esta proporcién y los datos filogenéticos
sugieren que las conexiones interhemisféricas via el cuerpo calloso tienen una
tendencia a la reduccion en primates con cerebros grandes. De cualquier forma,

estos datos tienen que ser confirmados usando métodos de tractografia para
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confirmar si los cambios en el volumen relativo del cerebro se reflejan en el
arreglo de las fibras del cerebro que cruzan el cuerpo calloso (Hofer, et al.,
2008). Por otra parte, la evidencia sugiere un gran cruzamiento de fibras del

cuerpo calloso en especies ambidiestras, que reflejan una simetria hemisférica.

Los sujetos no mostraron diferencias significativas en la preferencia manual
(Wilcoxon test). Aunque cuando las pruebas fueron comparadas
independientemente podemos observar que dos factores influyeron Ila
preferencia manual a) la exigencia corporal de la prueba y b) la guia visual. De
acuerdo con estos datos los monos arafias y los macacos cola de mufién tienen
una estrategia manual ambidiestra pero es prematuro afirmar por qué y qué nivel
de preferencia manual exhiben estas especies, por ello basados en la
bibliografia hacemos algunas reflexiones para la aplicacion de pruebas de
lateralidad. Por otra parte, la dinamica socioecologica de estas especies pudo

haber creado retos en la interaccién espacial y en las habilidades cognitivas.

Aunque los primates no pueden ser tomados como fésiles vivientes
representantes de un estado ancestral del humano moderno (Tooby y DeVore,
1987; RIlilling, 2008), los estudios comparativos permiten estudiar rasgos en
diversas especies, asociarlos con su ecologia particular y plantear su filogenia a
la luz de la teoria evolutiva (Santillan-Doherty, 2004).

Palabras clave: evolucion del cerebro, comunicacion interhemisférica, meta

analisis filogenético.
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Abstract

As Washburn said in 1951, Physical Anthropology should focus its efforts on
reaching a better understanding of the processes of primate evolution in general
and human evolution in particular. In this context multidisciplinary and
interdisciplinary approaches play a fundamental role in the understanding of
human behavior, its biology, and its history (Washburn, 1951; Ponce de Ledn,
2007; Fuentes, 2010). Example of this is the study of brain, which is a point of
confluence for different disciplines, and where Anthropology has provided
information of interest regarding the brain’s evolutionary processes, variability
and function (Semedeferi, 2001; Rilling, 2008).

In this way, the inclusion of other disciplines like neuroscience, and more
recently, noninvasive neuroimaging techniques such as magnetic resonance
imaging have made it possible to compare living human and nonhuman primate
brains. This allows us to elucidate the morphological structures of the brain as
related to cognitive abilities and thus better understand the human phenomenon
(Damasio y Semendeferi, 1999; Paxinos et al., 2000; Semendeferi, 2001;
Saleem y Logothetis, 2007; Rilling, 2008; Falk, 2008).

Given these positions, this paper focuses on the study of the phylogeny of the
corpus callosum, with emphasis on the analysis of this structure in the spider
monkey and stump tailed macaque as related to hemispheric asymmetry and

lateralization.

In the primate order, the tendency of brain volume to increase appeared
approximately 50 million years ago (Allman, 1991). This remarkable growth
introduced potential connectivity problems for regions that are functionally linked
but anatomically located in different hemispheres (Rilling & Insel, 1999). In an
evolutionary scope, studies have shown that increased brain size is associated
with reduced interhemispheric connections; the mid-sagittal area of the corpus

callosum should be relatively smaller in primates with the largest brains, at the
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same time, this should correlate with hemispheric dominance and lateralization

phenomenon resulting in increasingly independent hemispheres.

To test this hypothesis, we used MRI scans (3T Achieva-Phillips scanner,
together with a two-coil array and a Sense Flex-M coil, Turbo Spin Echo
Sequence) from 14 subjects, on whom we performed hand preference tasks.
Also, a meta-analysis of the phylogeny of the corpus callosum with 13 species
and n=67 subjects (Rilling & Insel, 1999; Sanchez et al., 1998; Hellner-Burris, et
al., 2010) was performed.

All measurements were made with the Osirix analysis software program. Corpus
callosum (cc) was identified using a biplanar method. Measurements were
obtained by manual trace and compared by different observers (n=6) using
Cronbach's alpha reliability index with a significance of 0.99. Corpus callosum
area, length, hemispheric area and length measurements were taken using a
method similar to that described by Erdogan et al., (2005) and Anagnostopoulou
(2008). Based on a Delaunay algorithm, brain volume was calculated; all the
images were adequately contrasted (Rilling e Insel, 1999; Sherwood et al., 2004;
Hellner-Burris, et al., 2010). The relative size of the corpus callosum was
calculated with the formula from Rilling & Insel (1999). The demarcation of
corpus callosum segments was based on tractography results of Hofer et al

(2008) of Macaca rhesus and Homo sapiens.

We confirm the tendency that Rilling and Insel (1999) report: the mean ratio of
corpus callosum for Cebidae such as spider monkeys is 1.10 and for
Cercopitecida such as stump tail macaques is 0.97. These ratios and phylogeny
data suggest that interhemispheric connections via corpus callosum have a
reduction tendency in large primate brains. However this data has to be
confirmed with tract tracing techniques in order to confirm whether evolutionary
changes in relative brain volumes are reflected in the arrangement of related
fibers crossing the corpus callosum (Hofer, et al., 2008). Then again, evidence
suggests a greater cross-sectional area of the corpus callosum in ambidextrous

species, which reflect cerebral hemispheric symmetry.
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The subjects didn't display significant differences in hand preference (Wilcoxon
test). Although when success was compared for attempts, we observed that two
factors influenced in manual preference a) demand on the body required by the
test and b) visual guide. According with this data spider monkeys and stump tail
macaque used a bimanual strategy but it is premature to assert why and what
level of handedness these species exhibit, which is the reason why, based on
literature, some reflections were made regarding laterality tests. Moreover, their
socio-ecological dynamic could be producing challenges regarding spatial and

cognitive abilities.

Although primates cannot be taken as living fossils, representatives of an
ancestral state of the modern human (Tooby y DeVore, 1987; Rlilling, 2008),
comparative studies allow us to study various species traits, associate them with
their particular ecology and place their phylogeny in the light of evolutionary
theory (Santillan-Doherty, 2004).

Key words: brain evolution, inter-hemispheric communication, meta-analysis of

the phylogeny.
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Capitulo I.

Cerebro y Antropologia

Muchos de los atributos més distintivos de nuestra
especie son producto de nuestro cerebro. Por tanto,
para entender su funcion, desarrollo, variabilidad y
evolucion, debemos adentrarnos en el campo de las

neurociencias.

James K. Rilling, (antropo6logo, 2008)
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Introduccioén

A finales de junio de 2010, acudi al congreso de la American Society of
Primatology, escribo este episodio porque fue en la salas de los aeropuertos y
posteriormente en esta reunién donde acabé de darle forma a este capitulo.
Asisti para presentar un tema relacionado con las Imagenes del cerebro del
mono arafia por resonancia magnética, sin embargo yo todavia me sentia como
una estudiante totalmente antisofisticada, delirante y muy feliz de estar ahi por lo
que la prudencia habria sido un error. Uno de los decanos de la primatologia que
estaba en el congreso se acercO después de haber expuesto mi trabajo y me
dijo: -me alegro que los antrop6logos estén inmersos en estos temas-. Se retiro,
mientras yo me quedé distraida con el comentario. Efectivamente, el estudio del
cerebro ha sido un punto de confluencia para diversas disciplinas y la
Antropologia ha tenido especial interés en su evolucion. Ya en el siglo XIX Paul
Broca' (1824-1880) médico, neurélogo y antropélogo reconocia los profundos
vinculos entre la fisiologia cerebral de primates no humanos y humanos. Fue de
los primeros en cuestionar uno de los tépicos centrales de esta tesis: la manera
en gue se separan las funciones existentes entre ambos hemisferios (Sagan,
1984; Arsuaga, 2001; Gould, 2003;).

Pero también, la Antropologia ha pasado por épocas I6bregas como podemos
constatar en algunas obras del siglo XIX donde se estudiaba al cerebro usando
técnicas como la craneometria y la frenoldgia (ver figuras 1 y 2) para tratar de
probar la superioridad del ser humano ante otros animales, de hombres frente a
mujeres?, de los blancos frente a otras razas, justificar la criminalidad y las
diferencias en las clases sociales (Leuret y Gratiolet, 1839; Broca, 1888;

Lombroso, 1940; Marshall y Magoum, 1998). Siguiendo la doctrina

! La obra de Broca y la polémica desatada por algunas de estas investigaciones se puede
consultar de manera amplia en Broca, 1888 y Gould, 2003.

? Broca sefialaba por ejemplo que la diferencia en el peso entre el cerebro femenino y masculino,
se debia a que el cerebro femenino habia degenerado a través del tiempo debido a la utilizacion
parcial del mismo por las estructuras sociales existentes impuesta a las mujeres (Gould, 2003).
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localizacionista donde rasgos o diferencias morfolégicas se correlacionaban con
determinadas funciones (Jerison, 1976). Por mucho tiempo, el énfasis en las
investigaciones se circunscribié a inferir capacidades mentales a partir del peso
del encéfalo, el tamafo del cerebro y la capacidad craneal (Allman, 1971;
Jerison, 1973; Holloway, 1974; Falk, 1978; Gould, 2003; Dunbar, 1998

Figura 1. La craneometria cred
varios indices, proporciones e
instrumentos para medir las
formas y tamafios de las
cabezas.
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Figura 2. La
frenologia atribuia
un valor especifico a
cada parte del
cerebro. Cartel del
siglo XIX, la
inscripcion dice
“Condcete a i
mismo” del libro
Schédellehre:
Charakter Anlagen

A pesar de que califico de I6brega esta etapa para la Antropologia® debo matizar
este comentario, ya que para esta época, la teoria evolucionista estaba tomando
la escena eliminando la base creacionista (Darwin, 1871, 1872). La revolucion
intelectual generada por Darwin fue mucho mas alla de la biologia (Mayr, 1992).
Su vision permitié aglutinar ideas que mas tarde construirian las bases para el
estudio de las neurociencias y el comportamiento animal, sobre todo en lo
concerniente a las nociones de estructuras cerebrales e inteligencia. Darwin
proponia el proceso evolutivo como un continuo de las capacidades mentales, lo
cual constituia un enfoque opuesto a la vision tradicional, que se caracterizaba
por ver a los animales como automatas inferiores. En gran medida Darwin en
Descent of man and selection in relation to sex (1871) y en The expression of the
emotions in man and animals (1872) ofrece argumentos sobre las estructuras

cerebrales y la capacidad de raciocinio en animales y determina que la diferencia

® Vera (2007) sefiala al respecto que quiza si la Antropologia hubiera elegido a Thomas Henry
Huxley como padre fundador de la misma y no a los raci6logos franceses del siglo XIX. Tal vez
habriamos empezado antes a ver que para comprender la naturaleza humana es necesario
hacer estudios comparativos con primates no humanos, conocer la ortogenia y estudiar el
registro fosil.
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de capacidad mental entre el hombre y otros animales es de grado y no de clase
(Platas et al., 2011). Un buen ejemplo de la aproximacion propuesta por Darwin,
apoyandose en anatomistas de la época como Huxley y Bishop, es la siguiente
cita:
“Es notorio que el hombre se construye en el mismo tipo general o
modelo de otros mamiferos...El cerebro, el mas importante de todos los

organos sigue la misma ley, cada fisura y doblez en el cerebro del
hombre tiene su analogia en el del orangutan” (Darwin, 1871:10)

Por otra parte, los argumentos craneométricos perdieron gran parte de su
prestigio, cuando los Antrop6logos basados en la evidencia en campo,
demostraron que las diferencias entre los grupos en el tamafo del cerebro, no
tenian ninguna relacion con la inteligencia y nuevas metodologias proveian

informacion mas precisa. (Gould, 2003).

Una de las aportaciones fundamentales de la Antropologia a las Neurociencias
sefala Rilling (2008) es que si bien los cerebros existen y tienen que ser
estudiados, es fundamental investigar los procesos por los cuales se han
desarrollado y las presiones selectivas a las que han estado sometidos
considerando un tiempo evolutivo. SoOlo asi es posible entender algo tan
complejo como el cerebro. En el siglo XX el tamafio del cerebro era aun una
preocupacion para la Antropologia, pero la discusion se orientd hacia las
implicaciones que habia tenido en la evolucién del orden primate y en el proceso
de hominizaciéon el poseer cerebros grandes (Hofman, 2001; Gibson, et al.,
2001), si los humanos tienen cerebros mas grandes que otros mamiferos y que
Sus ancestros tempranos, ¢qué involucraba esto?, ¢cémo se puede cuantificar la
evolucion del encéfalo? Falk (1980), después de hacer una revision de la
literatura paleoneuroldgica, sefiala que para despejar estas cuestiones se
sucedieron dos lineas explicativas:

1. En 1948, Keith desarroll6 la teoria del “rubicon cerebral” separando simios y

australopitecidos de Homo. De acuerdo con Keith una masa critica de entre
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700 y 800 cc del volumen del cerebro es necesaria para lograr un proceso de
pensamiento complejo asociado con el ser humano (Falk, 1980).

2. Por otra parte la linea que fortalecié Jerison sostiene que la evoluciéon del
cerebro puede ser analizada en términos de factores “residuales” del cerebro
(factores de encefalizacion) asi como neuronas extra, a partir de la
clasificaciéon del tamafio de los cuerpos en relacién con el tamafio de sus
cerebros (Jerison, 1963, 1973; Falk, 1980).

El concepto del rubicon cerebral aunque favorecido por muchos afios, encontré
muchos ataques* sobre todo después de la década de los setenta. Continuaron
las criticas de tomar el volumen del cerebro como un indice de las capacidades
mentales. Harry Jerison (1973,1985., 1985,) siguié otra alternativa que
planteaba relacionar la curva especifica del tamafio del cerebro versus el tamafio
del cuerpo para diversas especies®, resignifica el concepto del tamafio del
cerebro y lo utiliza como un sustituto operacional para crear el coeficiente de
encefalizacién (EQ)°. Este coeficiente indica simplemente la disparidad entre el
tamafo que se espera para el cerebro de un organismo de determinado tamafio
y el tamafio que tiene en realidad. El calculo de los indices de encefalizacion han
sido objeto de muchas modificaciones ajustando su férmula segun el orden
filético en estudio (Jerison, 1973, 2001; Ruff et al., 1997). Desde luego, estos
indices de encefalizacion son mas satisfactorios que el volumen o el peso bruto

del encéfalo y han sido muy utiles para la Antropologia ya que se pueden aplicar

* Probablemente después de los afios setenta estas criticas se acentuaron mas, con el estudio
mas detallado de los estudios cognitivos en primates y mamiferos marinos.

® Las ideas de Jerison sobre la evolucién del cerebro son la continuidad de los planteamientos
establecidos por Eugene Dubois y el neuroanatomista Gerhard Bonin. Este Gltimo establecié un
logaritmo de regresién para determinar el peso del cerebro (log) y el peso del cuerpo (log) de los
mamiferos (Von Bonin, 1963; Jerison, 2001).

® En 1973 Jerison representd el peso del cuerpo y el peso del cerebro de 198 especies de
vertebrados. Y encontré que toda la poblacion de especies podia dividirse por un lado en peces,
anfibios y reptiles que mantenian una relacion cerebro cuerpo lineal y por otro lado los
mamiferos cuyo peso del cerebro ha ido en aumento progresivamente respecto a la del cuerpo.
Por tanto imaginemos que si el cociente del humano fuera 1:1 entonces nos corresponderia un
cuerpo con un peso semejante al de un elefante (Jerison, 1973).
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al registro fésil de los hominidos, siempre que se conserven los craneos’ que
permitan calcular el volumen endocraneal y esquelético como para estimar su
peso corporal (Arsuaga, 2001). Acerca del coeficiente de encefalizacion (EQ)
Gould (2001) seinala que es obvia su referencia a la tradicion del coeficiente de
inteligencia (IQ), que se ha estudiado desde Aristoteles pasando por Cuvier y
Dubois. El trabajo de Jerison respecto al coeficiente de encefalizacién
representa un refinamiento de dos siglos de estudio (Jerison, 2001; Gould,
2001).

Otras de las implicaciones que ha tenido el aumento evolutivo del tamafio del
cerebro es que, por una parte, podemos cuestionar el por qué, si la seleccion
natural tiene como meta minimizar el gasto de energia, cudl seria la razén de
tanta inversion en la operacion de un gran sistema nervioso como parte de la
adaptacion. La hipétesis del Tejido Costoso (Aiello 1997; Aiello et al., 2001),
plantea que la tasa metabdlica basal (BMR) se mantiene equilibrada a expensas
de reducir el tamafio de otros érganos costosos como el intestino, esto esta
correlacionado directamente con la adopcion de una dieta de alta calidad y de
facil digestion como la que se dio en el proceso de hominizacion. De esta forma
los cambios en la dieta fueron necesarios para la evolucién de grandes cerebros
(Aiello et al., 2001). También uno de los postulados para explicar las
implicaciones de un cerebro grande y su mantenimiento es la hipétesis de la
Energia Maternal (Martin, 1996) que sefiala que la correlacion entre el
metabolismo basal adulto y el tamafio del cerebro es relativamente trivial®. La
correlacion fundamental radica en la tasa metabdlica de la madre (que canaliza

durante la gestacion y la lactacion) y el tamafio de cerebro que va a desarrollar

’ Los endocraneos de fésiles ademas del volumen pueden ser fuente de otros datos aunque de
dificil lectura como la localizacion y extension de estructuras y areas como la corteza visual y el
area de Broca (Arsuaga, 2001).

8 Al respecto Leslie Aiello (2001) sefiala que las dos hipétesis no son opuestas sino
complementarias.
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su descendencia® (Martin, 1996; Aiello et al., 2001). La soluciones al problema
del incremento energético de la madre para parir cerebros tan grandes (como es
el caso de los primates) pudo haber sido cambios en la organizacion social, en
las relaciones interpersonales y nuevos roles como el de las abuelas y las tias
(Hawkes et al., 1997; Aiello et al., 2001). Dunbar (1993, 1998) refiere que una de
las implicaciones del aumento del cerebro y la reorganizacién del cerebro
primate via el incremento de la neocorteza, es el complejizacién de la vida
social, vista en términos del aumento en el nimero de individuos que conforman
el grupo y esto estaria ligado al desarrollo de la inteligencia social. Otra de las
hipotesis sobre la evolucion del tamafio del cerebro es la hipotesis del radiador,
concerniente a que la evolucién de la anatomia vascular es la respuesta a la
regulacion de la temperatura combinada con una seleccion al bipedalismo (Falk,
1990, 2005).

Otro de los procesos importantes fue sin lugar a dudas la reorganizacion del
cerebro donde diferentes areas se expandieron o redujeron, por ejemplo en el
patron del cerebro pongido se observan algunas asimetrias mientras que para
Homo ya hay una especializacion hemisférica y un mayor grado de
occipitalizacion y frontalizacion (Glissen, 2001; Semendeferi, 2001). El
crecimiento del cerebro esta acomparfiado con el decremento de la velocidad de
transferencia hemisférica. Con el objeto de mantener el poder de procesamiento,
el nimero de elementos hemisféricos aumenta, por tanto, podemos esperar que
grandes cerebros tengan un alto grado estructural y funcional de especializacion
hemisférica (Rilling e Insel, 1999; Glissen, 2001). Por otra parte, autores como
Falk (1980) han relacionado las reestructuraciones del cerebro con funciones de
especializacibn que requieren una lateralizacion muy concreta para su
produccion y decodificacion como el lenguaje. Otra muestra de especializacion

hemisférica es la preferencia manual y es facil imaginar todo el boom que esto

° Es importante sefialar que en los primates a diferencia de otros mamiferos, la velocidad de
crecimiento del cerebro es diferente y que se extiende a la etapa postnatal, la nifiez y la
adolescencia.
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implica en la produccion de herramientas. Volveremos al tema de

especializacion hemisférica en los capitulos subsecuentes.

La posibilidad méas plausible para explicar la tendencia al aumento del cerebro
en los primates, pudo haber sido un proceso multifactorial que conjunto
seguramente: el equilibrio en el gasto energético, la interaccion social, las
historias de vida y muchos otros factores que han mantenido planteado

generaciones de Antropdlogos y otros especialistas.

El estudio de la evolucion del cerebro humano desde un enfoque antropoldgico,
se ha orientado en cuatro sentidos de acuerdo con su metodologia de estudio
(ver tabla 1):

1. La paleoneurologia, la cual hace un énfasis en el estudio de los
endocraneos y craneos de los hominidos fésiles (como las capacidades
craneales, detalles en las fisuras, trazos de las meninges y patrones
morfolégicos como asimetrias en la corteza), para analizar a partir de las
huellas dejadas por los encéfalos el cambio en las estructuras e
hipotetizar probables comportamientos (Jerison, 1973; Holloway, 1974;
Falk, 1980, 1996; Delson et al., 2000).

2. La neurologia comparativa, la cual a partir de contrastar diferentes
cerebros de primates contemporaneos busca establecer las diferencias y
similitudes en diversas estructuras, para hipotetizar la evolucién del
cerebro humano. También provee explicaciones de la diversidad cognitiva
y comportamental que encontramos a lo largo del orden primate (Falk,
1980; Martin, 1990, Barton & Harvey 2000; Semendeferi, 2001; Sherwood
et al., 2004; Rilling, 2008).

3. La arqueologia cognitiva, la cual a partir de evidencias indirectas como las
herramientas o0 sitios arqueoldgicos que revelen patrones del

comportamiento hominido, infieren la presencia y el desarrollo de diversos
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procesos cognitivos y la conducta hominida del Plio-Pleistoceno (Delson,
et al., 2000; Ponce de Leon, 2005).

4. Estudios en primates no humanos como referentes del desarrollo de
conductas humanas (Washburn, 1951; DeVore y Hall, 1965; Tooby, 1992;
Fedigan, 1982; Strum y Mitchel, 1987; Sussman, 1987; Tooby y DeVore,
1987; Tanner, 1987; Mac Grew, 1992; Moore, 1996; Stanford, et al., 1994;
Boesch y Boesch, 1999).

Todas las lineas a pesar de las limitaciones pueden ser usadas en su conjunto o

complementariamente para entender la evolucién del cerebro, ya que por si sola,

ninguna es suficiente para un completo entendimiento (Delson et al., 2000).
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Tabla 1. Resumen de |l os enfoques que |a Antropologia ha a bordado para e studiar | a
evolucion del cerebro.
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1.1 La Resonancia magnética en los estudios antropoldgicos.

En nuestros dias, los estudios en Antropologia se han encaminado a
comprender las bases neuronales de la especializacion del comportamiento en
primates humanos, no humanos y sus antecesores, por lo que, el trabajo
conjunto con las neurociencias ha contribuido a la generacion de explicaciones
en estas cuestiones (Rilling, 2008). El desarrollo de técnicas de imagenologia no
invasivas y de alta sensibilidad, aplicadas al estudio del cerebro como la
resonancia magnética (MRI), la resonancia magnética funcional (fMRI), la
tomografia por emision de positrones (PET) y la tomografia tridimensional
(3DCT), proveen una vision integrada de las estructuras cerebrales y su funcion
que no estaba disponible anteriormente, permitiendo estudios mas minucioso
sobre la neuroanatomia (ver tabla 2) (Semendeferi, 2001; Saleem y Logothetis,
2007; Paxinos et al., 2000; Rilling, 2008), incrementando la informacion y la
posibilidad de analizar las diversas areas del cerebro durante la evolucion del
orden primate (Falk, 2008) y relacionar estos datos con la socioecologia y la

historia de vida que presentan diversas especies de primates.

El desarrollo de métodos indirectos como las imagenes por resonancia
magnética’® (MRI por sus siglas en ingles), han potenciado y refinado la
informacion en los estudios de anatomia comparada en primates no humanos
(Falk, 2008). Estas técnicas pueden ser usada no solamente para analizar

imagenes anatémicas o estructuras sino también para investigar la funcion de un

% Uno de los primeros estudios comparativos de primates no humanos con humanos usando
técnicas de neuroimagen (MRI) fue hecho en 1994 por Katherina Semendeferi y Hanna Damasio,
obteniendo imagenes de resonancia magnética de cadaveres de un chimpancé, un gorila, un
orangutan, un gibdn y un macaco. Los cerebros fueron reconstruidos en tres dimensiones y se
estudiaron los I6bulos frontales, porque estos estan asociados con aspectos de cognicion como
la toma de decisiones, la planeacion, el lenguaje y expresiones artisticas muchas de las cuales
se piensa son exclusivas del humano. Los resultados demostraron que los humanos tienen
I6bulos frontales mas grandes solo en términos absolutos, seguidos por grandes simios y los
gibones, cualquier medida relativa pone en evidencia que los I6bulos frontales no son tan
grandes en humanos.

Cerebro y Antropologia/ 11



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

organo e incluso vis ualizar que estructuras se involucran (Mac Robbie et al .,
20006).

Tabla 2. Resumen de las técnicas de neuroimagen.
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La MRI, al aplicar un campo magnético constante generado por un iman y
pulsos de radiofrecuencia, las cuales estan sintonizadas al nucleo del &tomo de
hidrégeno, sobre un cuerpo en este caso el cerebro, genera imagenes basada
en la presencia de agua en los tejidos corporales que va del 70 al 90% y detecta
cambios sutiles en la composicion magnética de los nucleos (Mac Robbie et al,
2006). Por ello, cuando se libera el campo magnético, se emiten ondas de radio

gue forman imagenes a partir de mapas de hidrégeno.

Los campos magnéticos no producen radiaciones ionizantes, por lo tanto no
tienen sus riesgos ni consecuencias por lo que se conisdera a esta técnica como
inocua (Ojeda, 2006; Rodriguez-Gonzéalez et al., 2005). Gracias a su notable
resolucidn de contraste, la MRI permite una descripcion neuroanatomica de alta
resolucion de o6rganos y tejidos en tiempos de adquisicibn cercanos a 20
milisegundos sin afectar su estructura ni funcion (Rodriguez-Gonzélez et al.,
2005). La resonancia es particularmente efectiva en discriminar entre materia
gris y materia blanca del cerebro debido a las diferencias en la composicion de
agua y grasa (ver fig. 3) (Rilling, 2008). Se conocen tres tipos de imagenes
ponderadas de acuerdo al tiempo de relajacién que describen la evolucién de la
magnetizacion en el tiempo, T1 (relajacién longitudinal), T2 (relajacion
transversa) y densidad proténica. Las imagenes T1 muestran la grasa como una
sefal blanca o brillante, en tanto que el liquido céfalo raquideo (LCR) aparece
oscuro. Mientras que en las imagenes T2 la grasa es oscura, la sangre y el
liquido céfalo raquideo son blancos (ver fig. 3) (Ojeda, 2006; Mac Robbie et al,
2006).
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Figura 3. La imagen de la derecha muestra un corte axial de mono arafia en un tiempo de
relajacion T1y la imagen de la izquierda en un corte axial de mono arafia en un tiempo de
relajacion T2.

Esta técnica ofrece una solucién a problemas metodolégicos asociados con las
mediciones de cerebros, al proporcionar una detallada representacion de sus
estructuras. El margen de error ha sido uno de los problemas potenciales en
estudios paleoneurolégicos y los estudios en cadaveres, los cuales hacen
referencia de estructuras neuronales a partir de endocraneos, craneos y
primates ex vivo (Hopkins y Marino, 2000). Las mediciones, al ser realizadas en
ejemplares vivos, como es el caso de este estudio evitan las modificaciones y
desplazamientos postmortem de las estructuras, agravados por la fijacion y otras

manipulaciones (Cuendod, et al 1991).

Por ahora la MRI revela so6lo la anatomia gruesa, los campos macroscopicos del
cerebro, sin acceso a lo microscopico como la arquitectura celular (Rilling, 2008).
En todo caso, las técnicas de neuroimagen estan avanzando tan rapidamente

que es muy probable que en un futuro cercano podamos ver detalles del tejido
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nervioso (Semendeferi, 2001). En sintesis, la resonancia magnética es toda una
revolucion para el estudio de la anatomia regional del cerebro y nos puede dar la
posibilidad de entender la funcién, desarrollo, variabilidad y evolucion del cerebro
(Semendeferi, 2001; Rilling, 2008).
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Un breve vistazo a la evolucion del
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a creature capable of understanding the mode

of its own necessary construction.

Stephen Jay Gould
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2.1 El orden primate.

El orden de los primates al que pertenece el hombre es un orden mamifero
antiguo y diverso (Boyd, 2001). Al que dio nombre el naturalista sueco Karl
Vonn Linne en el siglo XVIII, sentando las bases de la moderna zoologia en
su libro Sistema Naturae (1758) donde sitia a los monos, los antropoides y
los humanos dentro del mismo grupo. Actualmente se reconoce la existencia
de mas de 300 especies (Fleagle, 1988; Groves, 2001). Tradicionalmente el
orden se ha dividido en dos grupo, el grupo de los prosimios o también
conocidos como Estrepsirrinos, los cuales tienen formas relativamente
simples de organizacion social y el grupo de los antropoideos o Haplorrinos

en los cuales la organizacion social tiende a ser mucho mas compleja.

Los prosimios se subdividen en dos grandes categorias o infradrdenes: Los
lemuriformes, que habitan en Madagascar y los lorisiformes que ocupan
algunas partes de Africa y Asia. De manera general se podria decir que los
prosimios conservan algunos rasgos primitivos semejantes a los de primates
que vivieron hace 50 m.a., caracteristicas tales como: el rinarium unido (el
rinarium es el espacio entre el labio superior y las fosas nasales y
probablemente su uniéon es una condicion primitiva de los primeros primates,
ya que la comparten con la mayoria de los mamiferos), asimismo poseen
habitos nocturnos y con ello adaptaciones para vivir en la oscuridad, que
incluyen ojos grandes, orejas con movimiento independiente, un sentido del
olfato bien desarrollado, como la mayoria de los mamiferos primitivos con
glandulas odorificas y conductas de sefial de olor, que juegan un rol muy
importante en su comunicacion social (Allman, 1971). El grupo de los
haplorrinos esta conformado por los tarsiformes y los antropoides. Los
tarsidos se encuentran en el sudeste de Asia y aunque en la taxonomia
convencional se habian clasificado como parte de los prosimios, los ultimos
estudios los ubican mas cercanos a los antropoides (Groves y Shekelle,
2010). Los antropoides estan constituidos por los comunmente llamados

monos y simios, es decir, los monos del Viejo Mundo, los Monos del Nuevo
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Mundo, los simios y los hominidos (ver figura 4). Estos, a diferencia de los
prosimios, evolucionaron a un estilo de vida diurno, desarrollando caracteres
relacionados con el incremento de la complejidad del comportamiento. En
contraste con los prosimios, los antropoides o haplorrinos poseen un rinarium
velludo y un labio superior movible que es capaz de participar en las
importantisimas expresiones faciales. Los haplorrinos usan las sefiales
olfativas en menor medida, en cambio, el uso de la percepcion visual es
mucho mas frecuente y las expresiones faciales juegan un papel
trascendental en la comunicacion social y acorde con Trivers (1985) permiten
el reconocimiento de los individuos que constituyen el grupo después de
periodos de fusion; por otra parte forman parte fundamental de la expresion

de las emociones.
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Figura 4. Arbol filogenético de los primates. A la derecha podemos ver los grupos de
primates vivos. A la izquierda se aprecia la aparicion y radiaciéon de dos grupos de primates
fésiles en el Eoceno, aunque es incierta la afinidad de los adapiformes y omomyides con los
primates vivos. También es incierta la afinidad con los plesiadapiformes (Fuente: Ross y
Martin, 2009)
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El orden primate comparte diferentes elementos que conforman lo que se ha
llamado el “patrén primate” (ver tabla 3), esta caracterizacion nos ayuda a
comprender mejor el desarrollo de este grupo y su complejizacién cerebral.
Se ve que si bien en comparacion con otros mamiferos hemos conservado
algunas caracteristicas primitivas, también poseemos caracteristicas
evolutivas novedosas (ver tabla 3). Por ello, debido a las caracteristicas que
compartimos como orden, los primates no humanos son un modelo adecuado
para contribuir al entendimiento de la evolucion de la organizacion cerebral y
la encefalizacion en el proceso de hominizacion, pero es ineludible una
actitud critica en su utilizacion y desarrollo (Platas, 2006). El acercamiento de
la Antropologia a las Neurociencias fortalece las explicaciones sobre las
especializaciones del cerebro humano en las que se basan las
especializaciones cognitivas y comportamentales humanas y nos permite

entender las diferencias con otros primates (Rilling, 2008).
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Los primates tienen los cerebros mas grandes en
comparacién con otros mamiferos terrestres, tomando en
cuenta la relacion talla-peso (Fleagle, 1999:19).
Complejizacion del cerebro.

La musculatura facial merece una especial consideracion, ya

que en los primates se encuentra muy desarrollada y
diferenciada en unidades que no se encuentran en otros
mamiferos (Fleagle, 1999: 18). Esta tendencia
probablemente jugé un papel fundamental en la socializacién
y por ende en la comunicacién

El sentido del olfato no esté especializado y se ve
reducido en los primates, especialmente en los diurnos
(Boyd, 2001: 135). En muchos de los mamiferos el
olfato es un sentido dominante que provee mucha
informacién del entorno (Fleagle, 1999: 23)

El desarrollo de la visién cambié nuestra forma de ver el
mundo. Surgieron cambios en la estructura de la 6rbita, la
anatomia blanda del ojo y las partes del cerebro relacionadas
con la vision (Fleagle, 1999: 23)

El desarrollo de la visién permitié una coordinacién ojos-
manos, que hipotetizan estuvo relacionada con la
depredacioén.

Aunque se observa variabilidad en la férmula dentaria
entre las diferentes especies de primates, todos los
primates mantenemos cuatro tipos de dientes:
incisivos, caninos, premolares y molares.

La clavicula es una de las caracteristicas primitivas del

esqueleto primate. En otros mamiferos, especialmente
los répidos cuadripedos, este hueso se ha perdido
Fleagle: 31)

Aunque el tamafio de la mano puede variar, los
primates conservan una estructura basica de
pentadactilia, dividida en tres regiones: carpo,
metacarpo y falanges, ésto tiene suma importancia en
la locomoci6n y en la manipulacion

Poseemos un dedo pulgar oponible lo que permite una
capacidad de manipulacion y agarre.

Ufias planas en lugar de garras en la mayoria de las
especies. Tambien poseemos carnosidades tactiles y
sensibles (huellas dactilares) (Boyd, 2001: 135) que
facilitan la manipulacion.

La gestacion y la etapa juvenil es mas larga que en
otros mamiferos, esto permite periodos de aprendizaje
mas amplios y una comunicacién madre-hijo mas
estrecha.

El concepto de estrategia "k" se ha utilizado para los
animales que invierten mas energia en la adaptacion
del ambiente y en el menor nimero de crias, lo que
conlleva un aumento de la inversion parental.

De especial interés es la no especializacién como uno
de los rasgos caracteristicos de los primates, esto
permite la capacidad de una respuesta flexible a
contingencias ambientales, esta caracteristica puede ir
relacionada tanto a lo morfolégico como a lo
comportamental (Fedigan, 1992). Los primates han
mantenido un esqueleto primitivo similar en el nimero
de huesos al de los antiguos mamiferos del Tridsico
(Napier, 1985)

Tabla 3. Caracteristicas y tendencias del orden de los primates (Napier, 1985; Fedigan, 1982;
Fleagle, 1988; Boyd, 2001) (Fuente: Platas, 2006)
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2.2 La organizacibn macroscéopica del cerebro y el proceso de

encefalizacion.

Para contextualizar el cerebro primate en el proceso filogenético es necesario
hablar del modelo del cerebro “trino” de Paul MacLean (1990) el cual nos
ayuda a entender los tres grandes niveles de organizacién del sistema
nervioso central de forma muy general. ElI primer nivel conocido como el
cerebro reptiliano representado por la médula espinal y el tallo cerebral con la
formacion reticular como elemento integrado, estas estructuras estan
involucradas en la generacion de comportamientos generalmente instintivos,
como los involucrados en el sexo, la agresion y la basqueda de comida. El
segundo nivel es conocido como el cerebro paleomamifero caracteristico de
los mamiferos tempranos, el cual eleva la complejidad estructural y funcional
sobre todo en las porciones caudales. Este nivel esta involucrado con la
experiencia y la expresion de las emociones. El tercer nivel es conocido como
el neomamifero, constituido basicamente por la corteza cerebral (neocorteza)
de aparicion tardia en la evolucién y con implicaciones considerables de
estructura y funcién en el cerebro primate, ha tenido un crecimiento tal, que
teniendo que ocupar el reducido espacio del crdneo promovié su crecimiento,
cubriendo a las estructuras corticales antiguas como la corteza entorrinal y
ella a su vez a las formaciones mas antiguas aun, situandolas en las regiones
méas profundas y mediales del l6bulo temporal. Asi mismo, las regiones
centrales sensoriomotoras de la corteza condicionaron que las areas de
nueva aparicion fronto parietales migraran hacia posiciones mas frontales y

parietales (MacLean, 1990; Rilling, 2008; Chico, en prep.) (ver fig. 5).

En este sentido, el andlisis de la evidencia fosil dio uno de los principios
estructurales mas importantes, el principio de la encefalizacion enunciado por
Larlet’s (1868) y Marsh’s quienes descubrieron que el tamafio relativo del
cerebro se incrementa con el paso del tiempo geoldgico al menos en los
linajes mamiferos, donde se observa un cambio en la relacion entre el

cerebro y el tamafio del cuerpo (Jerison, 1976). El andlisis cladistico ha
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demostrado que la encefalizacion es un rasgo que se ha mantenido estable y
sin cambio en relacion a las especies y las lineas filogenéticas, Jerison opina
que a pesar de la estabilidad lo que paso con la linea hominida es Unico
(Jerison, 1985a,1985b) (ver figura 5).

Figura 5. A la izquierda se muestra el modelo del cerebro “trino” de Paul MacLean (1990) se
ha puesto junto a los dibujos de un cerebro reptiliano, un cerebro de un paleomamifero y el
de un neomamifero para ilustrar los niveles de organizacion de los que habla este autor. En
detalle podemos ver en el cerebro de reptil la migracién del telencéfalo, cubriendo ya una
parte del techo del Il ventriculo. En el cerebro del paleomamifero se pueden apreciar ain
grandes areas olfatorias, la telencefalizacion se proyecta hacia las regiones frontales y
temporales. En el cerebro neomamifero las regiones frontales han cubierto por completo las
vias olfatorias que han disminuido considerablemente (Las figuras y la explicacion
corresponden a Chico en prep y han sido reproducidas con permiso del autor)

2.3 Un breve vistazo ala evolucion del cerebro primate.

De acuerdo con Allman los cerebros son Utiles para organismos que habitan
nichos en los cuales, la distribucion de los recursos necesarios y los peligros
que tienen que evitar, varian en espacio y tiempo. El cerebro sirve como un
amplificador ante las variaciones ambientales y permite al organismo darle
sentido a mdultiples aspectos del ambiente, al integrar diferentes tipos de
informacion sensorial. También se involucra en la decision de una accion o

inacciéon (Allman, 1999). Se propone que hubo cambios en la relacion de los
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predecesores de los primates con su medio, de los cuales se derivaron
especializaciones como las ocurridas en el sistema nervioso que pueden
explicar las adaptaciones basicas que sirvieron para diferenciar a los primates
del resto de los mamiferos. Leigh (2004) y Barrickman (2008) sefialan
también que muy probablemente las historias de vida' de los primates
coevolucionaron con las habilidades cognitivas en asociacion con cambios

evolutivos en el desarrollo del cerebro.

El registro paleontoldgico indica la existencia de los primeros primates hace
mas de 50 millones de afios. Estos mamiferos eran pequefios, de habitos
nocturnos e insectivoros, poseian un agudo sentido del olfato y el oido, sus
0jos eran pequefios, con una disposicion lateral y una vision limitada. Los
paleontélogos indican una gran similitud entre el tamafio y forma de las
Orbitas entre estos primeros fosiles de primates y los prosimios actuales, lo
cual nos sugiere que poseian una direccion frontal de los ojos y
probablemente habitos nocturnos o crepusculares. ElI cambio de una vida
nocturna a diurna tuvo un gran impacto en el sistema nervioso por ejemplo,
hubo cambios en el sistema visual en detrimento del olfativo (ver figura 6),
cambios en la obtencién de alimento, en las estrategias antidepredatorias, en
la competencia intra e interespecifica y por supuesto en los ritmos circadianos
(Allman, 1971, 1999; Radinsky, 1979; Falk, 1980).

! Las historias de vida involucra las caracteristicas anatémicas, conductuales, reproductivas
y fisiolégicas que tienen influencia en las tasas de natalidad y mortalidad de las poblaciones,
por ejemplo: maxima longevidad, mésa corporal neonatal, etc. (Dunbar, 1988, Ross, 1991).
En relacion con las adaptaciones de las historias de vida, el crecimiento del cerebro y la
cognicién también se ha llamado a este campo de estudio Ecologia cognitiva (Garber, 2004)
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Figura 6. Reconstruccion del craneo del Tetonius homunculus (a) la estructura del craneo de
este fosil de primate del Eoceno es muy cercana a la que tienen los prosimios actuales como
el Galago (b) y (c) y nos da idea de la vida de estos primeros primates donde apreciamos el
inicio de una frontalizacion de los ojos, la expansion de la corteza visual y la disminucién en
proporcion del bulbo olfativo (Fuente: Radinsky, 1979).

Los primates tempranos, asi como los primeros mamiferos, probablemente
tenian una existencia solitaria, por lo que la pérdida de la visibn panoramica
(ver figura 6) favorecio la formacion de grupos sociales, ya que un conjunto
de ojos puede sobreponerse a la vulnerabilidad impuesta por las restricciones
del campo visual. Por otra parte, la invasiéon de un nicho arbéreo permitié a
los tempranos primates desarrollar adaptaciones en la percepcion y
profundidad de su vision, al igual que adaptaciones en la visualizacion
asociada directamente con la depredacién para asi ganar acceso a una dieta
de insectos y pequefios vertebrados, también se implementé una
coordinacién sensorial y motora en conjuncién con una variedad de patrones
de locomocion como los de manos y pies prensiles para asirse a las ramas de
los arboles (Allman 1971, 1999; Falk, 1980)
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Si bien nos sentimos orgullosos de los logros del intelecto humano, es
conveniente enfatizar que estos son el resultado de una tendencia conjunta,
compartida en muchos aspectos en la evolucién del orden primate, entre los
que tenemos:

1. Una tendencia filogenética al incremento en el tamafio de la corteza
cerebral especialmente en el neoencéfalo o neocorteza (Falk, 1980;
Burkitt et al., 2000) (ver figura 7).

2. Comparados con otros mamiferos la corteza cerebral es mas gruesa y
su capa |V esta altamente granulada (Falk, 1980; Burkitt et al., 2000).

3. El tiempo dedicado al proceso de neurogénesis en el desarrollo
embrionario de células de la corteza en los primates, es mayor que
otros mamiferos (Tubino, 2004).

4. Un incremento en la dominancia del sistema 6ptico. El desplazamiento
de las orbitas de los ojos hacia la parte frontal de la cara permitié una
vision binocular dando wuna percepcion del espacio en tres
dimensiones que revolucionaria la forma de relacionarse entre el
grupo y con su medio (ver figura 6).

5. La pérdida de la visidbn panoramica y el riesgo ante los depredadores
pudo haber incidido en el desarrollo de sistemas de cooperacion
social y produccion de vocalizaciones, como la sefales ante la
presencia de un depredador (Seyfarth y Cheyney, 1990).

6. El decremento en los sentidos del olfato y el gusto. La funcién del
olfato como una prueba tactil para aprehender presas fue sustituida
por las manos, pero el tamafio del bulbo olfativo no disminuyd con
relacion al tamafo del cuerpo (ver figura 6). Sin embargo la
neocorteza occipital y temporal se expandieron mucho, por lo que el
bulbo olfativo vendria a ser pequefio en comparacion con la estructura
general (Allman, 1971, 1999) (ver figura 6y 7).

7. El incremento en sensibilidad de los cojinetes de las manos y en
algunos casos en las colas prensiles (este incremento de sensibilidad
se refleja en la corteza en lo correspondiente a las areas sensitivas,
motoras y de asociacién). Al respecto entre otras cosas se da gran

peso al acicalamiento entre individuos (que permite el contacto y la
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afiliacion) como un elemento de cohesion y vinculacion grupal
(Dunbar, 1993; Burkitt et al., 2000).

Figura 7. Panorama evolutivo de la superficie del cerebro de los antropoides exceptuando a
los monos del nuevo mundo. Las diversas estructura han sido coloreadas para su mejor
orientacion.
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Como mencionamos con anterioridad, los primeros primates probablemente
eran pequefnos depredadores nocturnos que vivian en las ramas, algunos de
los primates actuales han retenido este modo de vida, pero la mayoria han
aumentado de tamafio, son diurnos, folivoros, frugivoros u omnivoros. Se ha
documentado que la dieta frugivora y omnivora estd correlacionada
positivamente con el aumento de talla del cerebro y la cantidad de neocorteza

relativa al tamafio del cuerpo (Jerison, 1973; Clutton-Brock y Harvey, 1980).

Uno de los aspectos mas interesantes y mas cotidianos del orden primate es
la vida en grupo, basta voltear a nuestro alrededor para darnos cuenta de la
red de relaciones de la que formamos parte. La tendencia a vivir socialmente
organizados es una de las caracteristicas més distintivas del orden primate
(ver figura 8) y es producto de una larga evolucion (Platas, 2006). Uno de los
cambios significativos en los primates se da a partir del desarrollo de
sistemas sociales complejos, donde las demandas cognscitivas segun
algunas teorias como la del cerebro social promovieron la seleccién del
aumento cerebral principalmente en lo referente a la neocorteza (Dunbar,
2003). Por otra parte, el sustrato neural que media la comunicacion social
como las neuronas que son responsables de la configuracién especifica de
que los rostros sean recordados, en la amigdala y la corteza temporal
también fueron modificadas y son también un punto importante del cambio

evolutivo en el cerebro de los primates (Allman, 1971,1999).
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Figura 8. La complejidad de la vida en grupo es una de las caracteristicas mas distintivas del
orden primate que facilita la defensa de los individuos, sus territorios y promueve el sistema
de apareamiento (Fotos tomadas de: Rowe, 1996).
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3.1 Evoluciony distribucién

Los origenes evolutivos del mono arafia se remontan hace 15mya segun la
evidencia fdsil, sin embargo la evidencia molecular sugiere un origen mas
reciente hacia los 5mya, a finales del Plioceno y a principios del Pleistoceno,
cuando los cambios ecoldgicos y geograficos contribuyeron a la especiacion y
a la radiacion de este género entre otros rasgos que se detallaran mas
adelante. (Collins y Dubach, 2000; Collins, 2008). Estos primates se
distinguen de los antropoides del viejo mundo en parte por su nariz con
orificios laterales, sus habitos arboreos, por poseer colas largas y prensiles y

por su patron dental (Napier, 1985).

Las técnicas taxonomicas basadas en la discriminacion de la variacion
molecular, andlisis multivariados de la anatomia esquelética y la variacion
cromosomica sugieren la existencia de tres especies de Ateles: A. geoffroyi,
A. paniscus, A. belzebuth y probablemente una cuarta especie A. hybridus
(Collins y Dubach, 2000; Collins, 2008). Los Ateles son de los primates
neotropicales con una distribucion mas amplia que abarca desde el nivel del
mar hasta los 1,200 m de altura en el estrato arbéreo de las selva alta, selva
mediana, selva baja, bosque mesdfilo de montafia y manglar pero se ha visto
que tienen preferencia por el estrato arbéreo de la selva baja entre los 800m
de elevacion (Estrada y Coates-Estrada, 1988; Watts y Rico-Gray, 1987;
Eisenberg, 1991; Serio-Silva et al.,, 2005; Collins, 2008). A. geoffroyi , la
especie que nos compete en este estudio, habita desde el sur de México,
Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua y Panama. Se ha
discutido la presencia de dos subespecies en México: A. g. vellerosus y A g.
yucatanensis (Collins, 2008). Los reportes indican que A. g. vellerosus esta
presente en la mayor parte del sur de México, mientras que A g. yucatanensis
esta restringida a la peninsula de Yucatan (Watts y Rico-Gray, 1987, Serio-
Silva et al., 2005) aunque es importante la realizacion de mas estudios
genéticos que precisen la probable hibridizacion de estas subespecies y la
geografia. Hoy en dia la distribucion general del Ateles se encuentra reducida
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y fragmentada siguiendo el patron de modificacion espacial que experimenta

su hébitat.

3.2 Caracteristicas fisicas y neuroanatomia general

Los adultos de la especie A. geoffroyi tienen un pelaje obscuro que cubre la
mayor parte de su cuerpo. El color del vientre, espalda y cola varia desde el
café rojizo hasta el negro. Los adultos poseen caras rosadas descubiertas en
las orbitas, pero con pelo blanco y negro rodeando el hocico y la barbilla
(Groves, 2001; Guillen et al., 2006).

Los monos arafia son considerados los primates mas grandes del nuevo
mundo. En honor a su nombre, su morfologia esta constituida por un cuerpo,
extremidades, cola largas y manos largas con un remanente de pulgar; esta
morfologia esta adaptada para desplazarse con eficiencia en el estrato
arbéreo (Fleagle, 1988; Groves, 2001; Pastor-Nieto, 2007) (ver fig. 9). Son
animales de hébitos diurnos con una plasticidad conductual que les pemite
adaptar sus ritmos de reposo actividad para ajustarlos a cambios repentinos
en su ambiente (Mufioz-Delgado et al., 2005; Sanchez-Ferrer, 20111). En
cuanto a su dieta son preponderantemente frugivoros, aunque también
incluyen hojas y flores y en un pequefio porcentaje insectos (Di Fiore et al.,
2008). Las caracteristicas anatomicas mencionadas corresponden a un
consumidor de frutos, como lo son sus alargados incisivos, una reducida
mandibula y miembros anteriores largos que permite una locomocion veloz

en la busqueda de arboles con frutos (Rosenberger y Strier, 1989).

El cuerpo puede llegar a medir hasta 130cm incluyendo la cola que
usualmente representa el 60% del total del cuerpo. El peso promedio en vida
libre es de 10.8 kg para los machos y 9.66 kg para las hembras (Di Fiore y
Campbell, 2007). El mono arafia es una especie monomorfica, pues las
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hembras y los machos no presentan diferencias sexuales marcadas sobre
todo en relacién a la talla y el peso. Los caninos de los machos son mas
grandes que los de las hembras, las cuales se distinguen por poseer un
clitoris hipertrofiado y pendular, esta estructura es de ayuda en la
comunicacién de su estado sexual al ser el depésito de restos de orina y
secreciones vaginales (Campbell y Gibson, 2008) (ver fig. 9). También se han
encontrado diferencias en su sistema visual como el de la recepcién de
colores, ya que las hembras presentan una predisposicion genética (en
funcidn del cromosoma x) a la tricromatia aunque también se han encontrado
hembras dicromatas, no asi los machos que son exclusivamente dicromatas
(Jacobs, 1996). Un factor importante para la explicacion de estas diferencias
ha sido la adquisicion de alimento y las condiciones socioecoldgicas de la
especie. Machos y hembras presentan marcadas diferencias de

comportamiento entre si y con otros grupos de primates.

Figura 9. La morfologia del mono arafia esta adaptada para desplazarse con eficiencia en el
estrato arbdreo, es una especie monomorfica donde machos y hembras no presentan
diferencias sexuales marcadas. (Fotografias tomadas en la Estacion de Primatologia de la
Universidad Veracruzana, Pipiapan, Catemaco, Veracruz.).
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El cerebro del género Ateles es el mejor desarrollado y especializado de los
cerebros de los monos del Nuevo Mundo con un tamafio relativo entre
cerebro y tamafo del cuerpo de 108gr en promedio y con un coeficiente de
encefalizacion con respecto al hombre de EQu=0.32 y con un coeficiente
respecto al resto de los primates de EQ, =1.16 (Connolly, 1950; Jerison,
1973; Stephan et al., 1987; Delson et al., 2000). El patrén de fisuracion es de
los mas complejos entre los cébidos (Connolly, 1950) (ver figura 11).

El mono arafia, a pesar de ser una especie endémica de América, que
ademas posee caracteristicas de interés en su organizacion social y
motricidad ha sido poco estudiado en su neuroanatomia (Chico et al., 2009).
Uno de los pocos antecedentes de la neuroanatomia de esta especie fue
escrito por Huxley en su obra On the Brain of Ateles paniscus (1861), donde
a partir de la observacion, diseccién y medicién de encéfalos preservados de
hembras y machos, compara algunas estructuras como el I6bulo posterior, el
cuerno posterior y el hipocampo menor (actualmente calcar avis) (ver figura
10), estructuras que autores del siglo XIX sefialaban como Unicas en el
hombre (Gratiolet, 1854). Huxley empieza a dotar de un sentido filogenético a
sus comparaciones sugiriendo incluso una reclasificacién del orden primate a
partir de sus hallazgos, ademas de destacar la importancia del mono arafa

como modelo neuroanatémico (Chico et al., 2009).
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Figura 10. Dibujos realizados por Huxley (1961) del cerebro del Ateles paniscus.

Por otra parte la cola prensil del mono arafia muestra el mas alto grado de
adaptaciones morfolégicas y neurales para su especializada forma de
prension (Rosenberger, 1983). Se caracteriza por ser la mas prensil de todos
los primates neotropicales, la cual puede llegar a medir hasta 84 cm, en el
caso de las hembras y 82 cm en el de los machos (Hershkovitz, 1977).
Desempefia un papel muy importante en la locomocién y postura del mono y

la utilizan para mantener contacto con otros individuos (Klein y Klein, 1977).
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La locomocion que mas se utiliza es la braquiacion pero también se han

reportado locomociones cuadrupedas y bipedas (Mittermeier, 1978).

Fig. 11. Se puede observar el patrén de fisuracion del cerebro de A. geoffroyi en diferentes
orientaciones (A) coronal (B) sagital izquierdo (C) inferior y (D) sagital derecho (Fotografias
tomadas de Brain Museum. org).

3.3 Estructura social, estrategias de apareamiento y migracion

La estructura social de los monos arafia es igualitaria e individualista, las
hembras emigran y los machos son filopatricos. Por ello, mientras que los
machos adultos establecen relaciones afiliativas de larga duracion (Campbell,
2003), las hembras parecen no establecer relaciones de larga duracién con

otras hembras (Wrangham, 1980).

Esto se debe en parte a su peculiar tipo de patron de agrupamiento de fusién-
fision (ver fig. 12), en el cual el tamafio de grupo es ajustado de acuerdo a la
disponibilidad y distribucion de los recursos fusionandose o fisionandose en

subunidades (Aureli y Schaffner, 2008). Este sistema social con algunas
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variantes es compartido sélo por algunos primates por ejemplo, el chimpancé
comun, Pan troglodytes, (Wrangham, 1975; Newton-Fisher, 1999) y algunos
platirrinos no monogamicos (Chapman, 1988; Duarte-Dias y Rodriguez-Luna,
2003). Algunos autores piensan que este patron de agrupamiento pudo haber
sido el tipo de organizacidén social de los primeros hominidos (Wrangham,
1975; Moore, 1996). La dinamica de fusion-fisibn crea condiciones Unicas
para la interaccion social, por lo que probablemente la accién de distintas
presiones de seleccion permitié la emergencia de habilidades cognitivas y

comunicativas unicas (Kimura, 1992; Falk, 2001; Aureli et al., 2008).

Este tipo de organizacion de fusion-fision, parece ser un mecanismo de
adaptacion relacionado con diferentes condiciones socioecolégicas (Duarte-
Dias y Rodriguez-Luna, 2003), como la distribucién espacial y temporal de
los frutos méas fragmentada que las hojas (Milton, 1980). EI mono arafa
requiere areas de actividad de mayor tamafio para satisfacer sus
requerimientos alimenticios en comparacién con otros primates simpatricos
como el Alouatta. Dada la preferencia por los frutos, mucha de la ecologia
conductual de Ateles esta determinada por la abundancia y forma de
distribucion de este recurso. El Ateles es especialmente sensible a los
cambios de disponibilidad de frutos y un reflejo directo de ello es el tipo de
sistema social de fusion-fision. Este sistema social esta relacionado con un
alto nivel de competencia intragrupal donde el tamafio de los grupos de
forrajeo puede constituirse por pequefios subgrupos o individuos solitarios
con su desendencia (Aureli y Schaffner, 2008). Por ello, el Ateles debe
desplazarse grandes distancias dentro de su @mbito hogarefio para ubicar los
arboles con frutos y mantener un tamafio maximo tolerable de grupos de

forrajeo.

Por ello, los monos arafia han desarrollado una eficiente estrategia de
forrajeo que implica el monitoreo de su ambitos hogarefio con extensiones
que varian entre 95 a 390 hectareas (Wallace, 2008). Se conocen otros

factores que afectan el comportamiento en la distribucion de estos primates
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como la posicion de los sitios de agua, climas extremos y la ubicacion de los
sitios para pernoctar (Clutton-Brock, 1981; Wallace, 2008). Esto implica que
la fragmentacion o fision de los grupos tiene la desventaja de que la
estructura social de Ateles sea muy inestable (Van Schaik, 1982). Se ha
documentado que estos primates han adoptado mecanismos alternativos
para poder relacionarse con otros individuos en este sistema social. Por
ejemplo, se ha observado que tienden a regresar a un mismo arbol a
descansar y pernoctar. Estos puntos tienen el potencial de ser sitios de
socializacion. Aparentemente existe cierta selectividad con respecto a los
puntos de reunion, ya que estos suelen ser arboles que tienden a ubicarse

cerca de los parches de alimento (Chapman, 1989, Chapman et al., 1989).

Se ha observado que las vocalizaciones a larga distancia y las marcas
olfativas son un mecanismo eficiente de mantener la comunicacion entre los
individuos, también se ha documentado que las vocalizaciones cambian
dependiendo de la intensidad emocional del emisor, o que coadyuva a
mantener las relaciones sociales (Chapman y Weary, 1990; Ramos-
Fernandez, 2008; Ordofiez, 2010). El aseo social no es tan importante en la
socializacion de los monos arafia como es el caso de otras especies de
primates, sin embargo, refleja jerarquias de dominancia, sobre todo en los

grupos en cautiverio (Anaya-Huertas et al., 1994).

Como habia mencionado anteriormente los machos adultos son dominantes
con relacion a las hembras y mas agresivos, sin embargo, son mas afliativos
entre ellos. Las intervenciones agonisticas son predominantemente
intersexuales e involucran ataques frecuentes de un macho o mas contra una
o mas hembras. En cautiverio, estas conductas agresivas son mas frecuentes
(Anaya-Huertas y Mondragon-Ceballos, 1998). En algunos grupos en
cautiverio en zoologicos se han observado conflictos directos entre machos

cuando hay hembras en estro en los grupos (Eisenberg, 1976).
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Las hembras de esta especie son sensibles al gasto energético que implica la
gestacion y lactancia. Ello explica el porque los ambitos hogarefios de las
hembras son més reducidos que los de los machos (Chapman 1990), siendo
esta es la razon principal de la migracion de hembras de sus grupos natales
(MacFarland, 1984, 1988) (ver figura 12). El periodo de gestacion es de
aproximadamente 225 dias y los intervalos entre partos puede variar de dos a
tres afios. Al nacer, la cria mantiene una asociacion intima con su madre
durante los primeros tres meses de vida. Inicialmente la cria es cargada
ventralmente, pero entre los 45 y 60 dias de edad llega a viajar sobre el dorso
de su madre. La cria puede seguir lactando de la madre hasta el afio de
edad, aunque ya para entonces consume una gran cantidad de sdlidos
(Eisenberg 1991; van Roosmalen y Klein, 1988; Wainwright, 2002; PACE, en

prep).

Fig. 12. Los monos arafia forman subgrupos para actividades como el forrajeo donde
podemos ver que los machos son mas afiliativos que las hembras, en actividades diarias
como esta, se puede apreciar el uso que le dan a ambas manos. En la figura de la derecha
podemos observar como la estructura de la mano de los monos arafia no presentan el
pulgar sino como un vestigio a diferencia de los macacos que si lo tienen (Fotografias
cortesia de Jairo Mufioz y Ana Maria Santillan-Doherty).
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4.1 Evoluciony distribucién

El macaco cola de muiion recibe este peculiar nombre por su pequefia cola, la
cual no mide méas alla de 5 o 6 cm (Bertrand, 1969), se distingue de los
antropoides del nuevo mundo, como el mono arafa, por poseer orificios nasales
orientados hacia abajo, tener una locomocién semiterrestre, poseer callosidades
isquiaticas y conformar grupos con estrechas redes sociales donde las hembras
establecen fuertes vinculos afiliativos (Wrangham, 1980; Jolly, 1972; Napier,
1985). Estos cercopitécidos han sido muy estudiados particularmente en lo que
a comportamientos sociales se refiere, sin embargo, hay pocos estudios
longitudinales en libertad, ya que la mayoria de los datos provienen de colonias
introducidas en condiciones seminaturales y de cautiverio (Estrada y Estrada
1977; O'keeffe y Kennethlifshitz, 1985; Cawthon, 2005).

Las especies que comprenden el género es controvertida (Li et al., 2009). Entre
las clasificaciones mas extendidas tenemos: M. sylvanus, M. nigra, M. silenus,
M. nemestria, M. radiata, M. thibetana, M. arctoides, M. fascicularis, M. fuscatta
y M. mulatta (Rowe, 1996; Groves, 2001; Li et al., 2009), con algunas de las
cuales M. arctoides es simpatrica como M. fascicularis (Malaivijitnond y Hamada,
2005). El conjunto de la evidencia molecular y fésil sugiere que los macacos
probablemente entraron a Eurasia via el norte de Africa. Hace 3 millones de
afos el linaje se separdé en tres o cuatro especies (Tosi et al., 2003), los
descubrimientos de la filogenia de estos macacos a partir de Alu elementos
(cortas secuencias de DNA) nos dan cuenta que M. arctoides esta mas
cercanamente emparentado con M. radiata y M. thibetana con los cuales

comparte el grupo filético sinca (Li et al., 2009).
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Los macacos son lo monos semiterrestres mas numerosos, fruto de una exitosa
y continua radiacién. Los fésiles mas antiguos de macaco datan alrededor de 5.5
millones de afios en los ecosistemas del Norte de Africa y latitudes europeas tan
altas como la inglesa o la alemana, donde el habitat brindaba algunas ventajas
tales como alimento abundante y sitios para esconderse. Su distribucion actual
en Asia es mas reciente (DeVore, 1992; Arsuaga y Martinez, 2000; Delson et al.,
2000). Debido a que el clima cambié, hubo una reduccién significativa de los
bosques tropicales que confin a los antecesores de los cercopitécidos y a otros
primates cuadripedos a las regiones tropicales, donde estos primates
actualmente forman un conjunto de especies casi exclusivamente asiaticas
(Napier, 1985).

La distribucién actual de este macaco comprende partes del sureste de Asia:
Tenaserim, Burma, los estados de Kedah y Perlis, el sur de Vietham, el oeste de
Malasia y el sureste de China en la costa del Pacifico (Bertrand, 1969; Cawthon,
2005). En el siglo pasado esta especie era comun en Tailandia pero en el
presente esta ausente en gran parte de este territorio (Malaivijitnond y Hamada,
2005). Habita bosques lluviosos subtropicales vy tropicales con una altitud de
1500 m hasta los 2500 m, dependen de las selvas tropicales para el alimento y
el abrigo y no se encuentran en los bosques secos excepto en los bosques
subtropicales secos de la regién del Himalaya (Jolly, 1972; Cawthon, 2005). Han
tenido una adaptacion exitosa a nuevos ambientes con diferente fauna y flora,
como el caso de las colonias establecidas en una de las islas del lago de
Catemaco, Veracruz y la colonia de la Isla Hell en Bermudas (Estrada y Estrada,
1976; Estrada y Estrada, 1977; O'keeffe y Kennethlifshitz, 1985).
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4.2 Caracteristicas fisicas y neuroanatomia general

Esta especie posee una talla mediana dentro de los primates. A diferencia de los
monos arafa, presentan un grado moderado de dimorfismo sexual. Los machos
poseen caninos mas grandes y son mas musculosos que las hembras con un
peso promedio de 9.9 a 10.2 kg. y una talla de 51 a 65 cm., mientras que las
hembras pesan entre 7.5 a 9 kg. y miden entre 48.5 y 58.5 cm (Cawthon, 2005)
en este sentido es particularmente interesante como el macho alfa acentta
rasgos como el pelaje que lo hacen ver mas grande durante el tiempo que dura
su dominancia (Bertrand, 1969). Ambos sexos ostentan caras y genitales de
color rosa, con una capa corta de pelaje color café castafio o café oscuro,
mientras que el color de los recién nacidos es mas claro y se va pigmentando
conforme van madurando (Bertrand, 1969) (ver fig. 13). Lekagul y McNeely
(1988) propusieron dos subespecies de macacos cola de mufion de acuerdo a
las caracteristicas del color del pelaje y su distribuciébn geografica: M. a.
arctoides y M.a. melanota, la primera con una localizacion en las montafas de la
frontera entre Camboya y Tailandia con un pelaje en tonalidades rojas y cafés
mientras que M.a. melanota estaria en areas remanentes de Tailandia con un
pelaje negro en las partes superiores, Fooden (1990) no reconoce subespecies

del M. arctoides por no poseer un correlato genético que lo sustente.
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Fig. 13. Se pueden apreciar las variaciones en el pelaje y el color de la cara entre los infantes
(figura izquierda) y dos hembras adultas (figura derecha) (Fotografias cortesia de Jessica
Hernandez).

Con una formula dental y un aparato digestivo similar al humano, la dieta de los
macacos se puede considerar omnivora, ya que en vida libre esta constituida por
frutas, hojas, tubérculos, semillas, flores y cuando se da la ocasion también
manifiestan depredacién oportunista de pequefios vertebrados (Bertrand, 1969;
Bramblett, 1984; Cawthon, 2005). Como en otras especies de macacos tienen
bolsas malares donde almacenan la comida que van forrajeando (Fooden,
1990). La locomocion es cuadriupeda en un medio terrestre pero también pueden
escalar arboles o monticulos rocosos para descansar o pernoctar. Las
callosidades isquiaticas les permiten asirse y sentarse por largos periodos en

terrenos irregulares (Fooden, 1990, Malaivijitnond y Hamada, 2005).
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En cuanto a la investigacion neurofisiolégica, los macacos se han usado
tradicionalmente como modelo experimental, particularmente el mono rhesus del
cual existen atlas estereotaxicos, histolégicos y por resonancia magnética
(Snider y Lee, 1961; Paxinos et al., 2000; Saleem y Logothetis 2007). Han sido
documentados numerosos temas sobre la corteza y la neocorteza cerebral,
lateralizacion, asimetria y conexiones interhemisféricas, funciones motoras,
tamafio del cuerpo calloso, topografia, tractografia y funciones cognitivas
(Conolly, 1950; Swadlow, et al., 1980; Seltzer y Pandya, 1983; Cusick y Haas,
1986; Holloway y Heilbroner, 1992; Rilling e Insel, 1999; Sanchez et al.,1998;
Elston et al., 2006; Hopkins y Rilling, 2000; Hopkins y Marino, 2000; Hofer et al.,
2008; Irrutia-Medina, et al.,, 2010). Sin embargo no hay mucha bibliografia
respecto a M. arctoides. El tamafio del cerebro en promedio es de 97 gr con un
coeficiente de encefalizacién (EQu*?) de 0.26 y un (EQ,™) de 1.06 (Rowe, 1996)
(ver fig. 14).

12 EQu es el coeficiente de encefalizacion con respecto al hombre.
B EQ,muestra intervalos més reales para primates no humanos.
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Figura 14. Se puede observar el patrén de fisuracion del cerebro de macaca en diferentes
orientaciones (A) coronal (B) sagital izquierdo (C) inferior y (D) sagital derecho (Fotografias
tomadas de Brain Museum. org).

Una de las caracteristicas que han sido documentadas en estudios comparativos
entre cébidos y cercopitécidos son las diferencias en las areas corticales.
Conolly (1950) sefala que los macacos presentan mayor grado de fisuracion que
los cébidos aun cuando tomemos cerebros de pesos similares (ver figura 14).
Esto habria que tomarlo con cautela para el caso de Ateles ya que este género
presenta el mayor grado de fisuracion de los monos del Nuevo Mundo (Conolly,
1950). En general los cercopitécidos exhiben un gran incremento en el desarrollo
opercular en el I6bulo occipital en comparacion con los cébidos con una

ganancia aparente en los lobulos frontales (Conolly, 1950) (ver figura 14).
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4.3 Estructura social, estrategias de apareamiento y migracion

Los macacos presentan una compleja y jerarquizada estructura social. Esta
jerarquia influye en las relaciones entre los individuos y es el resultado de la
competencia y la cooperacion entre ellos, donde el individuo dominante tiene
acceso preferencial a los recursos (Chiappa, 1995; Lopez-Lujan y Ramirez,
1995). Las tropas estan compuestas por multiples machos con muditiples
hembras y unidades de machos de diferentes edades circundantes al grupo,
algunos de ellos nacidos en la tropa en proceso de dejarla y otros en proceso de
unirse a ella. Las hembras permanecen en el grupo mientras que los machos
migran (Rowe, 1996; Fedigan,1982).

En estas sociedades multi-macho multi-hembra el vinculo mas fuerte se
establece a partir de las matrilineas, donde el rango de la madre es heredado a
su descendencia, mientras que los machos tienen que pelear y establecer su
posicién social a medida que van madurando (Fedigan, 1982; Chiappa, 1995).
Las madres establecen fuertes vinculos con su descendencia, también se ha
observado en esta especie que los machos interactian activamente con los
infantes (Rhine y Hendy-Neely, 1978). Su sistema de apareamiento es
poligamico, la dominancia juega un papel importante en el establecimiento de
parejas donde supuestamente los machos de alta jerarquia tienen exclusividad
aparente sobre varias hembras, sin embargo los machos de jerarquia baja o
satélites desarrollan otras estrategias para obtener oportunidades de copular
como aparearse con las hembras cuando el macho dominante no los esta viendo
(Fooden, 1990). Tanto machos como hembras inician el acoplamiento, pero los
machos suelen ser mas activos en el comportamiento sexual. Las hembras
realizan presentaciones pudendas al aproximarse el macho, este castafiea sus
dientes y gesticula, cuando la cépula esta ocurriendo a menudo otros miembros

de la tropa hostiga a la pareja (Cerda-Molina et al., 2006).
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Los macacos pasan la mafana y el atardecer forrajeando y viajando, su rango
de desplazamiento es de 0.4 a 3 km. Durante el medio dia el grupo se detiene y
descansa en la sombra, dedicando tiempo a actividades sociales como el aseo
social y el juego entre infantes y juveniles (Fooden et al. 1985). El aseo en
particular se ha reconocido como una conducta involucrada en relaciones
sociales, como mantener la cohesion del grupo, reducir la tension y reestablecer
las relaciones después de un conflicto (Chiappa, 1995). A pesar de que no se
registran eventos depredatorios frecuentes, se encuentran como amenazas
potenciales de estos macacos: los leopardos, perros y grandes predadores
(Santillan-Doherty, 2004).

Fig. 15. Los macacos establecen estrechas redes sociales donde el aseo juega un papel muy
importante en la cohesion del grupo, en actividades cotidianas como esta, se puede apreciar el
uso de la lateralidad manual, en la figura de la derecha se puede apreciar que la estructura de la
mano de los macacos tiene pulgar verdadero a diferencia de los monos arafia (Fotografias
cortesia de Ana Maria Santillan-Doherty).
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Capitulo V.

El cuerpo calloso y la asimetria

hemisférica

La frase mas excitante que se puede oir en ciencia,
no es la que anuncia nuevos descubrimientos,
"iEureka!", sino “Es extrafio ...”

Isaac Asimov (1920-1996).
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5.1 Evolucién del cuerpo calloso y la asimetria hemisférica.

Hace unos 50 millones de afios, aparece la tendencia al aumento en el volumen
del encéfalo en el orden primate (Allman, 1971, 1999). Este crecimiento,
introduce problemas para la comunicacion interhemisférica de regiones que
estan funcionalmente relacionadas pero anatémicamente localizadas en
hemisferios diferentes (Rilling e Insel, 1999). En este contexto evolutivo, el
cuerpo calloso juega un papel esencial, ya que interconecta una gran parte de

los hemisferios cerebrales en su porcién transversal.

El sistema limbico circunda el cuerpo calloso y el tallo cerebral, muchas de
cuyas estructuras son filogenéticamente muy antiguas y estan topograficamente
interpuestas entre el diencéfalo y la neocorteza de los hemisferios cerebrales
(Kier, 1987). Durante el desarrollo del cerebro de los mamiferos macrosmaticos,
la formacion hipocampal (archipalium) y el neopalium evolucionan de la corteza
dorsal a la olfatoria. En este proceso el cuerpo calloso y las comisuras del
hipocampo evolucionaron de las comisuras dorsales, (comisura blanca anterior)
(Kier, 1987). Abbie (1934) sefiala que la migracion caudal, y aumento de area
del cuerpo calloso esta asociada con la reduccién en el tamafio del hipocampo y
la modificacién de otras estructuras como la la comisura anterior, el alargamiento
de las fibras superiores e inferiores del fornix y la expansién de la corteza. Y
Abbie propone la divisién del cuerpo calloso en etapas de acuerdo a los cambios

en la escala filogenética (ver Fig. 16 y 17).
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Figura 16. Diagrama en orientacion medial donde se muestra la evolucion del cuerpo calloso. La
disposicion a natomica d e es ta estructura en el or den p rimate es parecida al di agrama F .
(Modificado de Kier, 1987).
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En los mamiferos placentarios conforme se da el alargamiento del cerebro se
incrementa el tamafio del neopallium cortical que estd acompafiado de esta

nueva comisura: el cuerpo calloso (Fig 17).

Figura 17. Se muestran los cerebros fijados de diversos vertebrados en un corte sagital medial
para ilustrar la aparicion y desarrollo del cuerpo calloso (cc): El inciso (A) muestra un corte del
cerebro de una rana donde se observa que todavia no existe la presencia del cc como en el caso
del conejo (B) donde hay un alargamiento cerebral que cubre el tercer ventriculo y el coliculo
superior y ya se puede apreciar como aparece una nueva comisura: el cc. En el gato (C), el cc es
delgado y el receso suprapineal esta en una posicién caudal como resultado del alargamiento del
esplenio del cc como en el perro (D) donde se observa ya un cc mas alargado. En el cerebro del
mono (E) hay un incremento en el tamafio del cc y se puede distinguir la delimitacion de la
curvatura de la rodilla 'y el pico. En el humano (F) hay un alargamiento evidente del esplenio, se
arquea mas el cuerpo y hay una curvatura mas pronunciada en el extremo anterior de la rodilla
(Modificado de Kier, 1987).
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Desde el punto de vista filogenético el desarrollo del cuerpo calloso es también
paralelo al desarrollo de la corteza cerebral al interconectar una y otra (Nieto y
Nieto, 1978; Rilling, 2008). Y la relacion entre el cuerpo calloso y la corteza
cerebral parece indicar que éste es una estructura necesaria para el
funcionamiento adecuado de las funciones superiores del sistema nervioso
(Nieto y Nieto, 1978). La corteza es una de las partes del cerebro que ha tenido
una mayor expansion en el curso de la evolucién, por ejemplo en los humanos
comprende el 80% del volumen del cerebro y cobra una gran importancia en los
mamiferos Una de sus funciones primarias es la respuesta motora a la
percepcion del mundo (Kolb y Whishaw, 2009). En este proceso, el cuerpo
calloso facilita la conectividad cortical al unificar la informacion cerebral recibida
por ambos hemisferios (Quintero et al., 2003).

La funcion del cuerpo calloso adquiere mayor importancia conforme se dan
cambios en la escala filogenética, maxime si observamos que a lo largo de la
filogenia esta estructura va aumentando su tamafio conforme se incrementa el
peso del cerebro (Nieto et al., 1976; Nieto y Nieto, 1978) (Ver tabla 4) Nieto et
al., 1976; Nieto y Nieto, 1978) al realizar un estudio comparativo entre diferentes
mamiferos observaron que en los delfines a pesar del desarrollo masivo del
cerebro y la gran giracion, la proporcion entre el tamafio del cerebro y del cuerpo
calloso es a diferencia de otros vertebrados, con un peso de cerebro similar,
comparativamente mas pequefio®. Esto implicaria que hubo un cambio
adaptativo en los cetdceos que provocé una reduccién en la conectividad
interhemisférica (Rilling e Insel, 1999). Estos investigadores postulan que la falta
de extremidades en los cetaceos pudo ser uno de los factores para la

disminucion relativa del cuerpo calloso, sin embargo, esto no queda claro, ya

“ Nieto y Nieto (1978) estudiaron el cuerpo calloso de catorce especies de mamiferos entre ellas
el delfin, al aplicar una regresion lineal encontraron que existe una relacion muy clara entre el
area del cuerpo calloso y el peso del cerebro con un coeficiente de regresion de R (x,y)= 0.982
pero cuando se incluye al delfin el coeficiente de regresiéon se hace menos significativo R (x,y)=
0.856.
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gue estos animales poseen adaptaciones extraordinarias al medio acuatico. Por
ello, la relacién con las funciones motoras y sensoriales debe ser mas explorada
ya que se sabe, que otros mamiferos como los marsupiales que poseen
movimientos como el de escarbar carecen totalmente de cuerpo calloso (Nieto y
Nieto, 1978).

Especie Area callosa en mm2 Peso cerebral en gramos
Humano 991.3 1085
Caballo 200.8 385
Delfin 180.4 832
Cebra 160.6 213
Papién 150.4 74
Venado 70.8 90
Antilope 60.4 81.5
Rhesus 35 61.5
Gato 31.3 16
Mapache 29.7 43.5
Ardilla 13.2 35
Comadreja 11 3
Conejo 8.6 5
Rata 3.84 1

Tabla 4. Pesos del cerebro y medidas del area del cuerpo calloso en seccién transversal en
diferentes mamiferos. Los cerebros se pesaron después de fijados y sin cerebelo (Fuente: Nieto
y Nieto, 1978)

Rilling e Insel (1999) han encontrado que el aumento del cuerpo calloso en
relacion al cerebro es relativo, ya que en realidad la proporcion entre estos, es
decir el indice del cuerpo calloso en especies con grandes cerebros va

decreciendo. Se ha observado que el crecimiento del cerebro esta acompafiado
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con el decremento de la velocidad de transferencia entre hemisferios y esto
implica que el cuerpo calloso disminuye, por tanto, se puede esperar que
grandes cerebros tengan un alto grado estructural y funcional de especializacion
(Rilling e Insel, 1999; Glissen, 2001). Este planteamiento surgid, a partir del
analisis de las proyecciones neuronales de once especies de primates, donde
los autores encuentran una tendencia en el indice del cuerpo calloso que refleja
esta disminucion, situando a los humanos con un indice de 0.53, a los grandes

simios con 0.82 y a los monos con 1.28.

Se podria asumir que conforme aumenta el tamafio del cerebro, las
proyecciones callosas deberian aumentar substancialmente para mantener
conectados a los hemisferios. Sin embargo, el numero de fibras callosas cambia
minimamente y no son mas numerosas ni de mayor grosor con el incremento del
area callosa, sino al contrario (Rilling e Insel, 1999). Este hecho ha sido asociado
al grado de asimetria anatdmica entre los hemisferios, como base del aumento
de la lateralizacion funcional y el predominio hemisférico (Galaburda, 1990). Por
lo tanto, este planteamiento establece que cuanto mayor sea la lateralizaciéon
funcional, menor es la comunicacién interhemisférica. Por lo que probablemente,
la lateralizacién sea una propiedad emergente que acompafio el alargamiento
cerebral en la evolucion primate (Rilling e Insel, 1999). Esto implicaria que la
evolucion de grandes cerebros esta acompafada por la disminucion en la

conectividad interhemisférica y el aumento de conectividad intrahemisférica.

La asimetria cerebral debe ser entendida como una diferencia anatomica,
funcional o bioquimica entre ambos hemisferios cerebrales, donde el predominio
funcional de un hemicuerpo se interpreta en términos de una dominancia
hemisférica como en el caso de los diestros y zurdos (Sanchez y Araglez,
1993). Actualmente se considera que muchos comportamientos estan
sustentados por uno u otro lado del cerebro, porque las diferencias anatomicas
tienen un correlato funcional, las funciones de las areas usualmente mayores en

el lado derecho del cerebro son diferentes a las de las areas generalmente
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mayores en el izquierdo, indicando que ese lado es dominante para una
determinada funcién, sin embargo hay una gran controversia sobre los
mecanismos cerebrales que sustentan estas asimetrias (Sanchez y Araglez,
1993; Hopkins y Marino, 2000; Solodkin et al., 2001).

Una de las asimetrias macroscopica mas evidente es la superficie superior del
I6bulo temporal donde se solapa en los humanos el area de Wernike, area
involucrada en el lenguaje, por lo que esta asimetria puede estar correlacionada
con la especializacion hemisférica izquierda para tal funcion (Geschwind, 1972).
También se han encontrado asimetrias en los ventriculos cerebrales, la longitud
y configuracion de la cisura de Silvio, la presencia de un l|6bulo occipital
izquierdo mas grande que el derecho y un l6bulo frontal derecho mas ancho que
el izquierdo, tales diferencias son més marcadas en los diestros que en los
zurdos (Galaburda, et al., 1978; Sanchez y Aragiez, 1993; Hopkins y Marino,
2000).
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Figura 18. Tomografia axial
computarizada donde se muestra como
es el patron de asimetria del cerebro en
la mayoria de las personas diestras. Se
puede notar la diferencia en la amplitud
de los Iébulos frontales (FL), un lobulo
occipital y un cuerno occipital izquierdo
mas prominentes (OH) de Ilos
ventriculos laterales (LV). (Fuente:
Galaburda et al., 1978: 855).

El cerebro de los antropomorfos, en especial el del humano, presenta una

asimetria marcada del 90% de la poblacion tiene un predominio funcional

izquierdo asociado a funciones relacionadas con el lenguaje, los movimientos de

precision de la mano derecha, la capacidad de analisis y la percepcion de

secuencias temporales y locales. En tanto que el hemisferio derecho esta mas

involucrado en tareas como la habilidad de la mano izquierda, la capacidad de

captar procesos de manera global, el reconocimiento de rostros, la visién y

relaciones espaciales, las habilidades musicales y la expresion y reconocimiento

de emociones en otros (Sperry, 1984; Sanchez y Aragiez, 1993; Arsuaga y
Martinez, 2000; MacNeilage et al., 2009;) (ver figura 18 y 19).
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Figura 19.En el dibujo de la izquierda se muestra una hacha de mano asociada a Homo erectus
datada entre 1.5 mya y 200,000 afios. Se puede notar que hubo una preferencia manual en su
elaboracién (Fuente: Marshall. y Magoun, 1998). En el dibujo de la derecha, vemos a un
chimpancé tomando con su mano derecha una piedra para cascar nueces, se ha encontrado
evidencia de asimetria cerebral en el cerebro de los péngidos (Hopkins y Marino 2000; Hopkins y
Rilling, 2000).

Segun MacNeilage et al., (2009), la especializacion de cada hemisferio en el
cerebro humano, ya esta presente en formas basicas de vertebrados y emergio
aproximadamente hace 500 millones de afios basado en la hip6tesis de que el
predominio del hemisferio izquierdo en el cerebro de los vertebrados estaba
originalmente especializado para el control de patrones bien establecidos de
conducta que involucran circunstancias ordinarias y familiares. En cambio el
hemisferio derecho estaba especializado en la deteccion y respuesta de
estimulos inesperados o novedosos en el ambiente, como la répida reaccion
ante la presencia de depredadores. Este planteamiento esta respaldado con
estudios en peces, reptiles, anfibios, aves y mamiferos. Pero ¢ Por qué se da una
lateralizacion hemisférica de ciertas funciones? MacNeilage (2009) sefiala que la
especializacién hemisférica evolucioné porque dos hemisferios hacen un trabajo
mas eficiente procesando dos tipos de informacion al mismo tiempo que un
cerebro sin un sistema especializado. De esta forma un cerebro lateralizado

tiene un procesamiento menos costoso. También es posible, que determinadas
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funciones aparentemente simétricas se procesen de manera asimétrica en
respuesta a estimulos enddégenos o exdgenos especificos regulados por un

sistema de retroalimentacion (Sanchez y Aragiez, 1993).

Sin embargo, estas conclusiones no son contundentes (Rilling e Insel, 1999). Se
deben realizar mas pruebas aprovechando las nuevas tecnologias como la
tractografia que permite ver la cantidad de tractos entre un hemisferio y otro, la
fMRI que mapea imagenes de las funciones cerebrales y estudios con MRI para
realizar mediciones que comparen la anatomia del cerebro en funcion de los

cambios filogenéticos del sistema nervioso (Hopkins y Marino, 2000).

Una de las formas para medir las asimetrias hemisféricas en los estudios con
primates no humanos es la propuesta por Hopkins y Marino (2000) modificada
por Hopkins y Rilling (2000) donde primero se compara el lado derecho y el lado
izquierdo aplicando un indice de asimetria (AQ) y posteriormente se divide el
hemisferio en cuatro regiones: Anterior frontal, posterior frontal, parietal y l6bulo
occipital.

5.2 Anatomia del cuerpo calloso

Antes de los estudios pioneros de Myers y Sperry a finales de los afos
cincuenta, habia una diversidad de opiniones acerca del funcionamiento del
cuerpo calloso. En el siglo dieciocho algunos autores incluso lo llegaron a
considerar como el asiento del alma y el centro del raciocinio (Nieto et al., 1976;
Alan, 1986). En la primera mitad del siglo pasado se llegd a considerar que esta
estructura carecia de utilidad (Alan, 1986). A partir de la agnesis, es decir la
segmentacion parcial o total del cuerpo calloso las investigaciones de Myers y
Sperry encontraron que se producia una desconexion en las regiones corticales,

de esta forma cada hemisferio podia tener sus procesos perceptuales de manera
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independiente (Kolb y Whishaw, 2009). Estos experimentos fueron confirmados
con la agnesis de esta estructura como los estudios de Geschwind (2010) con
los efectos clinicos de lesiones corticales relacionados con el habla y la
preferencia manual, los de Mishkin (1979) con la desconexion de los sistemas
visuales y somestésicos. Mientras que Sperry realiz6 descubrimientos
importantes en el tratamiento de la epilepsia a partir de la remocion quirargica de
comisuras como el cuerpo calloso para evitar la propagacion eléctrica anormal
desde un hemisferio al otro. Los estudios sobre la agnesia y el desarrollo
imperfecto del cuerpo calloso han ayudado a comprender como esta estructura
tiene incidencia en funciones en las areas motora, de coordinacion, equilibrio,

tono muscular, vision y lenguaje.

Podemos considerar estas investigaciones como esenciales para entender los
efectos comportamentales y los sindromes de desconexion que las lesiones
corticales y callosas producen, y asumir que el cuerpo calloso juega un papel
esencial, ya que como habiamos mencionado interconecta una gran parte de los
hemisferios cerebrales en su porcion transversal. Es importante mencionar que
las nuevas tecnologias nos permiten seguir con el estudio de esta estructura de
una forma menos invasiva como son los estudios con imagenes de Resonancia
Magnética (MRI).

La morfologia del cuerpo calloso en humanos es arqueada y de mayores
dimensiones en direccion rostrocaudal (Quintero, et al., 2003). La estructura esta
formada por millones de axones que proceden mayoritariamente de las células
piramidales de las capas Il y Ill de la corteza, asi como de las células

piramidales modificadas de la capa IV (ver Fig. 20).
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Figura 20. Se muestra el corte medio sagital de un encéfalo de un individuo adulto en donde se
puede apreciar de izquierda a derecha: las circunvoluciones mediales del I6bulo frontal, el cuerpo
calloso (rodilla (1), el cuerpo (2) y esplenio (3)) y éste como se relaciona con el férnix (4). Debajo
del fornix se ve el tdlamo (5), que forma el limite lateral del tercer ventriculo (6). En el extermo
anterior del ventriculo se aprecia el orificio interventricular (7) y en su parte inferior la region
hipotalamica (Diseccion realizada por el Dr. Fernando Chico Ponce de Leon en el Laboratorio de
Neuroanatomia del Dr. Joaquin Reyes-Téllez Giron, UNAM)

En el humano la porcion anterior del cuerpo calloso es curva, la rodilla se
continla anteroventralmente como el rostrum, la porcidn posterior gruesa
termina en el rodete del cuerpo calloso, al que se le denomina esplenio, el cual
esta por encima del mesencéfalo (ver fig. 21) (Waxman de Groof, 1999). Se han
usado diversos criterios para designar las subdivisiones del cuerpo calloso,
siendo una de las mas utilizadas y aceptadas la que propuso Witelson (1985) de

acuerdo a la longitud méaxima del cuerpo calloso. Este esquema define cinco

El cuerpo calloso y la asimetria hemisférica/ 57



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

segmentos verticales que van de la parte anterior a la posterior basados en

fracciones aritméticas como a continuacién se define:

(1) La Rodilla (tercio anterior) el cual contiene fibras de conexién de las
proyecciones prefrontales, premotoras y motoras suplementarias

(2) Cuerpo anterior (parte medial del cuerpo calloso), el cual contiene
proyecciones motoras.

(3) Cuerpo posterior (parte medial del cuerpo calloso), contiene fibras parietales
y somatosensoriales.

(4) El Istmo es una region entre el temporal superior y las regiones parietales,
tiene fibras de conexion al parietal posterior y temporal superior.

(5) El Esplenio posee fibras visuales temporales y occipitales.

Figura 21. Se esquematizan las delimitaciones tradicionales del cuerpo calloso el de la izquierda
corresponde a Witelson (1985): a) (1) rodilla, (2) cuerpo anterior, (3) cuerpo posterior, (4) istmo y
(5) esplenio y b) Clarke et. al. (1989) secciones delineadas: (1) rostrum; (2) rodilla; (3) cuerpo
rostral; (4) parte medial del cuerpo anterior, (5) parte medial del cuerpo posterior, (6) istmo y (7)
esplenio.

Adicionalmente Clarke et al., (1989) agregaron una division en la rodilla: el
rostrum (1) y el esplenio (7) (ver figura 21). Se ha criticado la arbitrariedad de
estas divisiones al no poseer un correlato morfolégico claro que las sustente,
como serian sefiales macroscopicas que delimiten con claridad las distintas
areas en un corte medio sagital (Hofer y Frahm, 2006). Los ultimos estudios
realizados a partir de tractografia por MRI de Wakana, et al., (2004), permiten
apreciar una clara distincién del lugar de interconexién de las fibras, lo que da
como resultado una descripcion topografica mas real del cuerpo calloso.
Mediante esta técnica se han replanteado las divisiones del cuerpo calloso

tradicionales (ver figuras 22 y 23). La metodologia de esta técnica esta basada
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en el principio de difusibn de las moléculas de agua dependiendo de la
orientacion de las fibras dentro de la materia blanca (ver figuras 23 y 24) (Hofer y
Frahm, 2006; Hofer et al., 2008)

A B

Figura 22. Topografia del cuerpo calloso en el plano medio sagital en humanos, el esquema de
la izquierda (A) muestra la delimitacién tradicional realizada por Witelson (1985), mientras que el
esquema de la derecha (B) plasma las modificaciones que se realizaron a estas secciones a
partir de la propuesta de tractografia por MRI realizada por Hofer y Frahm (2006).

A B

Figura 23. Delimitacion del cuerpo calloso en el plano medio sagital en monos rhesus (A) y
humanos (B), basado en estudios tractograficos realizados por Hofer y Frahm, 2006 y Hofer et
al., 2008. Los colores distinguen las fibras de proyeccion en regiones corticales especificas. De
anterior a posterior: verde: I6bulo prefrontal, aguamarina: area premotora y motora
suplementaria, azul marino: corteza primaria motora, rojo: corteza sensorial primaria, naranja:
I6bulo parietal, amarillo: I6bulo occipital y violeta: I6bulo temporal.
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Figura 24. Se muestran las proyecciones del cuerpo calloso en la imagen esta estructura fue
retirada para apreciar sus radiaciones (Foto cortesia del Dr. Fernando Chico Ponce de Ledn,
diseccion realizada por el Dr. José Figueroa en el Laboratorio de Neuroanatomia del Dr. Joaquin

Reyes-Téllez Girén, UNAM)
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Figura 25. Principales areas sensoriales y motoras de la corteza cerebral (Holloway, 1996)

El cuerpo calloso y la asimetria hemisférica/ 60



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

El cuerpo calloso no es la Unica estructura que interconecta a los hemisferios,
actualmente se han identificado tres conexiones principales entre ambos lados
del cerebro: las fibras de asociacion, las fibras de proyeccion y las fibras
comisurales (Kolb y Whishaw, 2009). Las fibras comisurales incluyen al cuerpo
calloso y a las comisuras anterior y posterior. El cuerpo calloso es el que tiene
una mayor proporcion de conexion con las areas neocorticales (ver fig. 24 y 25).
La mayor parte de las regiones homodlogas de los hemisferios estan
interconectadas por esta via (conexiones homotdpicas), aunque existen
excepciones, como el area 6 que tiene abundantes conexiones (conexiones
heterotipicas) no sélo con el area 6 contralateral, sino también con las areas 4,
5, 7y 39 (Kolb y Whishaw, 2009; Erdogan, 2005; Hellner-Burris et al., 2010).

A través de sus fibras en el segmento anterior que corresponde a la rodilla (1), el
cuerpo calloso se encarga de la transferencia de informacion motora al I16bulo
prefrontal, en su tercio medio (ll, Il y IV) de la transferencia de funciones
somatosensoriales al area promotora, motora suplementaria, a la corteza
sensorial primaria y al I6bulo parietal y en su porcidn posterior que corresponde
al esplenio (V) de la transferencia visual al l6bulo temporal (ver figura 23, 24 y
25) (Kolb y Whishaw, 2009).

Las investigaciones realizadas a partir de callostomias parciales confirman que
la parte posterior del cuerpo calloso (esplenio), facilita la transferencia visual,
mientras que la regidon situada delante del esplenio afecta la transferencia
somatosensorial. La porcidn anterior se encarga de la transferencia de

informacion motora (Kolb y Whishaw, 2009).

De esta forma, la corteza somatosensorial primaria esta conectada a la corteza

somatosensorial secundaria de los dos hemisferios. A su vez, esta regidén esta
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conectada a la region temporal media y a la region orbito frontal, cuya funcion
es transmitir los impulsos nerviosos entre las circunvoluciones de un hemisferio
cerebral al opuesto. Las fibras del cuerpo calloso conectan las areas corticales
entre hemisferios mediante axones que pasan por el cuerpo calloso (Waxman de
Groof, 1999). El hecho de que el cuerpo calloso en el cerebro humano esté
formado aproximadamente por unos 180 a 200 millones de axones manifiesta
una gran capacidad de transportar informacion con una velocidad de hasta 4,000
millones de impulsos por segundo (Quintero, et al., 2003). Por otra parte, parece
desarrollar un papel relevante en otras funciones como la memoria, la atencion,
el nivel de alerta, las funciones auditivas del lenguaje y en la conciencia de si

mismo (Gazzaniga, 2000).

5.3 Variabilidad del cuerpo calloso

Diferentes factores como el dimorfismo sexual, el envejecimiento vy
enfermedades como la esquizofrenia, encefalopatias y el alcoholismo pueden
repercutir en el tamafo del cuerpo calloso (Collins y Evans, 1997). Se ha
reportado que los hombres tienen cerebros mas grandes que las mujeres en
relacion a su masa corporal, ellas poseen cuerpos callosos mas grandes
(Pakkenberg y Voigt, 1964; Jancke et al., 1997; Holloway, 1982; Falk et al.,
1999, 2001, Tejal et al., 2003). Esto se ha relacionado con las capacidades
diferenciales entre ambos sexos para el procesamiento de tareas espaciales y
del lenguaje (Kimura, 1992). Sin embargo, hay discrepancia en los resultados
debido a las diferentes metodologias utilizadas y la seleccion de las muestras
(Bermudez y Zatorre, 2000). Algunos estudios han encontrado que los hombres
poseen un area absoluta mayor del cuerpo calloso (Witelson, 1985; Bishop y
Wabhlsten, 1997; Demeter et al., 1988; Anagnostopoulou et al., 2007) mientras
que otros estudios afirman que las diferencias no son significativas (Kertesz, et
al., 1987; Bermudez y Zatorre, 2000; Merlo et al., 2002).
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El dimorfismo sexual en el cuerpo calloso de primates no humanos también
muestra algunas discordancias, ya que autores como Holloway y Heilbroner
(1992) no encontraron evidencias significativas en el area total del cuerpo
calloso en tres especies de primates (Macaco cangrejero o de cola larga M.
fascicularis, Marmoseta comun Callithrix jacchus y Tamarino cabeza de algodon
Saguinus oedipus), pero si encontraron una significancia en el area total y en el
esplenio del cuerpo calloso de Macaca rhesus: M. mulatta. Las diferencias han
sido correlacionadas con la variaciébn en la habilidad espacial en machos y
hembras. Por ejemplo, la captura mayor de presas en monos capuchinos
machos, las diferencias en la morfologia de esta estructura, especialmente en
las regiones posteriores del itsmo y del esplenio, estas areas conectan con los
I6bulos parietales conocidas por estar relacionadas en el procesamiento visual
de tareas espaciales (Hellner-Burris et al., 2010). Una particularidad en estos
estudios es una mayor area en los machos en contraste con los humanos, donde
son las mujeres las que presentan un area relativa y un area posterior mayor del

cuerpo calloso.

Otro aspecto importante es el envejecimiento, debido a que los ventriculos
laterales adyacentes a esta estructura se expanden en la vejez y el cuerpo
calloso se adelgaza (Sullivan et al., 2002). En humanos las diferencias empiezan
a ser notorias a partir de los 61 afios, al haber un incremento en sus bordes
(Merlo et al., 2002).

En la esquizofrenia se ha reportado, un andémalo desarrollo cerebral, ya que al
haber cambios en la cantidad de materia gris también los hay en las
interconexiones corticales hemisféricas (McCarley et al., 1999). Esto se refleja
en la atrofia del cuerpo calloso dando como resultado la hipoconectividad o

desconexion de areas corticales de asociacion (Serra-Grabulosa, et al., 2003).
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También una de | as enfermedades donde se encuentra disminucion del cuerpo
calloso so n |l as encefalopatias asociadas con la hipoxia a | na cimiento d onde
también se ha e ncontrado una disminucion en la destreza motora (Van Kooij et
al., 2008).
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6.1 Planteamiento

La Resonancia magnética es una herramienta no invasiva, la cual nos permite
estudiar el cerebro primate, elucidar sus estructuras morfoldgicas y relacionarlas
con diversas habilidades cognitivas (Semendeferi et al., 1994; Semendeferi y
Damasio, 1997; Paxinos, et al., 2000; Semendeferi, 2001; Saleem y Logothetis,
2007; Rilling, 2008; Falk, 2008). Un estudio previo donde se reportd la
neuroanatomia del mono arafia con MRI, motivé la presente investigacion (Chico
et al., 2009), enfocandonos ahora en el estudio del cuerpo calloso del mono
arafna (A. geoffroyi) y el macaco cola de muiion (M. arctoides) y su filogenia en
relacion con algunos aspectos de la ecologia y el comportamiento como las
capacidades visoespaciales y las habilidades motrices como la lateralizacion

manual.

En este estudio se pretenden analizar, las variaciones cuantitativas del cuerpo
ycalloso en el plano medio del cerebro. Los hallazgos se discutirdn en términos
de las posibles modificaciones en la transmision interhemisférica ocurrida en las
especies estudiadas, a partir de sus particulares condiciones socioecoldgicas
(Rilling & Insel, 1999; Hellner-Burris, et al.,, 2010). La confirmacion de la
existencia o ausencia de tales variaciones contribuiran al conocimiento de la
filogénesis del cerebro del orden primate al que pertenece el humano y

ampliaran el conocimiento neurobioldgico de las especies involucradas.

Los estudios filogenéticos han mostrado que el incremento cerebral esta
asociado con la reduccion de las conexiones interhemisféricas (Jancke et al.,
1997; Rilling e Insel, 1999; Hopkins y Rilling, 2000). En particular se plantea que
el area media sagital del cuerpo calloso debe ser relativamente mas pequefia en
primates con cerebros grandes, esto se correlaciona con la dominancia

interhemisférica y el fendmeno de lateralizacidén con resultados en el incremento
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de la independencia de los hemisferios (Nieto et al., 1976; Rilling e Insel, 1999).
Por otra parte, la bibliografia nos habla de que conforme se ha incrementado el
tamafio del cerebro en los primates, se conoce que segmentos del cuerpo
calloso asociados con la integracién visoespacial como el esplenio han
aumentado, mientras que las conexiones interhemisféricas via el cuerpo calloso

y la comisura anterior supuestamente se han reducido (Rilling e Insel, 1999).

El enfoque filogenético es un instrumento basico para entender la evolucion, ya
gue las especies emparentadas retienen y comparten caracteres que han
adquirido debido a que descienden de un ancestro comun (Darwin, 1871; Boyd,
2001;). Los estudios comparativos permiten estudiar rasgos o caracteres en
diversas especies, asociarlas con su ecologia particular y a la luz de la teoria
evolutiva permiten plantear la filogenia de ciertos rasgos (Santillan-Doherty,
2004).

Se ha planteado que la principal presion ambiental de los macacos proviene de
su estructura social (Fedigan, 1982; Smuts et al.,, 1987). Otras presiones de
seleccion como la obtencién de recursos y el riesgo a la depredacién son
bastante relajadas para esta especie al poseer una dieta omnivora y una tasa de
depredacion baja (Santillan-Doherty, 2004). Los macacos presentan una
estructura social compleja y jerarquizada con reglas rigidas que los mantienen
juntos la mayor parte del tiempo. En contraste se ha sugerido que en los monos
arafa el sistema social es mas igualitario al ser mas laxo en sus reglas sociales
y presentar una evidente competencia intersexual por los recursos (Chiappa,
1995; Santillan-Doherty, 2004). En los macacos el sistema social es despotico-
nepotico con reglas sociales rigidas donde la alta competencia intra e intersexual
se equilibra por una compleja red cooperativa basada en la filopatria y el
nepotismo (Bertrand, 1969; Santillan-Doherty, 2004).

6.2 Objetivo general
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Comparar el cuerpo calloso de dos especies de primates: A. geoffroyi y M.
arctoides utilizando imagenes por resonancia magnética en el plano medio del
cerebro. Las diferencias encontradas se relacionaran con algunos aspectos de
la ecologia y comportamiento de estos dos antropoides, como son las
capacidades visoespaciales y las habilidades motrices por ejemplo la
lateralizacion manual. Esto contribuira al conocimiento de la filogénesis del

cerebro del orden primate.

6.3 Objetivos especificos

1. Determinar las longitudes y areas del cuerpo calloso y de los hemisferio del
mono arafia y el macaco cola de mufién.

2. Establecer relaciones entre las longitudes y areas del cuerpo calloso, y de los
hemisferios mediante indices que ayuden a establecer la proporciéon que
guarda el cuerpo calloso con relacién a cada hemisferio cerebral.

3. Proponer un criterio para medir el angulo inferior del cuerpo calloso y ver las
diferencias entre las dos especies.

4. Generar imagenes tridimensionales que permitan obtener los volimenes del
cerebro de estas dos especies y compararlos.

5. Establecer relaciones entre el volumen cerebral y el volumen del cuerpo
calloso, para crear un indice de la proporcién que guardan entre si.

6. Mediante la medicion volumétrica de los dos hemisferios cerebrales
determinar si existe una asimetria hemisférica intraespecifica. Corroborar
mediante pruebas y evidencia bibliografica, si hay una correlacion entre la
asimetria hemisférica y la dominancia motriz.

7. Analizar si existen diferencias en las regiones del cuerpo calloso a nivel

interespecifico e inferir las causas de estas diferencias.
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8. Elaborar un metanalisis (n= 13 especies) sobre la angulacion del cuerpo

calloso y el tamafio relativo de esta estructura.

6.4 Hipotesis

Dadas las condiciones evolutivas, el cuerpo calloso del A. geoffroyi es mas
voluminoso que el de la M. arctoides, puesto que la socioecoldgia del mono
arafia implica procesos visoespaciales con una alta demanda cognitiva como la
formacion de grupos que se fusionan y se fisionan a diferencia del macaco
donde esto no ocurre, en cambio estos contienden con una vida social

demandante.

6.5Hipotesis secundarias

1. Si encontramos diferencias en talla y peso entre ambas especies entonces
esperamos encontrar diferencias significativas al comparar las siguientes
variables: area del cuerpo calloso, area hemisférica, longitud del cuerpo
calloso, longitud del polo frontal al polo occipital y volumen del encéfalo.

2. Si asumimos que en la filogenia conforme aumenta el tamafio del cerebro el
angulo inferior del cuerpo calloso es mas obtuso debido al reacomodo de
diversas estructuras, entonces habra una diferencia significativa en el angulo
inferior del cuerpo calloso de estas dos especies siendo los macacos los que
presentan una angulo de mayor grado.

3. Se ha sugerido que en el cerebro primate empieza a darse una ligera
asimetria hemisférica en el cerebro de los péngidos (I6bulo temporal, sulcos,
fisuras, etc. Glissen, 2001; Pilcher et al., 2001) entonces se espera encontrar
una tendencia hacia la asimetria del hemisferio izquierdo y del hemisferio
derecho para los macacos cola de mufién y en menor grado para los monos

arafna.
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4. Si los monos arafia presentaran en las pruebas manuales una lateralizacion
marcada (asimetria funcional) entonces se espera que esto se vea reflejado
en una asimetria estructural de los hemisferios.

5. Si asumimos que en la filogenia, conforme aumenta el volumen del cerebro
disminuye la proporcion del cuerpo calloso, entonces el indice relativo del
cuerpo calloso, debera ser para M. arctoides < 1.30 de acuerdo a la
bibliografia para especies de la familia Cercopitecidae.

6. Si asumimos que en la filogenia, conforme aumenta el volumen del cerebro
disminuye la proporcion del cuerpo calloso entonces el indice relativo del
cuerpo calloso debera ser para A. geoffroyi <1.80 de acuerdo a lo publicado

para especies de la familia Cebidae.
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7.1  Sujetos de estudio

Los individuos del estudio son miembros de las colonias del Instituto Nacional de
Psiquiatria, Ramén de la Fuente Mufiz en México D.F. Se encuentran en
grupos sociales en encierros exteriores (6m longitud x 6.3m alto x 6.2 m largo)
con enriquecimiento ambiental regular, estimulos naturales y artificiales, acceso
a agua ad Libitum y alimentados una vez al dia (Marques-Arias et al., 2010). Los

datos para este estudio fueron colectados durante 2008 y 2009.

Se seleccionaron catorce individuos: siete A. geoffroyi, seis hembras y un macho
y siete Macaca arctoides, seis hembras y un macho en buenas condiciones de
salud y sin ninguna patologia aparente. Todos ellos eran adultos (Ateles 20.5
+7.5 afos; Macacos 8.5 6.2 afios para evitar variaciones del cuerpo calloso

asociadas a la edad (Sullivan et al., 2002).

7.2 Mediciones somatométricas: tallay peso.

La técnica antropométrica fue modificada (Lohman et al., 1991) ajustandola a la
morfologia de los primates con la finalidad de medir a los individuos de manera
confiable, objetiva y con un procedimiento que pueda ser reproducido. La talla
(ver figura 26) se registr0 en centimetros y se refiere a la distancia maxima
comprendida entre el vértex (1) a la dltima vértebra lumbar donde se origina la
cola (2) y la sumatoria de la longitud del miembro inferior que se calcul6 de la
cresta iliaca (3), a la articulacion de la rodilla (4) y la superficie plantar (5). La
medicion de la cola se cuantificoO aparte. Para tal efecto, se coloco al individuo

recostado en posicion decubito lateral sobre una superficie plana y horizontal
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con la espalda recta y tratando de mantener la cabeza en plano de Franckfurt,
las mediciones se realizaron con una cinta calibrada con un antropémetro
(Monark®).

Figura 26. Ejemplo de la medicion de la talla de un mono arafia donde se han delimitado los
segmentos que la componen (figura modificada a partir de la cédula dermatologica de la
Asociacion de Primatologia Colombiana).

El peso se registr6 en kilogramos en una bascula clinica de pedestal
previamente calibrada, donde fue pesado uno de los cuidadores sujetando al
individuo (ya que estaban bajo los efectos de la anestesia), posteriormente se

resto el peso del cuidador.

7.3 Procedimientos

Las propuesta técnica de este estudio fue aprobado por el Comité Técnico y de
Administracion del Fondo Mixto de Fomento de Investigacién Cientifica y
Tecnologica CONACYT como parte del proyecto “Neuroetologia y conservacion

del mono arafia (A. geoffroyi) (109147). Adicionalmente todos los protocolos

Método / 71



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

fueron aprobados por el Comité Etico del Instituto Nacional de Psiquiatria en
apego a la Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z00-1999. Se usaron todas las
medidas de bioseguridad solicitadas por el area de neuroimagen que incluyeron
de manera general la limpieza exhaustiva del equipo antes y después de la
resonancia, la proteccion fisica de los monos, equipos y especialistas, mediante
el uso de guantes, cubrebocas, ropa especial, campos cubrecamas, sdbanas y
bolsas de contencion.

Los sujetos fueron privados por 24 horas de alimentos soélidos e introducidos a
una jaula de restriccion un dia antes del experimento para facilitar la aplicacion
de la anestesia intramuscular mediante Zoletil 50: Tiletamine-Zolasepan (0.2
ml/kg). Se utiliz6 una dosis minima de acuerdo al peso del sujeto (0.82 £0.55 ml)
gue permitiera el manejo por un periodo de cuarenta a cincuenta minutos. Una

vez anestesiados se registro su peso, talla y denticion (ver figura 27).

Figura 27. Ejemplo del pesaje, medicion y registro de denticién de uno de los macacos cola de
mufédn (Fotos cortesia de Rita Arenas).

Posteriormente en el resonador se les tomaron sus signos vitales, se les aplicé

un lubricante para evitar la resequedad ocular y se adecud un cubre camas que
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a su vez permitiera mantenerlos a una temperatura confortable y evitara su

movilidad durante el estudio.

Después se les colocé de cubito ventral (boca abajo) y se sujetd la cabeza en
un marco esterotaxico de acrilico especializado para primates no humanos ya
que se han reportado variaciones significativas en las medidas del cuerpo
calloso asociadas a la orientacion y al movimiento de los sujetos Tejal et al
(2003) (ver figura 28). El uso de marcadores extracraneales como el marco
estereotaxico permiten alinear al sujeto y minimizar la variabilidad por posicion
entre individuos. El periodo de escaneo tuvo una duracion promedio de
cincuenta y siete minutos, todo el procedimiento estuvo asistido por un médico
veterinario y un neuropediatra especialistas en primates no humanos, un equipo

de imagendlogos y un equipo de etbélogos.

Al término del estudio nuevamente se revisaron los signos vitales, se retiré al
sujeto de la camara y se le colocé en la jaula de restriccion esperando un
periodo de recuperacion promedio de una hora, al término del cual se le
reintrodujo a la colonia en una zona que permite el contacto visual y auditivo con
el resto del grupo pero protegido hasta estar totalmente recuperado. Finalmente

se le proporcion6 agua y alimento sélido.
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Fig. 28. Preparacién por parte
del equipo médico antes de
iniciar la resonancia. En las fotos
se sefialan la antena (a), el
marco estereotédxico (b), el
resonador (c), asi como un
prototipo que se uso para
mejorar la calidad de las
imagenes.

7.4 Imagenes cerebrales por Resonancia Magnética

Las imagenes de resonancia magnética fueron tomadas en un Resonador de 3
Teslas Philips Achieva (Philips Sistemas Médicos, Eindhoven, Holanda) que se
encuentra ubicado en el Instituto Nacional de Psiquiatria Ramon de la Fuente
Mufiiz en el area de neuroimagen. Se empled una antena comercial Sense Flex-
M para mayor definicién (ver figura 28). El estudio incluy6é secuencias T1 Turbo
Spin Echo con técnica de inversion recuperacion (TR=2000ms, TE=10ms,
tiempo de inversidn-recuperacion de 800 ms) para mejorar el contraste, con
campo de visién (FOV) de 16 cm, matriz de adquisicion de 176x140, con una

orientacién sagital (22 cortes, 3 mm espesor, 3 mm espaciado) (ver tabla 5).
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TE (ms) 10 Tabla 5. Resumen
de los parametros

TR (ms) 800 de adquisicion de
las imagenes.

FOV (mm) 1600

Espesor (mm) 3

Espaciado entre cortes (mm) 3

Matriz 176x140

Numero de cortes 22

Las imagenes se analizaron en un plano medio sagital en T1. El plano medio
sagital del cerebro se determina por la presencia del acueducto cerebral y de
estructuras de la linea media (ver fig. 29). Se selecciono este plano porque se
puede ver bien delimitado el cuerpo calloso (Cuendod et al, 1991). El tiempo de
relajacion uno o T1 denota el tiempo que tarda el tejido en volver al equilibrio
después de una pulsacién de Radio Frecuencia. Permite ver el cuerpo calloso
como una estructura con una hipersefial en color blanco al igual que el resto de
la sustancia blanca, la grasa intraorbitaria, subcutanea y médula 6sea del diploe

a diferencia del liquido cefaloraquideo que aparece en negro.
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1. Agujero interventricular

10. Hipotalamo 18. Talamo
2. Comisura blanca anterior 11. Nédulo cerebeloso 19. Tegmento mesencefalico
3. Acueducto cerebral 12. Parte anterior del puente 20. Techo del mesencéfalo
4. Cuerpo calloso 13. Parte posterior del cuerpo 21. Ventriculo lateral
. ; calloso
5. Sdlco del cingulo 22. Vermis cerebeloso

L 14. Piramide bulbar
6. FOrnix

23. IV Ventriculo
. ; 15. Quiasma 6ptico
7. Giro del cingulo 24

16. Rodilla del cuerpo calloso

. Cisura calcarina
8. Giro frontal interno 25. Medula espinal

3 . 17. Surco parieto occipital
9. Glandula pineal

Fig. 29. Resonancia en T1 de A. geoffroyi donde se muestra la orientacion sagital que se

uso para el andlisis de las imagenes. Se puede notar claramente el cuerpo calloso y sus
partes, asi como otras estructuras visibles en la linea media (Chico et al., 2009).
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El registro de las imagenes se hizo tomando la linea media del oido®® (ear bar zero) y
so6lo en un caso se tomo la linea bicomisural que va de la comisura blanca anterior (AC)

a la comisura posterior (PC) como referencia (ver figura 30).

Caudal Rostral

Rostral Caudal

AC PC

C D

Figura 30. Las imagenes a y b muestran la orientacion de la linea cero del oido, mientras que las
¢ y d muestran la orientacion bicomisural. b) y d) son imagenes en MRI T1 sagital de un mono
arafia y un macaco respectivamente, los esquemas fueron modificados de Saleem y Logothetis,
2007.

15| a orientacion de la linea cero del oido se traza en direccion orbito-meatal. Esta orientacion, ya
que es reportada con mayor frecuencia en algunos atlas de primates no humanos. En el primer
sujeto la orientacion de las resonancias se hicieron empleando una linea bicomisural (que es la
gue cominmente se utiliza en estudios humanos), esta se traz6 con una direccion del polo frontal
al polo occipital, ambas orientaciones nos dan la posibilidad de hacer comparaciones fiables
tanto con estudios en primates no humanos como con humanos.
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7.5 Mediciones de longitudes y areas del cuerpo calloso

Las imagenes del cuerpo calloso se analizaron en la cara interhemisférica con una
orientacion sagital estricta, mediante el software Osirix version 3.7.1. (Rosset et al.,
2004). En la primera etapa se definieron cuatro mediciones conforme a la literatura con
las que podemos inferir las proporciones del cuerpo calloso por especie. Se realizd un
andlisis de confiabilidad intra-observador e inter-observador por tres observadores
inexpertos y tres expertos, ambos con un resultado de 99% de confiabilidad Alfa de

Cronbach (ver figura 31).

Erdogan, et al 2005

Agnagnostpoulou, et al., 2008

C D

Figura 31. Ejemplo de las mediciones de area y longitud que se confialbilizaron entre los
observadores usando los esquemas Ay C. (A) Corte sagital en T1 de humano a partir de este
esquema se les pedia a los observadores que trazaran como se muestra en el inciso (B) el Area
hemisférica (en azul) y el Area del cuerpo calloso (en rojo). (C) Corte sagital del cerebro humano,
se les pedia que trazaran la longitud del cuerpo calloso y la longitud hemisférica como se ve en
la imagen D.

Para ello, primero se les explicé a los participantes el uso del visualizador de imagnes
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Osirix, posteriormente se les pidié que realizaran trazos manuales para las mediciones
guidndose en los esquemas de Erdogan et al., (2005) y Anagnostopoulou (2008) (ver

figura 32).
Por tanto, en la primera etapa de analisis se registraron las siguientes mediciones:

1. Area hemisférica, abarca las areas supratentorial y supracallosa (Erdogan et al.,
2005) (ver fig. 32)

2. Area del cuerpo calloso que abarca: rostrum, rodilla, cuerpo rostral, tronco, itsmo,
esplenio y se omite el fornix (Witelson, 1985; Clarke et al., 1989; Horton, et al., 2004;

Erdogan et al., 2005) (ver figura 33)

Fig. 32. Acercamiento del area del
cuerpo calloso delimitado para el
estudio, la figura corresponde a
un mono arafia. MR en T1.

3. Diametro longitudinal maximo del cuerpo calloso medido de la rodilla a la parte

posterior del esplenio (Anagnostopoulou, 2008)
Fig. 33. MRI en T1 de la seccion
mediosagital de un A. geoffroyi, se

muestra la longitud del polo frontal
al polo occipital (Lpfpo),
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4. Didmetro del polo frontal al polo occipital en su longitud maxima

(Anagnostopoulou, 2008)

Fig. 34. MRI en T1 de la seccion
mediosagital de un A. geoffroyi,
observamos la longitud del cuerpo
calloso (Lcc).

Se construyeron dos indices de acuerdo a la literatura para observar la proporcion que

guarda el cuerpo calloso en relacion al resto del hemisferio cerebral (ver figura 35):

indice de longitud del

cuerpo calloso:
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indice de area del

cuerpo calloso:

Ace
— x 100
Ah

Figura 35. MRI de la seccién mediosagital de un M. arctoides, (A) se muestra el indice de
longitud del cuerpo calloso construido a partir de la longitud del cuerpo calloso (Lcc) vy la
longitud del polo frontal al polo occipital (Lpfpo). (B) indice de Area del cuerpo calloso construido
a partir de Area del cuerpo calloso (Acc) y el Area hemisferica (Ah).

7.6 Medicion del angulo inferior del cuerpo calloso

Se midio el angulo que se sitla por debajo del cuerpo calloso con un vértice en
el rostrum, un apice perpendicular al agujero ventricular y finalizando en el
esplenio (ver fig. 36). No hay antecedentes de este célculo en la literatura pero
se propone aplicarlo en la presente tesis ya que, esto nos puede dar indicios de
la evolucion del cuerpo calloso en relacién con el resto del cerebro (ver capitulo
4) vy de las probables presiones que pudieron dar origen a ese cambio. Los
segmentos anatémicos del cuerpo calloso asi como el agujero ventricular que se
situaron para obtener el angulo fueron identificados usando un método biplanar
provisto por el software Osirix y apoyado en los atlas de Saleem y Logothetis
(2007).
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Figura 36. Ejemplo de la medicién del &ngulo que se sitla por debajo del cuerpo calloso con un
inicio en el réstrum, un 4pice perpendicular al agujero ventricular y finalizando en el esplenio.
Imagen del angulo en uno de los monos arafa.

7.7 Medicion del volumen del encéfalo

Se uso el programa Osirix para generar imagenes tridimensionales del encéfalo,
para ello se midié cada uno de los poligonos de superficie (M=20 cortes) de la
serie sagital, delimitados de forma manual para cada individuo el volumen total
del encéfalo (ver figura 37). A partir de ello, el programa calculé con un algoritmo
basado en la triangulacion de Delaunay (Rosset et al., 2004). Los hemisferios
cerebrales, cerebelo, cerebro medio, tallo cerebral y ventriculos fueron incluidos
en las mediciones para el volumen total. Se eliminaron los tejidos adyacentes
como el espacio ventricular, meninges, musculo, grasa y hueso, usando el

criterio de los observadores basados en la representacion de los voxeles (Rilling
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e Insel, 1999; Sherwood et al., 2004; Hellner-Burris, et al., 2010). Las imagenes
fueron adecuadamente contrastadas para la clara identificacion de zonas
inciertas (Sherwood et al., 2004). Debido al nivel de contraste para identificar las
zonas del tejido cerebral y el medio adyacente se calculdé un error de medicion

intra observador de 0.99 y un inter observador de 0.99 (Sherwood et al., 2004)

Figura 37. Ejemplo de la delimitacion manual de los cortes sagitales para la reconstruccion
tridimensional del encéfalo de un macaco.
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7.8 Medicion del tamario relativo del cuerpo calloso

El indice del tamario relativo del cuerpo calloso con respecto al volumen total
del encéfalo se realizd a partir de los datos referidos para primates obtenidos por

Rilling e Insel (1999) con la férmula  Acc
Vol enc

Donde Acc es el area del cuerpo calloso y Vol enc es el volumen del encéfalo.
Todos los indices establecieron la relacion entre la masa de un determinado
componente encefélico sobre la cifra basal, como lo marcan los estudios

antropoldgicos.

7.9 Medicion de los segmentos del cuerpo calloso

Para comparar diferentes regiones del cuerpo calloso inter e intraespecie, se
hizo la division de acuerdo a los cinco segmentos porpuestos por Witelson
(1985), con la técnica de trazado que sugiere Rilling e Insel (1999) modificada
por Hofer et al (2008) en la topografia del cuerpo calloso de M. rhesus, a partir
de estudios con tractografia (ver figura 38). La tractografia se lleva a cabo
utilizando una técnica de RM conocida como Imagen Ponderada por Difusion, un
procedimiento que se usa para poner de manifiesto los tractos neurales,
aprovechando la difusién del agua en el cerebro. Los haces de tractos de fibras
hacen que el agua se difunda asimétricamente en un tensor siendo el eje mayor

paralelo a la direccion de las fibras (Wakana et al., 2004; Hofer et al., 2008).
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Nuevamente se uso el software Osirix para realizar el analisis de las areas por
segmento. Usando esta técnica, se vio, una diferencia en la curvatura de ambas
especies que podia afectar la proporcion del cuerpo calloso. Sin embargo el
grado de curvatura es muy similar y es insignificante. Se dibujo una linea recta
desde la parte rostral hasta la parte caudal del cuerpo calloso. Empezando al
final de la parte rostral una segunda linea fue dibujada perpendicular a la primera
a una quinta de distancia de la cola. El area del cuerpo calloso enfrente de esta
linea fue medida y corresponde a la rodilla. Una segunda linea perpendicular fue
dibujada a dos quintas del camino de la parte mas caudal. El area entre esta
linea y la primera perpendicular representa el cuerpo medio rostral. EI mismo
procedimiento fue usado para medir las otras tres regiones, al area del cuerpo
medio central, el cuerpo medio caudal y el esplenio. (ver figura 38).

A B

Figura 38. (A) Ejemplo de la delimitacion de los segmentos del cuerpo calloso de un Macaco cola
de mufién de acuerdo a la topografia de las fibras sugerida para este género por Hofer et al
(2008). (B) Se exponen la topografia de las fibras del cuerpo calloso de un macaco rhesus y un
humano realizadas por difusién en las que nos basamos para el presente estudio (tomado de
Hofer et al., 2008).

7.10 Dominancia hemisférica mediante preferencia manual
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Una forma de medir indirectamente la dominancia interhemisférica para la
lateralidad motora es a través de pruebas de preferencia manual y medicién del
volumen de cada hemisferio para ver su posible asimetria (Rilling e Insel, 1999;
Hellner- Burris et al., 2010).

Las pruebas de preferencia manual Unicamente fueron aplicadas a la poblacion
de monos arafas. Para los macacos nos basamos en los reportes bibliograficos

realizados para este género (Leca et al., 2008; Leca et al., 2010).

Gran parte de los estudios de preferencia manual se han realizado en
poblaciones cautivas, ya que hay un mayor control de las variables (Marchant y
MacGrew, 1991; Hopkins y Morris, 1993; Hopkins, 1999). Sin embargo, algunas
de las criticas recurrentes, han sido la artificialidad de las tareas, ya que por una
parte las pruebas no corresponden a los habitos que presenta la especie en
libertad, por otra parte los criterios metodoldgicos que se han planteado para
clasificar la lateralizacién resultan ambiguos y la estadistica poco confiable
(Hopkins, 1999; Leca et al., 2010). Hay una influencia de la preferencia manual
dependiendo de la complejidad de la tarea y de la familiaridad que los individuos
tengan sobre esta (Hopkins, 1999). Tomando en cuenta estas experiencias, se
adecuaron las pruebas y la interpretacion para nuestra poblacion siguiendo estos

parametros:

1. Complejidad de la tarea: se diseflaron pruebas unimanuales vy
bimanuales. En las primeras el individuoo tenia que escoger cual de las
manos usaria, mientras que en las segundas podia usar libremente las
dos (Hopkins, 1999; Leca et al., 2010).
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2. Dificultad: se determiné dependiendo de la exigencia de la tarea que

podia ser con guia visual cuando el individuo tenia a vista el objeto u
objetos a tomar o sin guia visual.

Método de registro: las observaciones fueron realizadas con base en la
frecuencia de dichos eventos. Y se descartaron las secuencias (Hopkins,
1999).

Evaluacion estadistica: Se realiz6 una evaluacion de la preferencia a nivel
individual y a nivel grupal (MacNeilage et al., 1987), utilizando la prueba
estadisitica de Wilcoxon (Hopkins, 1999). Para la evaluacion individual se
utilizé el indice de preferencia manual (HI por sus siglas en ingles),
restando el nimero de contactos con la mano izquierda (L) del nUmero de
contactos con la mano derecha (R) vy dividido por el nUmero total de
contactos [HI= (R-L) / (R+L)], los valores negativos reflejan una tendencia
derecha, mientras que los valores positivos reflejan una tendencia

izquierda.

Los monos arafia se probaron en cuatro condiciones experimentales,

individualmente y en grupo. Todos los sujetos estaban previamente

familiarizados con las tareas.

Prueba 1. Prueba bimanual con guia visual. Estando los monos en grupo,
se dispersaron diversas semillas dentro del encierro, de manera que los
individuos al verlas, las recogian con una u otra mano. Los datos fueron
colectados cada treinta segundos, registrando la mano que recogia la
semilla mediante la técnica de barrido, con la finalidad de registrar al
mismo tiempo a todos los individuos. Se registraron diez sesiones de

treinta minutos.
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Figura 39. Prueba 1.

Prueba 2. Prueba unimanual sin guia visual: Individualmente en una jaula
de contencién, pegada a la jaula vivienda. Se les ofrecia comida a través
de un orificio de forma que al sacar la mano perdieran la guia visual. Se
realiz6 un registro focal por individuo anotando la frecuencia de la mano
que colectaba. Se colectaron los datos de diez sesiones de treinta

minutos por individuo.
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Figura 40. Prueba 2

Prueba 3. Prueba bimanual con guia visual. En grupo se les ofrecieron
trozos de manzana a los monos arafia desde el techo de la jaula de
vivienda. Esto obligaba a los monos a permanecer colgados durante la
prueba y a no perder la guia visual El alimento se les colocaba a una
distancia de 15cm. sobre la cabeza, con el fin de que quedara
equidistante para las dos manos y que no hubiera ningun sesgo por parte
de los investigadores hacia ninguna mano. Se realiz6 un registro focal por
conducta, anotando el individuo y la frecuencia de la mano que colectaba.
Se tomaron los datos de de diez sesiones de treinta minutos.
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Figura 41. Prueba 3.

Prueba 4. Prueba bimanual sin guia visual. Un contenedor de fruta fue
colgado del techo, este contenedor tenia un hoyo en la parte superior de
forma que so6lo una mano podia ser introducida. En este caso no habia
guia visual. Los datos fueron colectados cada treinta segundos usando la
técnica de animal focal y anotando con que mano el mono tomaba la

fruta. Se tomaron los datos de de diez sesiones de treinta minutos.
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Figura 42. prueba 4.

Posteriormente se hizo un pequefio experimento de 6 horas de observacion que
consistié en dividir la secuencia de alimentacion en diferentes conductas y hacer
un registro focal de diez minutos por sujeto. Con ello se pretendia observar a los
animales en un contexto cotidiano como es el de la alimentaciéon y dar

sugerencias de registro para futuros estudios de lateralizacion.
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7.11 Asimetria hemisférica

Se us6 el programa Osirix para la reconstruccion tridimensional del volumen de
ambos hemisferios. Para ello, se midié cada uno de los poligonos de superficie
de izquierda y derecha de la serie sagital (gap=3, M= 9 cortes por lado),
ubicando como punto de partida la imagen sagital estricta donde se observa con
claridad el acueducto cerebral y la parte mas medial del cuerpo calloso. Dichos
poligonos fueron delimitados de forma manual para cada individuo y a partir de
ello el programa calcul6 con un algoritmo basado en la triangulacion de
Delaunay el volumen total de cada hemisferio (ver figura 43) (Rosset et al.,
2004). Los hemisferios cerebrales se delimitaron usando el criterio de los
observadores (3) basados en referencias anatomicas (Conolly, 1950; Carpenter,
1976). Se calculd6 un error de medicion intra observador 0.99 y un inter
observador 0.99 (Prueba de Alpha de Cronbach).

Método / 92



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

Fig. 43. Ejemplo de la delimitacion manual de los cortes sagitales para la reconstruccion
tridimensional del hemisferio izquierdo A) y del derecho B) de un mono arafia. MRl en T1.
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7.12 Estimaciones filogenéticas

Se tomaron datos publicados de once especies de primates por Rilling e Insel
(1999), en las cuales se estudiaron a cinco familias: Hominidae, Pongidae,
Hylobatidae, Cercopithecidae y Cebidae (n=43 sujetos), también se revisaron los
resultados publicados para Macaca rhesus por Sanchez et al. (1998) y para
Cebus apella por Hellner-Burris, et al., (2010), posterior a esto se incorporaron
los datos de A. geoffroyi y M. arctoides (n=14 sujetos) encontrados en la
presente investigacion. Con ello, se realizé un meta analisis (n=67 sujetos)
sobre la angulacion del cuerpo calloso y el tamafio relativo de esta estructura
con respecto al volumen total del cerebro. Las mediciones se hicieron bajo los
métodos mencionados anteriormente. Sin embargo, en lo que respecta a las
mediciones de los &ngulos estas Unicamente son de caracter predictivo®® y se
asume por lo tanto que los datos carecen de valor estadistico, ya que fueron
calculados a partir de un esquema de MRI en once especies que presenta Rilling
e Insel (1999).

7.13 Andlisis de resultados

Los datos obtenidos se analizaron usando el programa SPSS 17.0, se aplicé una
t de Student para la comparacion de medias con un intervalo de confianza del
95%. Para los analisis intraespecificos se aplicaron pruebas de muestras

relacionadas y de muestras independientes para los andlisis interespecificos. El

' Las mediciones se realizaron sobre imagenes publicadas por Rilling e Insel (1999), no es
seguro que estas imagenes representen a individuos promedio por lo que sefialo que son
mediciones estimadas y carecen de valor estadistico
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namero de individuos fue de n=7 para la muestra de monos arafia y n=7 para la
muestra de los macacos. Para las pruebas de preferencia manual para los
monos arafia se uso una prueba no paramétrica de Wilcoxon’. Se comprobé la
normalidad de las variables mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk, todas ellas tienen una distribucion normal, a excepcion del area

del cuerpo calloso en los macacos.

7 Wilcoxon es una prueba para frecuencias, ya que se asume que estas no tiene distribucion
normal ademas de que la muestra obtenida es pequefia (Casterejény Troncoso, 2010)
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Capitulo VIII.

Resultados

Los nameros sugieren, obligan, refutan, pero por si
solos, no determinan el contenido de las teorias
cientificas. Estas Ultimas se construyen sobre la base
de la interpretacion de dichos numeros, ademas, hay
que evitar como interpretes quedar atrapados en
nuestra propia retorica sin reconocer otras

posibilidades.

Stephen Jay Gould (2003)
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8.1 Resultado de las variables somatométricas: tallay peso.

Se realiz6 un andlisis estadistico exploratorio entre las poblaciones de monos
araia y de macacos para ver como se comportaban las variables morfo
anatomicas basicas de peso (kg) y talla (cm). Se observé que los macacos
poseen en promedio un peso significativamente mayor (12.68 + 4.06) al de los
monos arafia (6.12 +1.81) p<0.05. Mientras que en la talla promedio los arafia
son significativamente mas grandes (111.28 +1.11) que los macacos (81.57

+4.27) t = 0.000**, p<0.01.

8.2 Longitudes y areas del cuerpo calloso y hemisferios y volumen del

encéfalo

Para ver la confiabilidad de las mediciones se realizaron estimaciones entre
diferentes observadores (n=6, prueba Alfa de Cronbach= 0.99), se obtuvo un
indice intraobservador de 0.99 con la misma prueba por lo que, podemos
concluir que hay una alta concordancia en las mediciones realizadas (ver figura
37)

Fig. 44. Ejemplo del trazado del
area y longitud del cuerpo calloso

A que se realizd para determinar la
confiabilidad de la medicién. (A)
Medicion de un observador
experto. (B) Medicion de un
observador inexperto.

Resultados / 96



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

Como se menciond en la metodologia, se realizaron mediciones del area del
cuerpo calloso, el area hemisférica, la longitud del cuerpo calloso y la longitud
del polo frontal al polo occipital. De estas mediciones, solo la longitud del polo
frontal al polo occipital tuvo una diferencia significativa entre las dos especies
(t=0.046%*, p<0.05), siendo mas alargada en los macacos (7.65 £ 0.14) que en
los arafia (7.33 = 0.35). Por otra parte, no se encontr6 una diferencia
significativa entre los volumenes totales del encéfalo de ambas especies (tabla
6).

Tabla 6. Comparaciéon de medias de los valores de diferentes areas, longitudes y volumenes del
cuerpo calloso y hemisferio para A. geoffroyi y M. arctoides

Medicion Ateles Macacos p

Area del cuerpo calloso

) 1.07£0.20 0.91 +0.09 0.083
(cm’)
Area hemisférica
5 12.82+0.72 12.18 + 0.89 0.173
(cm’)
Longitud del cuerpo calloso
3.17+0.11 3.09+0.14 0.27
(cm)
Longitud polo frontal al polo occipital
7.33£0.35 7.65+0.14 0.046*
(cm)
Volumen del encéfalo
96.57+ 4.91 94.04 £5.84 0.39

(cm?)
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Fig. 45. Ejemplo de la reconstrucciones tridimensionales, en la imagen de arriba a la izquierda se
muestra el encéfalo de un mono arafia, mientras que a su derecha se muestra el encéfalo de un
macaco ambos en orientacion sagital. Las imagenes de abajo exponen la reconstruccion de un
mono arafia y un macaco han sido retirados algunas capas para poder apreciar los encéfalos.
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8.3 indices cuerpo calloso/hemisferio

No se encontré una diferencia significativa ni en el indice de area del cuerpo
calloso (Acc/Ah x 100) ni en el indice del tamafio relativo del cuerpo calloso
(Acc/Volenc x 100). Pero si, se hall6 una diferencia significativa en el indice de
longitud del cuerpo calloso (Lcc/Lpfpo x 100) siendo éste indice mas grande en

los arafas (40.3 £ 2.1) que el de los macacos (40.4 = 1.6)

Tabla 7. Comparacion de las medias de los indices de longitud, indice de area e indice relativo
para Ateles y Macacos

Medicion Ateles Macacos p
indice de longitud del cuerpo calloso 43.3+2.1 404 +£1.6 0.014*
indice de area del cuerpo calloso 83+1.4 75+1.0 0.23
indice tamafio relativo del cuerpo calloso 1.10+0.17 0.97+£0.12 0.11

8.4 Angulo inferior del cuerpo calloso

El angulo inferior del cuerpo callcso es significativamente mayor (t=0.008%,
p<0.01) en los macacos (128.4 + 7.9 grados) que en los monos arafia (116.9+
5.4 grados)

Tabla 8. Comparacion de las medias del angulo inferior del cuerpo calloso entre Ateles y

Macacos
Medicién Ateles Macacos p
Angulo inferior del 116.87+ 5.38 128.36 £ 7.9 0.008**

cuerpo calloso
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B

Fig. 46. MRI de la seccion mediosagital de (A) un A. geoffroyi y (B) un Macaca arctoides, se
muestra la medicién del angulo del cuerpo calloso. Los macacos (B) tienen una abertura de
angulo significativamente mayor al de los monos arafa.

8.5 Segmentos

Se encontraron diferencias significativas (Prueba t=0.024* p<0.05 y t=0.002*
p<0.05) en los segmentos IV y V del cuerpo calloso entre macacos y monos

arafas (ver tabla 9 y figura 42). La topografia indica que en estas areas
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podemos encontrar fibras parietales, temporales y visuales (Hellner-Burris, et al.,
2010). En el &rea V que corresponde al esplenio encontramos un volumen mayor

en el mono arafa con respecto al macaco y otras especies de primates.

Tabla 9. Comparacioén de las medias de los segmentos del c. c. entre A. geoffroyi y M. arctoides

Segmentos del cuerpo calloso (mm?®) Ateles Macacos p

Rodilla (1) 3.15+0.8 262+0.3 0.167
Cuerpo medio seccion anterior (II) 231+04 198+0.3 0.169
Cuerpo medio seccion media (ll1) 146+04 1.33+0.2 0.343
Cuerpo medio seccion posterior (IV) 1.42+0.2 1.13+0.1 0.024*

Esplenio (V) 3.65+0.4 258+0.5 0.002*

Fig. 47. Reconstruccion del
cuerpo calloso de un macaco
(arriba) y un mono arafia (abajo)
donde se comparan los
segmentos en un corte medio
sagital. A, anterior; P, posterior.
Las regiones refieren las
proyecciones de fibras en areas
corticales especificas (Hofer et
al., 2008). I= Lébulo prefrontal,
ll=cortezas premotora y motora
suplementaria, lll=  corteza
motora, IV corteza sensorial, V=
I6bulos parietal, temporal vy
occipital. Notese el mayor
tamafio de las areas IV y sobre
todo V en el mono arafia.
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8.6 Asimetria hemisférica

De acuerdo a las pruebas realizadas al interior de cada especie, los hemisferios
cerebrales de los monos arafia no presentan una diferencia significativa entre si
(t= 0.24, p<0.05). No asi para los macacos donde encontramos una diferencia
significativa entre la simetria de ambos hemisferios (t=0.01**, p<0.01).

Tabla 10. Comparacion intraespecifica de las medias de los hemisferios de A. geoffroyi y M.

arctoides
Hemisferio Ateles P Macacos p
Derecho 348+1.7 328+34
0.24 0.01**
Izquierdo 359+1.9 37.31+3.1

Prueba t para muestras relacionadas

Comparando entre especies los hemisferios cerebrales derechos de los monos
arafia no presentan una diferencia significativa con los hemisferios derechos de
los macacos (t= 0.18, p<0.05). Ni los hemisferios izquierdos de los macacos
presentan una diferencia significativa respecto a los hemisferios izquierdos de

los monos arafia (t=0.34 p<0.05).

Tabla 11. Comparacion interespecifica de las medias de los hemisferios entre A. geoffroyi y M.

arctoides
Hemisferio Ateles Macacos p
Derecho 348+1.7 32.8+34 0.18
Izquierdo 359+1.9 37.31+3.1 0.34

Prueba t para muestras independientes
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Volumen: 37.0

Volumen: 37.36 Volumen: 34.92

Volumen: 37.86

Fig. 48. Reconstruccion de los hemisferios cerebrales en orientacion axial donde se muestra el
grado de asimetria estructural por especie. Por ejemplo, el individuo de la izquierda (a) un mono
arafia presenta un mayor porcentaje entre la simetria de ambos hemisferios a diferencia del
individuo de la derecha (b) un M. arctoides donde la asimetria hemisférica es mas marcada;
ambos individuos son hembras adultas.

Para ver la magnitud de la asimetria hemisférica a nivel individual se aplico, el
cociente de asimetria derivado de la formula AQ= [(R-L) / (R+L) x 0.05]. En el
resultado se puede observar una tendencia hacia un volumen mayor del
hemisferio izquierdo, salvo uno de los monos arafia’®. Por especie vemos que
los macacos tienen una magnitud de asimetria significativamente mayor hacia el

lado izquierdo que la de los monos arafia (p<.05) (ver gréafico 3).

® Es importante mencionar que este individuo (Rubén) fue mono mascota, probablemente
debido a las condiciones a las que estuvo sometido tiene una disminucién de las capacidades
motrices.
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Cociente de asimetria (AQ)

. Monos arafia

hemisferio derecho . Macacos cola de
mufién

Valores AQ

Alicia

hemisferio izquierdo

-0,35 -

Gréfico 1. Valores del cociente de asimetria hemisférica (AQ) para cada uno de los catorce
individuos de la investigacion. Los valores negativos reflejan una tendencia en el volumen hacia
el hemisferio izquierdo y los valores positivos reflejan una tendencia en el volumen hacia el
hemisferio derecho (p<.05)

8.9 Preferencia manual.

No se encontraron diferencias significativas a nivel grupal en la preferencia
manual de los monos arafia en ninguna de las tareas aplicadas (prueba de
Wilcoxon p>0.05). Los monos arafia a nivel grupal usan con igual frecuencia la
mano izquierda y la derecha. Se encontraron diferencias particulares al aplicar el
indice de manualidad (HI) por prueba y a nivel individual, esta diferencia es mas
evidente al realizar la sumatoria por pruebas como se observa en el grafico.
Estos resultados donde no encontramos diferencias a nivel grupal pero si a nivel
individual, concuerdan con lo reportado para otras especies de cébidos
(MacGrew y Marchant, 1997).
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Gréfico 2. Valores del indice de preferencia manual (HI) por prueba: (Prueba 1: colecta de
semillas, experimento bimanual con guia visual; Prueba 2: alimentacion en caja de contencion,
experimento unimanual sin guia visual; Prueba 3: alimento desde el techo, experimento
unimanual con guia visual; Prueba 4: contenedor de fruta, experimento unimanual sin guia
visual). Los valores negativos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano en izquierda y los
valores positivos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano derecha (p<.05). La grafica
estda dividida por una raya, la mitad izquierda son los individuos que se les realiz6 las
resonancias y las pruebas manuales, mientras que la otra mitad los individuos sélo realizaron las
pruebas manuales.
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Tabla 12. Valores del indice de preferencia manual (HI) por prueba y sumatoria de estas.

HI por prueba

Individuo 1 2 3 4 Total HI
Canica 0,66 0,52 -0,42 -0,04 0,72
Celina -0,58 -0,38 -0,38 -0,82 -2,16
Frida -0,49 0,78 -0,41 0,11 -0,01
Lia -0,52 0,85 0,06 -0,11 0,28
Lola -0,64 0,78 -0,87 -0,01 -0,74
Adrian -0,56 -0,42 -0,87 -0,99 -2,84
Arwen 0,25 0,99 0,39 0,95 2,58
Leakey -0,36 1 0 -0,63 0,01
Kifir -0,04 -0,33 -0,34 0,86 0,15
Mirra 0,26 1 -1 0,33 0,59
Total grupal -2,02 4,79 -3,84 -0,35

Los valores negativos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano en izquierda y los valores

positivos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano derecha (p<.05).

indice de preferencia manual (Hl) para todas las pruebas

Preferencia derecha

i

Canica

Frida

- .

Leakey

Arwen

Kifir

Mirra

Preferencia izquierda

-4

Gréfico 3. Total del indice de preferencia manual (HI) de todas las pruebas por individuo. Los
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valores negativos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano en izquierda y los valores
positivos reflejan una preferencia hacia el uso de la mano derecha (p<.05).

8.8 Meta-andlisis filogenético

No se encontré una tendencia filogenética hacia el aumento del &ngulo inferior
en los siguientes primates: mono arafia, mono ardilla, mono capuchino, macaca
rhesus, macaca cola de mufion, mangabey, babuino, gibon, orangutan, gorila,
chimpancé, bonobo y humano (ver fig 49 y tabla 13). Se confirmé la tendencia
que describe Rilling e Insel (1999) para el indice relativo del cuerpo calloso
donde observamos que este disminuye a medida que el volumen del encéfalo
aumenta, la media para humanos es 0.53, grandes simios 0.81, cercopitecidos
1.04, hyalobatidos1.29 y cébidos 1.39. Se afadi6 a estos datos la media del
indice relativo del cuerpo calloso de los monos arafia (1.10 £ 0.17) y de los

macacos cola de muiion (0.97+ 0.12).
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Figura 49. Cc en un corte medio sagital de trece especies de primates donde se muestra la
angulacion inferior. De izquierda a derecha de arriba a abajo podemos observar: mono arafia, M.
arctoides, mono ardilla, mono capuchino, macaca rhesus, mangabey, babuino, gibbon,
orangutan, gorilla, chimpancé, bonobo y humano (Figura modificada de Rilling e Insel, 1999).
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Tabla 13. Media del peso corporal, volumen cerebral, area media sagital del cuerpo calloso de 67
sujetos pertenecientes a 13 especies de antropoides .

Volumen indice
Peso , o
- ) Nombre del Area del cc  Angulo tamafio
Familia Especie ’ corporal 2 )
comun cerebro (cm?) delcc  relativo del
(kg) 3
(cm®) cc
8
o 67.7 £49 1289.9 +
= H. sapiens Humano 6.90 +.370 11917 0.53
= 52.0
(=]
I
311.2 +
. 454 +7.8 2.73 +.165 101.36 0.87
P. paniscus Bonobo 11.0
4 3373 + 276 +.11 122.6 0.82
. . 4 +6. 76 . . .
P. troglodytes Chimpancé %5 65 15.8 ® °
8
8
(o))
5 85.0 + 383.5 +
o . ) 2.96 +.372 107 0.77
G. gorilla Gorila 23.6 40.8
735 + 406.9 +
. 3.19 +.156 115.39 0.78
P. pygmaeus Orangutan 11.9 28.7
S
g 1 (B Gibon 54 £05 83.0 £5.6 1.07 +.057 160.29 1.29
o
>
I
143.3 +
P. . 219 +1.3 1.24 +.316 1324 0.86
Babuino 15.9
cynocephalus ’
° . Macacocola 1268 +4  94.0 +5.8 91 +0.09 128.36 0.97
= M. arctoides i
S de mufion
(8]
L
S
g M. mulatta Rhesus 104 +0.9 79.1 £3.4 1.03 +.085 146.56 1.30
&
105 £1.1 99.2 +2.2 1.01 +.077 129.32 1.02
C. atys Mangabey
A. Geoffroyi Mono arafia 6.12 +1.8 96.5 +4.9 1.07 £0.2 116.87 1.10
Q
& Mono 3.2 £05 66.5 +5.3 .78 £.061 137.43 1.18
2 C. apella )
5 capuchino
O
. . 0.9 +0.2 23.1 +0.8 43 +.036 134.2 1.89
S. sciureus Mono ardilla

Estan representadas cinco familias primates incluyendo: cebidos, cercopitecidos, hylobatidos, péngidos y hominidos. (cc:
cuerpo calloso) (Tabla modificada de Rilling e Insel, 1999 en rojo se sefialan los datos afiadidos por el presente estudio).
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Figura 50. Cuerpo calloso en orientacion media sagital (en verde) de 13 especies de antropoides.
Las imagenes son presentadas por familia y en ellas se puede observar la tendencia que
describe Rilling e Insel (1999) y que se confirma en el presente trabajo donde la media del indice
del cuerpo calloso para humanos es 0.53, grandes simios= 0.81, cercopitecidos=1.04,
hyalobatidos=1.29 y cébidos como el mono arafia= 1.39 (Figura modificada de Rilling e Insel,
1999).
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Tabla 14. Peso corporal y coeficiente de encefalizacion de 13 especies de antropoides (Fuente:
Delson et al., 2000: 145).

EQ1-
_ _ _ EQ2 EQ2
: Nombre Media peso Media peso Antropocentric
Especie ) Total % de
comun corporal (gr) cerebro (gr) 0 )
Primates Homo
% de Homo
62772.2
H. sapiens Humano 1334.41 1.00 2.96 1.00
P. troglodytes Chimpancé 41250.6 378.00 0.38 1.55 0.52
G. gorilla Gorila 93095 454.11 0.27 0.74 0.25
. 52140.4 346.46 0.30 0.88 0.29
P. pygmaeus Orangutan
. Gibon 5698.4 102.16 0.37 1.41 0.47
B RS Babuino 18294.5 175.27 0.30 0.99 0.33
: Macaco cola 9175 97 0.26 1.06 0.35
M. arctoides
de mufion
M. mulatta Rhesus 5688.2 91.34 0.33 1.26 0.42
A. Geoffroyi Mono arafia 7944.8 108.98 0.32 1.16 0.39
. Mono 2340 72.51 0.47 1.97 0.66
C. capucinus .
capuchino
S. sciureus Mono ardilla 446.6 22.12 0.42. 213 0.71

EQ1y es el coeficiente de encefalizacién con respecto al hombre y se obtiene de la siguiente
formula EQ1,- peso del cuerpo/peso del cerebro >***® . Este exponente deriva de dibujar una
linea que conecta el promedio del cerebro y el peso del cuerpo de Homo (1330, 65,000 gr) y el
origen (0,0) con una base de logaritmo 10 graph. Esto hace que el coeficiente resulte 1.0 por lo
que el EQ esta expresado como un porcentaje de un valor humano, el cual presenta el mayor
coeficiente de todos los mamiferos (Delson et al., 2000).

EQ,- .0091x peso del cerebro/ tamafio del cuerpo %% este valor a menudo es mas grande que
EQu que resulta muy antropocentrico y muestra intervalos mas reales para primates no humanos.
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siempre avidas de certidumbres...
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Discusioén

En los afios cincuenta Sherwood Washburn (1951), a quien se le considera
como uno de los pilares de la antropologia, publica The New Physical
Anthropology donde consolida la propuesta de la inclusion de los primates en el
andlisis de la evolucién humana, herederos de esta tradicion nos corresponde no
olvidarnos de su legado y hacer un esfuerzo tedrico-metodoldgico para una vez
mas realizar un cambio de estrategias (como diria Washburn), que nos permita
enriquecer los estudios del comportamiento primate que muchas veces resultan
insuficientes para entender la complejidad de los primates y mas el fenbmeno
humano. Una buena estrategia es la conjuncién con otras disciplinas como son

las Neurociencias y con nuevas técnicas como la Resonancia Magnética.

En este sentido, una de las aportaciones fundamentales de la Antropologia a las
Neurociencias es el enfoque evolutivo, incluyendo la apreciacion de la
diversidad, lo que enriquece los planteamientos acerca del desarrollo del cerebro
humano (Rilling, 2008). Los estudios comparativos de la neurobiologia de los
primates son la uUnica fuente de evidencia directa mas alla de las inferencias que

nos da el registro fésil (Holloway, 2000).

Este es el primer estudio por Resonancia Magnética (MRI) en 3T realizado a A.
geoffroyi y M. Arctoides. Los resultados muestran que la MRI es una técnica
valiosa en el estudio de la biologia de los primates, especialmente si se relaciona
a contextos filogenéticos y comportamentales. También, la MRI ofrece una
solucion razonable a algunos problemas técnicos asociados con la medicion de
cerebros que se presenta en otros estudios como los paleoneuroldgicos.
Ademas de ser una técnica no invasiva que provee una detallada representaciéon

de las estructuras, también ofrece una gran versatilidad de aplicaciones, como
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son la creaciéon de cortes, una medicion clara in situ e in vivo y la posibilidad de
realizar reconstrucciones, entre otras aplicaciones (Hopkins y Marino, 2000;
Semendeferi, 2001, Rilling, 2008).

La hipotesis general del presente trabajo es que deberia existir una diferencia
entre el cuerpo calloso de A. geoffroyi y M. arctoides en el plano medio del
cerebro, acorde con la socioecologia de la especie. Los resultados sugieren que
estas diferencias no son tan marcadas debido a las afinidades filogenéticas pero
si las hay, ya que cada especie posee su patrén de historia de vida y su
estructura neuronal tiene una relacion estrecha con el medio ecoldgico y social al
que esta adaptado. En paralelo al estudio del cuerpo calloso surgieron en esta
investigacion otros temas interconectados como la reduccién en las conexiones
interhemisféricas, la asimetria hemisférica y la lateralizacibn en algunas

funciones como la preferencia manual.

En referencia a la comparacion del peso y la talla entre grupos, las diferencias
halladas obedecen a la estructura corporal de cada especie, que corresponde a
la anatomia de locomocion la cual esta vinculada con el medio ambiente y el
medio social al que esta adaptado cada especie. Los macacos, habitantes de
bosques subtropicales, tienen una estructura corporal adaptada a una
locomocion cuadrupeda semiterrestre, donde trepar para encontrar sitios de
descanso altos y seguros es lo habitual. Los macacos poseen un cuerpo
compacto con extremidades cortas, un térax amplio, vastas areas de tejido
graso, bolsas malares para guardar el alimento y callosidades isquiaticas para
permanecer por largos periodos de tiempo sentados socializando, entre otras
caracteristicas (Bertrand, 1969; Rowe, 1996; Cawthon, 2005). La composicion
corporal de los monos arafia considerado uno de los primates mas grandes del
Nuevo Mundo esta constituida por un cuerpo alargado, una cola prensil y un
pulgar vestigial, adaptada para pasar largos ratos suspendidos o braquiando en
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el estrato arboreo de los bosques tropicales (Fleagle 1988, Rosenberger y Strier,
1989).

En la medicion de la estructura corporal se realizé una modificacion en la técnica
antropométrica para medir de manera confiable, objetiva y reproducible la talla
de los primates no humanos de la muestra. Hasta el momento las mediciones
son muy variables y es necesaria la estandarizacion de la técnica en diferentes
tipos de primates. En este sentido la metodologia antropométrica puede ser una

buena guia para tal propdésito.

No se encontraron diferencias significativas en las mediciones del area del
cuerpo calloso, area hemisférica y la longitud del cuerpo calloso entre ambas
especies, solo en la longitud del cerebro medida del polo frontal al polo occipital
que es mas largo en el mono arafia. Para tener una idea mas clara de estas
mediciones con relacion al resto del cerebro, se construyeron indices de
asociacion para ver las proporciones (ver tabla 6) . El indice de longitud del
cuerpo calloso presenté una diferencia significativa entre estas dos especies,
siendo mas alargado en el mono arafia. Esta diferencia indica que por una parte
el mono arafia tiene un cerebro mas largo respecto a los macacos y por otra
podria sugerir una amplificacion longitudinal del cuerpo calloso con relacién al
resto de su masa encefalica. Esta ampliacion podria estar asociada con la
extension de las ultimas regiones del cuerpo calloso y con el indice del cuerpo

calloso.

El cuerpo calloso se compone de siete regiones con un significado funcional
diferente debido a las zonas corticales que conecta cada region. En el analisis
de los segmentos por especie se encontraron diferencias significativas en las

areas IV y V del cuerpo calloso entre macacos y monos arafias. En estas areas
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se hallan fibras occipitales y temporales asociadas con las areas visuales
primarias (Holloway, 1996; Hellner-Burris, et al., 2010). En el area V, que
corresponde al esplenio, encontramos un volimen mayor en el mono arafia con
respecto al macaco. La dinamica socioecoldgica del mono arafia, como el
sistema social de fusién fision, pudo haber creado retos en las interacciones
espaciales que requieren habilidades espaciales y cognitivas. Por ejemplo, es
mas viable que un animal guiado por una memoria de localizacién de los arboles
frutales pueda explotar mas eficientemente los recursos. La seleccién natural
pudo haber favorecido el desarrollo de capacidades de memoria visual-espacial
en los primates frugivoros, para que las areas de alimento pudieran ser
localizadas en un &rea en particular. Los macacos no contienden con un medio
ambiente tan complejo, ya que la obtencion de recursos y el riesgo a la
depredacion son bastante relajadas para esta especie, poseen una estructura
social multimacho multihembra demandante, jerarquizada y rigida por lo que se
ha sefialado que la principal presion de los macacos proviene de su estructura
social (Fedigan, 1982; Smuts, et al., 1987). Se ha reportado en la filogenia
primate un incremento proporcional del esplenio conforme aumenta el volumen
del cerebro. En contraste con otras areas del cuerpo calloso el esplenio no
decrece conforme aumenta el volumen del cerebro. A diferencia de otras
regiones corticales no hay una reduccion de la conectividad en las é&reas
occipitales de la corteza dada la importancia de integrar la informacion visual
(Rilling e Insel , 1999), que es crucial en la vida de los primates. La expansion
del sistema visual en los primates ancestrales conllevé caracteristicas de mayor
complejidad que los distinguen del resto de los mamiferos (Allman 1971, 1991,
Falk, 1978, Smuts et al., 1987).

De acuerdo con la segunda hipotesis, asumimos que conforme aumenta el
tamafo del cerebro en la filogenia del orden primate el angulo inferior del cuerpo
calloso es mas obtuso y habria una diferencia entre estas dos especies. Ahora

bien, aunque encontramos un angulo significativamente mayor en los macacos
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su volumen cerebral es ligeramente menor al de los monos arafia por tanto no
hay una relacion consistente que sustente esta hipotesis. En el aspecto
filogenético se hizo una medicién a las imagenes presentadas por Rilling e Insel
(1999), los datos arrojados muestran también que no hay una tendencia en el
aumento de grados en el angulo inferior de diferentes especies. Esto implica que
el valor del angulo no es relevante por si mismo como se puede comprobar en la
comparacion realizada entre diferentes especies (ver tabla 8 vy figura 46). En
una inspeccion visual se observo que la modificacién del cuerpo calloso esta
asociada con la reduccion del hipocampo, la reduccion de la comisura anterior,
el alargamiento de las fibras superiores e inferiores del fornix y la expansion de
la corteza ademas, conforme aumenta el volumen del cerebro hay un
alargamiento del esplenio, se arquea mas la parte media del cuerpo calloso y
hay una curvatura mas pronunciada en el extremo anterior de la rodilla (Kier,
1987).

Con respecto a la comparacion entre volumenes del cerebro hay que destacar
gue esta es la primera reconstruccion tridimensional que se realiza de estas
especies. A pesar de que no se encontré6 una diferencia significativa entre
ambas especies, esta parte constituyd un buen ejercicio para afinar la técnica
para futuros estudios en lo referente al numero y tipo de cortes para mejorar las

reconstrucciones.

Las estimaciones del peso y la talla corporal son de los parametros mas
significativos porque nos hablan de adaptaciones comportamentales vy
ecoldgicas, por ello se han usado en el registro fésil para inferir aspectos como
el tamafio cerebral (Conroy, 1987). Sin embargo, el crecimiento del cerebro y de
sus diversas estructuras no debe ser visto como un mero bioproducto de la
evolucion del tamafio del cuerpo (Dunbar, 1998) sino que por una parte el

cerebro ha evolucionado para procesar informacion ecologica de relevancia pero

Discusion/ 116



Estudio del cuerpo calloso y la comunicacién hemisférica en primates Diana Platas Neri

también los grandes cerebros como es el caso del orden primate, reflejan la
capacidad para contender con una vida social compleja. De acuerdo a lo
encontrado no hay diferencias entre el volumen del cerebro entre monos arafia y

macacos

La evidencia obtenida muestra que los hemisferios de los macacos son
significativamente mas asimétricos que los de los monos arafia, aplicando el
modelo de Hopkins y Rilling (2000) se espera que los cerebros mas asimétricos
deberian de tener una menor conexion interhemisférica y un cuerpo calloso mas
pequefio en relacion al volumen del cerebro. Este planteamiento se cumple
cabalmente pues a un cerebro mas asimétrico como el de los macacos
corresponde un indice menor del cuerpo calloso (.96) contra un cerebro mas
simétrico como el de los arafia con un indice mayor de cuerpo calloso (1.10).
Esto haria suponer que los macacos tienen menos conexiones interhemisféricas
que los arafia y poseen mas conexiones intrahemisfericas. Heilborner y Holloway
(1989) no encontraron en cerebros fijados de M. mulatta y M. fascicularis una
asimetria anatémica en el lI6bulo temporal y en el surco lateral, por lo que es
importante corroborar la asimetria en M. arctoides por regiones de acuerdo a las
técnicas sugeridas por Heilborner y Holloway (1989) y Hopkins y Marino (2000).
Asi, sera necesario considerar la direccion, el grado de asimetria y la variabilidad
de la direccién de la asimetria a nivel poblacional (Glissen, 2001). Sera también
primordial verificar el aumento o la disminucion del nUmero de conexiones entre

hemisferios con otras técnicas como la tractografia.

Se ha sugerido que las asimetrias anatomicas tienen un correlato funcional
como la lateralizacion manual. Sin embargo, aunque se ha estudiado de forma
amplia este fendmeno principalmente a nivel conductual, ain hay discusion
sobre las regiones asociadas con la generacion de diferentes movimientos de los

dedos, de ambas manos y de la preferencia manual (Solodkin et al., 2001). La
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preferencia manual es un tema de interés y poco explorado en primates no
humanos y méxime en primates como el mono arafia que poseen un pulgar
vestigial y una quinta extremidad como es la cola prensil. Por ahora no es
posible concluir si las asimetrias observadas en los macacos corresponden a
diferencias en la preferencia manual y seré necesario realizar estudios en el area

motora.

Aunque se hizo la hipotesis que los monos arafia presentarian una lateralizaciéon
manual no se encontraron diferencias significativas a nivel grupal, aunque hubo
individuos que si presentaron una preferencia en algunas tareas. Esto coincide
con lo que se ha reportado para otras especies de cébidos como los monos
capuchinos (MacGrew y Marchant, 1997). Igualmente en un articulo de Laska y
Tutsch (2000) cuyo propésito era mostrar si existian preferencias laterales en el
uso de la cola en el mono arafia, se encontr6 que de manera individual, si se
exhiben preferencias laterales significativas pero no hay una preferencia a nivel
grupal. En un estudio posterior Laska y Tutsch (2000) mencionan que hay
preferencias en la posicion de la cola durante la postura de reposo. Otros
estudios sobre preferencia manual reportan una tendencia hacia el uso de la
mano derecha en grandes simios pero no para monos del Nuevo Mundo como
capuchinos y ardilla (Hopkins y Rilling, 2000), en cuanto a los macacos los

resultados no son consistentes (Fagot y Vaculair, 1991)

Algunos autores han argumentado que la lateralizacion no es un fenémeno
discreto, sino continuo (MacGrew y Marchant, 1997; Hopkins, 1999; Bennet et
al., 2008). Los individuos no usan exclusivamente una mano para una tarea sino
que pueden cambiar de una directriz izquierda a una derecha o una coordinacion
de la tarea por una de las manos como se ha reportado en chimpancés (Colell
et al., 1995). La lateralidad es plastica y emerge solo con tareas suficientemente
demandantes para envolver habilidades motoras y cognitivas especificas de un
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hemisferio (Anderson et al., 1996; MacGrew y Merchant, 1997; Leca et al.,
2010). Una de las manifestaciones mas robustas de especializacion hemisférica
en la poblacion humana es la preferencia manual en tareas complejas. Estas
asimetrias comportamentales estan asociadas por ejemplo con la creacion de
herramientas en los primeros hominidos (Bennett et al., 2008). Por otra parte,
Yeo y Gangestad (1993, citado por Hopkins, 1999) sefialan que hay evidencia en
los humanos que individuos con formas extremas de lateralizacion derecha o
izquierda tienen una reduccion en la adecuacion inclusiva como reflejo de altos
niveles de asimetria, por lo que una exclusividad unilateral puede ser

considerada no adaptativa.

En analisis ulteriores de los resultados observamos que la complejidad de la
prueba y la exigencia fisica influyen en la preferencia manual. En la construccion
de futuras pruebas, es importante tomar en cuenta las variables extrinsecas e
intrinsecas (Leca et al., 2010) que pueden afectar la expresion de la lateralidad
con disefios mas acordes a la ecologia y la locomociéon de la especie. En el
caso de los monos arafa pruebas que impliquen estar suspendidos, trepar,
desplazarse, utilizar el espacio, posiciones bipedas y cuadrupedas (Youlatos,
2002). Seria necesario poner atencion en la morfologia de la mano vy la cola en
el caso de los arafia, pues el pulgar vestiginal y la cola prensil implican
adaptaciones a la braquiacion (Rosenberger et al., 2010) que tienen
consecuencias en movimientos de agarre y manipulacion. En el caso de los M.
arctoides es necesario realizar pruebas de lateralizacibn manual tomando en
cuenta las consideraciones anteriores, adecuandolas a su biologia, ya que la
evidencia bibliografica basada sobre todo en M. mulatta (Leca et al., 2008, 2010)

no es suficiente para caracterizar la lateralizacion de esta especie.

También es preciso contrastar poblaciones en condiciones en libertad, sobre

todo lo que se refiere a la ontogenia del control manual de animales nacidos en
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cautiverio y ver si afecta la lateralizacion de los individuos, ya que hasta el
momento los datos son controvertidos (Bennet et al., 2008; Leca et al., 2010),
ademas es importante observar a los grupos en su cotidianeidad. Los estudios
de lateralidad manual y el uso de la cola prensil pueden ofrecer un acercamiento

a la investigacion de la plasticidad cortical y asimetrias hemisféricas funcionales.

En el andlisis filogenético se confirma la tendencia que Rilling e Insel (1999)
reportan: el indice medio para el cuerpo calloso de cébidos como el mono arafa
es de 1.39, lo cual sugiere que las conexiones intrahemisféricas via el cuerpo
calloso tienen una tendencia a la reduccion en grandes cerebros y también

debido a que los diametros mas grandes en el cerebro retrasan la conexion.

En futuras investigaciones la muestra debe ser mas grande y heterogénea, es
decir un mayor namero de individuos, de ambos sexos y de todos los rangos de
edad. Es importante que todos los individuos que se les haya realizado la

resonancia también se les apliquen pruebas de preferencia manual.

Otra de las limitantes importantes de este estudio es que todas las estimaciones
cerebrales fueron obtenidas de individuos que nacieron en cautiverio. Y no hay
datos que documenten, si el cautiverio tiene un impacto en la anatomia del
cerebro (Rilling e Insel, 1999), por lo que hay que ser cautos en hacer

generalizaciones de estos resultados con primates que se encuentran el libertad.

Aunque los primates no pueden ser tomados como fésiles vivientes
representantes de un estado ancestral del humano moderno (Tooby y DeVore,
1987; Rilling, 2008), los estudios comparativos proveen de informacion béasica

para entender la evolucién, ya que, las especies emparentadas retienen y
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comparten caracteres que han adquirido debido a que descienden de un
ancestro comun (Darwin, 1873; Boyd, 2001). Siguiendo este argumento, los
estudios comparativos permiten estudiar rasgos en diversas especies, asociarlos
con su ecologia particular y plantear su filogenia a la luz de la teoria evolutiva
(Santillan-Doherty, 2004).
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