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Resumen

Se ha descrito que algunas hembras de prosimios y monos del Nuevo Mundo utilizan la
comunicacién quimica por medio de feromonas para sefialar al macho su receptividad.
En el caso de los monos del Viejo Mundo y simios la comunicacion olfatoria ha sido de
menor importancia para su estudio. En parte, esto se debe a la especializacion de otras
sefales conductuales y visuales para indicar la receptividad, por ejemplo, las
hinchazones de la region de los genitales, ademas de las complejas interacciones
sociales entre los individuos. Las hembras del macaco cola de mufién, Macaca
arctoides, no presentan hinchazones sexuales como indicio de receptividad, aunque los
machos inspeccionan constantemente los genitales de las hembras cuando se
encuentran en la fase periovulatoria. El objetivo de este estudio fue averiguar si las
secreciones vaginales de las hembras de Macaca arctoides podian considerarse como
feromonas, es decir, sefiales que comunican al macho el estado reproductivo. Para ello,
se expuso a 5 machos a secreciones vaginales producidas en diferentes fases del ciclo
de 5 hembras o solucidén salina como control y se evalud, bajo condiciones de grupo
social, si habia en ellos un efecto conductual sexual (medido como cambios en
conductas de exploraciéon de genitales, de agresion sexual y montas copulatorias) o
endocrino en machos anestesiados (concentracion de testosterona, LH y cortisol en
suero).

Los machos exploraron con mayor frecuencia los genitales de las hembras cuando se
expusieron a secreciones de las fases folicular, periovulatoria y litea temprana en
comparacion con la salina o secreciones de menstruacion y latea tardia, aunque la
mayor frecuencia se obervo con el olor de la fase periovulatoria. Ademas, éste ultimo
olor provocd que los machos invirtieran mas tiempo en la exploracion hacia las
hembras. Los efectos conductuales observados dependieron del rango del macho, y de
la hembra que fue donadora de las secreciones vaginales. Por otra parte, en respuesta
al olor de las secreciones de la fase periovulatoria se observé un pico de LH 30 min
después de que el macho se expusiera al olor. También se observé un aumento de
testosterona que se mantuvo hasta los 120 minutos después de la exposicion. Este
efecto no se observd con el olor de menstruacion ni con salina. El cortisol no se
modific6 ante ningun olor. Estos resultados sugieren que las secreciones vaginales
pueden ser utilizadas por los machos de Macaca arctoides como sefales del estado
reproductivo de las hembras.



MARCO TEORICO

1 Interacciones socio-sexuales entre los primates

Una de las caracteristicas mas distintivas de los primates es la formacion de
organizaciones sociales variadas y complejas, que dependen principalmente de los
factores ambientales. Sus sociedades pueden variar desde grandes grupos con
diversas clases de interacciones sociales que pueden ser desde asociaciones a largo
plazo, subgrupos, alianzas temporales, individuos que forrajean de forma solitaria y que
sblo se reunen con las hembras en la época de apareamiento (Cheney y col., 1987,
Cheney y Seyfarth, 1990).

La complejidad de los grupos, aunque ofrece ventajas para los individuos —
proteccion contra depredadores, defensa de recursos alimenticios— también da lugar a
una gama de interacciones sociales y sexuales (Williamson y Dunbar, 1999). Una de las
interacciones entre los individuos es la competencia por conseguir recursos alimenticios
y parejas (Walters y Seyfarth, 1987). Por una parte, los machos compiten para copular
con un mayor numero de hembras fértiles e incrementar asi su éxito reproductivo; por
otro lado, las hembras deben enfrentar grandes retos durante el cuidado de las crias,
entre ellos el riesgo de infanticidio, la competencia por los recursos o por machos que
ofrezcan beneficios como el cuidado parental, entre otros (Hrdy, 1981).

Para hacer frente a las competencias y tener acceso a los recursos, han
evolucionado caracteres que proporcionan a los individuos alguna ventaja ya sea para
la supervivencia o para la reproduccion (Paul, 2002). Asi, hay primates que presentan
dimorfismo sexual pronunciado, por ejemplo, aquellos en los que el tamafio corporal o
de los caninos es mayor en los machos que en las hembras, o los machos pueden
exhibir una coloracion mas llamativa en la piel (Plavcan, 1999). Uno de los primates que
se distingue por su marcado dimorfismo sexual es el mandril (Mandrillus sphinx), donde
el mayor tamafo corporal de los machos les permite competir con otros por el acceso a
las hembras. A su vez, la coloracion conspicua resulta atractivo para las hembras
(Setchell y Dixson, 2001).



De igual forma, las hembras pueden competir entre ellas por los machos de su
preferencia, exagerando algun caracter que las haga mas atractivas (Pagel, 1994; Paul,
2002). Por ejemplo, las hinchazones y cambios de coloracién que exhiben algunas
monas del Viejo Mundo (Pagel, 1994; Domb y Pagel, 2001), o las secreciones vaginales
de monas del Nuevo Mundo (Smith y Abbott, 1998; Heymann, 2001). Las interacciones
competitivas que se presentan en los monos son variables y dependen, en parte, del
sistema de apareamiento de los mismos, es decir, de la forma en que los individuos
obtienen pareja, cuantas y el cuidado que ambos dedican a las crias (Emlen y Oring,
1977; Davies, 1991).

2 Competenciay sistemas de apareamiento en primates

Hay primates que viven en pareja (monogamia), que puede ser de largo plazo y donde
ambos sexos cuidan a la descendencia; ejemplos son el gibbon y la mayoria de los
prosimios. Las especies mondégamas son arboreas y muestran pocas diferencias
sexuales en tamafio y aspecto fisico (Geary, 1998). Cuando una hembra se aparea con
mas de un macho, con quienes puede establecer nexos de larga duracion e incluso
ambos machos cuidan de las crias, se trata de un sistema poliandrico. Este sistema es
caracteristico de las marmosetas y calitricidos, que no son especies que presentan
dimorfismo sexual notorio (Dixson, 1998). Hay primates poliginicos donde un macho
defiende y se aparea con un grupo de hembras, como por ejemplo los gorilas. Para que
el macho pueda defender a su grupo de hembras necesita enfrentarse a otros machos,
por lo que estos son de mayor tamafio que las hembras. En los grupos multimacho-
multihembra, caracteristico de los macacos, las hembras se aparean con varios
machos, pero la pareja solo se une para copular, sin llegar a un nexo a largo plazo
(Dixson, 1998). En este sistema también hay dimorfismo sexual, como resultado de la
competencia entre los machos por el acceso a las hembras receptivas (Clutton-Brock,
1989; Mitani y col., 1996).

Los efectos de la competencia entre los machos por dominar un grupo de
hembras o por aparearse con las que estan receptivas, se reflejan en la formacion de

jerarquias de dominancia, donde los individuos de alto rango tienen prioridad de acceso



a los recursos (hembras receptivas, alimento, agua, aseo social, zonas de descanso,
etc.,) y los de bajo rango tienen menor oportunidad para acceder a ellos (Hrdy, 1981;
Walters y Seyfarth, 1987).

3 Cépulas forzadas en primates

Aunque en los sistemas donde un macho se aparea con mas de una hembra, los
machos compiten por el acceso a las hembras, también éstas pueden elegir al macho
con quien iniciar una copula (Small, 1993). Esto se ha observado por medio de las
sefales que las hembras emiten directamente al macho, como una solicitud de copula
(Smuts, 1987). Algunos autores como Slob y col., (1978a) han encontrado que cuando
las hembras de Macaca arctoides estan en la fase periovulatoria, aumentan las
presentaciones genitales hacia los machos. Sin embargo, la eleccion de la hembra
puede estar restringida por las estrategias competitivas del macho como por ejemplo,
las copulas forzadas, lo que dificulta analizar si un acto en particular representa una
verdadera eleccion de la hembra o un compromiso entre sus intereses y los del macho
(Smuts, 1987). Este compromiso puede verse claramente cuando los machos agreden
o persiguen a las hembras para intentar montarlas, incluso cuando éstas no estan
receptivas o cuando no fue el macho de su eleccion (Dixson, 1998).

Las cOpulas forzadas por parte del macho, representan una tactica oportunista
de apareamiento, que no siempre garantiza el éxito reproductivo del macho, debido a
gue las hembras poseen diversas estrategias postcopulatorias para elegir la paternidad
(Eberhard, 1996). Sin embargo, en los casos en que la agresion genera que las
hembras forzadas a copular se mantengan proximas al macho, el resultado puede ser
un aumento en el nimero de apareamientos exitosos entre ellos (Soltis y col., 1997). De
acuerdo a Kappeler y van Schaik (2002) la eleccién criptica de la hembra, la hinchazén
sexual de los genitales y las modificaciones del periodo fértil del ciclo reproductor, son
mecanismos que minimizan la agresion sexual hacia las hembras, cuando éstas no

estan dispuestas a copular.



4 Rangos de dominanciay supresion reproductiva

La competencia entre los primates puede o no implicar enfrentamientos agresivos
(Andersson, 1994; Paul, 2002). Cuando la competencia se presenta bajo la forma de
encuentros fisicos, se denota el rango de dominancia de los machos, el cual esta
determinado por la edad, el sexo, la habilidad para pelear, la longitud de tiempo que
han permanecido en el grupo, el rango de la madre y de las alianzas (entre machos y
hembras) que sean capaces de conseguir (Roonwal y Mohnot, 1977; Walters y
Seyfarth, 1987). Los rangos de dominancia son muy evidentes en grupos de primates
poliginicos y los multimacho-multihembra, porque los machos compiten por aparearse
por medio de enfrentamientos agresivos (Dixson, 1998). El resultado de estas peleas es
que los machos mas fuertes, que usualmente son los de mayor rango, ganan el acceso
a las hembras y los de menor rango quedan excluidos, de manera que, si un macho
subordinado intenta aparearse con alguna hembra, sera interrumpido con amenazas
persistentes por parte de los dominantes (Murray y col., 1985). Esta agresion provocada
por los enfrentamientos entre los individuos puede llevarlos a una condicion de estrés
(Sapolsky, 1993).

El estrés es una reaccion fisiolégica que se desencadena ante un estimulo
adverso del ambiente, por ejemplo una agresion, la falta de alimento, el aislamiento
social, entre otras (Peladez del Hierro y col., 1996). Si los individuos de menor rango se
someten a un estrés constante, pueden sufrir de una supresion reproductiva, que
dependiendo de la especie puede ser temporal o a largo plazo (Sapolsky, 1993; Abbott,
1993). El mecanismo por el que esto ocurre es via la secreciéon de hormonas como la
adrenalina y los glucocorticoides, que ademas de alterar el estado emocional del
individuo, pueden modular la secrecion de gonadotropinas y asi afectar la actividad
reproductora (Mahesh y Brann, 1996).

Esta forma de supresion reproductiva es muy comuan entre los primates que viven
en grupos con multiples machos. En los babuinos de la especie Papio anubis se ha
observado que durante episodios agonistas, la concentracion de testosterona disminuye
en los subordinados debido a la inhibicion de la secrecion de la hormona luteinizante
(LH, por sus siglas en inglés), que es secretada por la hipéfisis y que estimula en el

testiculo la secrecion de testosterona. De forma contraria, en los machos dominantes



gue son menos susceptibles a la agresion, los encuentros provocan un aumento en la
secrecion de testosterona (Abbott y col., 2003). En el lemur sifaka (Propithecus
verreauxi), también se ha encontrado que los machos dominantes poseen mayor
concentracion de testosterona, aun en la estacion no reproductiva, en comparacion con
los subordinados sociales (Kraus y col.,, 1999). En los calitricidos (marmosetas y
tamarinos) se presenta una supresion reproductiva debido a la fuerte influencia de la
familiaridad, es decir, los machos jovenes pueden verse inhibidos a copular ante la
presencia de su padre o algin macho adulto dominante. Sin embargo, se trata
Gnicamente de una supresion conductual, ya que la testosterona no cambia y la
eyaculacion de manera artificial muestra que la concentracion espermatica es la misma
en todos los individuos (Abbott, 1993). Ademas los dominantes permiten a los de bajo
rango copular pero so6lo cuando las hembras no estan receptivas (Abbott, 1993).

La posicion en la jerarquia también afecta la fertilidad de las hembras, pues son
generalmente las dominantes quienes tienen prioridad de acceso a los recursos y
tienden a hostigar a otras hembras e incluso pueden matar a los hijos de las que son
subordinadas (Barrett y col., 1990).

Finalmente, también se ha observado que por medio de componentes quimicos,
los individuos pueden suprimir la actividad reproductora de otros. Por ejemplo, en las
marmosetas las secreciones de las glandulas vaginales de marcaje, son utilizadas por
hembras de alto rango, como un medio para mantener inhibida la ovulacién de las de
menor rango (Barrett y col., 1990; Abbott, 1993). El rango de dominancia entonces, se
convierte en una caracteristica que contribuye a aumentar el éxito reproductivo de los
individuos (De Ruiter y van Hooff, 1993; Geary, 1998).

5 El ciclo estral y menstrual

Las hembras de los mamiferos tienen ciclos reproductivos que pueden ser catalogados
como menstruales o estrales. El ciclo menstrual es caracteristico de algunos monos del
Nuevo Mundo, de los del Viejo Mundo, los simios y el ser humano; el resto de los
mamiferos tienen ciclos estrales. En ambos ciclos, los eventos reproductivos involucran
el crecimiento y maduracion del foliculo ovarico, que expulsara al ovocito durante la

ovulacion y la regulacion neuroendocrina de la secrecion de las hormonas sexuales.



Estas hormonas se clasifican en gonadotropinas hipofisiarias y hormonas esteroides de
origen ovarico. Las primeras son, la hormona foliculo estimulante (FSH, por sus siglas
en inglés) y LH. Las ovaricas comprenden a los estrogenos y la progesterona
principalmente. Durante la fase de desarrollo folicular, los estrogenos y la LH aumentan
de manera gradual hasta culminar con un “pico” preovulatorio a la mitad del ciclo, que
induce la ruptura del foliculo y la liberacién del ovocito, es decir, la ovulacion. A la fase
en que ocurre este proceso se le conoce como estro (en los ciclos estrales) o
periovulatoria (en los ciclos menstruales). Después de la ovulacion, el foliculo se
transforma en un cuerpo luteo secretor de progesterona, que se mantiene durante la
fase lutea (Freeman, 1988). Sin el funcionamiento adecuado de este mecanismo
neuroendocrino, se verian afectadas tanto la fisiologia como el comportamiento sexual
del organismo (Dixson, 1998).

En las especies que tienen ciclos estrales, como los prosimios, la disponibilidad
sexual de la hembra para permitir una copula con el macho, esta usualmente limitada a
la fase estral del ciclo; fuera de este tiempo, las hembras rechazan a los machos y no
permiten ningun intento de copula. Entonces, el estro es un tiempo limitado en el que
una hembra pasa de inactividad sexual, a un estado de actividad sexual en el que esta
preparada para aceptar la copula con un macho. Si después del estro, y por lo tanto de
la ovulacion, no se fertiliz6 ningun ovocito, progresa una fase de recuperacion
denominada metaestro en la que ocurren cambios morfoldgicos vy fisiolégicos del tracto
reproductivo que permiten el inicio de otro ciclo (Freeman, 1988).

En contraste, el ciclo menstrual se denomina asi porque dura aproximadamente
un mes y a diferencia del estral, si después de la ovulacién no se fecund6 ningun
ovocito, el ciclo culmina con el desprendimiento del endometrio, que se refleja en un
sangrado cada mes (Knobil y Hotchkins, 1988). En los primates antropoides que tienen
este tipo de ciclo, el control hormonal de la actividad sexual no es tan rigido, por lo
tanto, las interacciones sexuales no siempre estan confinadas al periodo alrededor de la
ovulacion. Aun asi, diversos estudios muestran que los machos se aparean con las
hembras con mayor frecuencia durante la fase periovulatoria.

El grado en que las hormonas afectan la actividad sexual, depende de varios

factores, entre ellos figuran la especie, el ambiente social y las condiciones



experimentales bajo las cuales se reportan los datos. Por ejemplo, se ha mostrado que
la ovariectomia en chimpancés y algunos macacos, disminuye, pero no elimina las
cOpulas ni la receptividad de las hembras (Herbert, 1970; Slob y col., 1978b). En la
literatura es comun que al experimentar con parejas aisladas, los machos copulen sin
importar el estado endocrino de las hembras. Sin embargo, cuando se realizan
observaciones de animales en libertad o en grupos en cautiverio exterior, se encuentra
que hay una mayor frecuencia de cépulas cuando las hembras estan en la fase
periovulatoria (Murray y col., 1985; Wallen, 2001).

Para los machos, es mas ventajoso concentrar las cépulas alrededor de la
ovulacion, porque asi maximizan las oportunidades para incrementar su éxito
reproductivo (Radwan, 1995), de manera que las montas fuera de la fase periovulatoria
podrian tener otra finalidad distinta a la de concebir. Un ejemplo lo encontramos en el
macaco cola de muiion (Macaca arctoides) en el que se ha descrito que las continuas
separaciones y reuniones de hembras de un grupo social, provoca que los machos las
monten sin importar su condicion reproductiva. Esto es indicativo de que en los monos
del Viejo Mundo la sexualidad es utilizada también para fortalecer nexos sociales.

Pero, si es mas ventajoso en términos reproductivos que los machos copulen con
hembras en la fase cercana a la ovulacion ¢cémo pueden distinguir los machos cuando

las hembras estan préximas a ovular o en la fase de mayor receptividad?

6 Sefalizacion del estado reproductivo de las hembras

Dado que algunos primatdlogos han sugerido que el estro en primates se refiere a la
motivacion de la hembra para aparearse, como una condicidbn que no siempre esta
correlacionada de manera ciclica con el momento de la ovulacion (Fedigan, 1982), en el
estudio de la sexualidad de los primates, generalmente se utiliza la terminologia
propuesta por Beach (1976): proceptividad, atractividad y receptividad.

La proceptividad se reconoce cuando una hembra despliega patrones
conductuales para iniciar y mantener interacciones sexuales con los machos, aunque
las hembras no estén disponibles para permitir una cépula. La atractividad se refleja
como cambios en la morfologia genital de la hembra o en la composicion de las

secreciones glandulares y de la vagina, que tienen la finalidad de atraer a los machos
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(Dixson, 1998). La receptividad se refiere al momento en que la hembra esta fisiologica
y conductualmente disponible para ser fertilizada. A pesar de que la atractividad y la
receptividad son reguladas por los cambios hormonales que ocurren de manera ciclica,
no siempre coinciden. Esto es evidente cuando se observa que las sefales de
atractividad de la hembra comienzan a aparecer en la fase folicular tardia, sin que por
ello se encuentre ya receptiva; dicha situacion resulta comprensible si se considera que
la hembra se beneficia al promover con anticipacion el acercamiento de los machos, lo
cual incrementa la oportunidad de aparearse con mas de uno (Hrdy y Whitten, 1987;
Small, 1993). Generalmente, las sefiales de atractividad llegan a su maxima expresion,
cuando la hembra esta ya receptiva, alrededor de la ovulacién (Deschner y col., 2003).
Las hembras se ven beneficiadas al indicar su estado reproductivo —en algunos
casos de manera prominente— porque podria ser una forma de inducir competencia
entre los machos por el acceso a ellas, de manera que se tengan altas probabilidades
de aparearse con el “mejor” (Pagel, 1994). Por otra parte, un macho puede incrementar
su éxito reproductivo al elegir una hembra receptiva, altamente fecunda y que tenga
caracteristicas que le indiquen que puede ser una pareja potencial para el cuidado de la
descendencia (Verrell, 1991; Singh, 1993; Pagel, 1994; Domb y Pagel, 2001).

6.1 Sefalizacion visual, conductual y acustica

Como fue originalmente descrito por Darwin (1871), las estrategias sexuales en
el reino animal para atraer y estimular a los miembros del sexo opuesto incluyen el uso
de diversas sefales, que pueden ser visuales, acusticas, tactiles y quimicas. Los
primates, dependiendo de la especie y su historia de vida, utilizan los cuatro tipos de
comunicacion.

Una de las formas mas conspicuas de sefalizacién visual del estado
reproductivo es la que presentan la mayoria de las hembras de monos del Viejo Mundo.
En estas monas, a partir de la fase folicular tardia, la region perineal se enrojece y se
hincha hasta llegar a un maximo el dia en que ocurre la ovulacion y después disminuye
gradualmente, conforme progresa la fase lutea. Generalmente, el pico preovulatorio de
hormonas y la ovulacion coinciden con la hinchazon maxima, que indica al macho la

ovulacion (Deschner y col., 2003).
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Esta sefalizacion la presentan de manera predominante grupos multimacho-
multihembra donde las hembras tienen la oportunidad de aparearse con mas de un
macho (Pagel, 1994). Asi, la mayoria de las especies pertenecientes a los géneros
Macaca, Papio, Colobus y Pan poseen hinchamientos muy pronunciados, mientras que
en otras como los gibones (mondgamos), los gorilas (poliginico) y el orangutan
(promiscuo), es poco notorio o esta ausente (Rodman y Mitani, 1987; Hrdy y Whitten,
1987; Dixson, 1998; Nunn, 1999; Domb y Pagel, 2001). En este caso, no sélo se ha
propuesto que la hinchazon induce competencia por las hembras (Pagel, 1994),
también se ha propuesto que las hembras compiten entre ellas exhibiendo mayor
hinchazén (Domb y Pagel, 2001).

Las hembras usan también sefiales conductuales que aumentan su atractividad,
por ejemplo, incrementan la frecuencia de presentaciones perineales hacia los machos
0 se mantienen proximas a ellos (Small, 1993). La contribucion que la hembra realiza
con las conductas proceptivas hacia el macho, incrementa la actividad sexual durante la
fase periovulatoria (Soltis y col., 1997). Ademés, las hembras utilizan una gran variedad
de posturas corporales, expresiones faciales y vocalizaciones como conductas
proceptivas, por ejemplo, dirigir la mirada al macho puede ser una sefal de invitacion
sexual (Dixson, 1998). La mayoria de los catarrinos y algunos platirrinos utilizan el
castafieteo de dientes o el chasquido de labios, en combinacion con la mirada, en
ocasiones seguido de una presentacion perineal al macho (Dixson, 1998). EI mono
aullador por ejemplo, utiliza un chasquido de labios y un movimiento de lengua como un
patrén precopulatorio (Glander, 1980). Las marmosetas efectian un patrén conductual
similar, pero ademas, los machos pueden lamer la region perineal de la hembra
(Dixson, 1998).

La comunicaciéon conductual es de relevancia para las especies que no sefializan
de manera prominente la receptividad. Ademas del humano, esta caracteristica es tipica
de los calitricidos, de los langures y de algunas especies de macacos. Hrdy (1979)
sugiri6 que las estrategias sexuales de las hembras, han sido el resultado de un
proceso de seleccidn sexual para reducir el riesgo de infanticidio. Muchas de las
especies que presentan hinchazén perineal son infanticidas, por lo que se cree que

puede ser una estrategia de la hembra para aparearse con mas machos y asi aumentar
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la confianza de paternidad (Hrdy, 1979; Van Schaik y col., 1999). Un interesante trabajo
fue realizado por Zinner y Deschner (2000) en el que mostraron que hembras lactantes
del babuino hamadryas rapidamente presentaban hinchazén sexual ante la presencia
de machos inmigrantes al grupo. Aunque estos machos copularon con las hembras,
estas no quedaron gestantes y las crias lactantes sobrevivieron. Esto sugiere que no
siempre la atractividad va ligada a una condicién de fertilidad y que la receptividad
puede ser dependiente de la situacion social, para reducir la posibilidad de infanticidio.
A pesar de que la mayoria de los cercopitecinos poseen cambios prominentes de
la regidn genital, el macaco cola de mufion (Macaca arctoides), que no es infanticida, no

la presenta lo que apoyaria la hipotesis de Hrdy (1979) y Van Schaik y col., (1999).

7 Sefalizacion quimica

En principio, una sefial es la forma que adquiere un mensaje para su transmision
a través del medio ambiente (Mondragdn-Ceballos, 1994). Una sefial puede emitirse
con cualquier parte del cuerpo, con un movimiento (sefiales fisicas), o con la emision de
algun componente de secrecion (sefiales quimicas). Las moléculas utilizadas para la
comunicacién quimica han ido cambiando de funcidon en el curso de la evolucion.
Incluso, algunas de ellas originalmente tenian otro uso o significado, por ejemplo,
algunas hormonas, la saliva o productos de desecho como la orina y las heces (Wyatt,
2003).

Como se menciond con anterioridad, un macho se vera beneficiado al elegir una
hembra receptiva; sin embargo, en ausencia de alguna sefial prominente que indique
receptividad sexual, que es lo que se conoce como ovulacion escondida, el macho tiene
que usar otros indicios para asegurarse de la condicion endocrina de la hembra. Una
opcion son los componentes quimicos (también llamados semioquimicos) percibidos
por el sistema olfatorio, como por ejemplo, las secreciones glandulares de la vagina y la
orina, muy utilizadas por los prosimios y monos del Nuevo Mundo (Smith y Abbot,
1998).

Dentro de los componentes que intervienen en las sefiales quimicas se pueden

citar a los aleloguimicos y los homeoquimicos o también llamados feromonas
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(Mondragdn-Ceballos, 1994). Los primeros son responsables de la transmisién de
informacion entre individuos de diferentes especies, por ejemplo, el olor que despliega
un animal enfermo o estresado, puede atraer a un depredador, o el olor que despliegan
las flores para atraer insectos polinizadores. Las feromonas son los componentes
utilizados para la comunicacion intraespecifica, es decir, son secretadas y percibidas
por miembros de la misma especie (Karlson y Liuscher, 1959; Singer, 1991; Wyatt,
2003).

7.1 Feromonas en mamiferos

Actualmente, existen varias definiciones del término feromona, pues referirse a la
comunicacion intraespecifica involucra diversas funciones especificas como el
reconocimiento individual y materno, el marcaje territorial, la emision de sefales de
alarma, de sefales de atraccion sexual, sefiales que provocan cambios hormonales —
sincronizacion de los ciclos— etc., (Johnston, 2003). Una definicion general es que las
feromonas son compuestos que al ser percibidos pueden provocar dos clases de
efectos: conductuales y endocrinos, que originalmente fueron clasificados como efectos
liberadores y promotores (Karlson y Lischer, 1959). Jonhnston (2003) sugiere que esta
clsificaciéon resulta un tanto arbitraria, pues generalmente una reaccién conductual esta
asociada a un cambio endocrino; por ejemplo, la hembra de la rata libera feromonas en
la orina que provocan en el macho la secrecion de testosterona y también la conducta
de copula (Sachs, 1999; James y Nyby, 2002). No obstante, se han descrito efectos
endocrinos sin una manifestacion conductual aparente, como por ejemplo, la
sincronizacion de los ciclos reproductivos en las hembras tanto en roedores como en
humanos, o cambios en la concentracion espermatica (Stern y McClintock, 1998;
Shinohara, 2000; ver Koyama, 2004 proporciona una revision extensa de efectos
promotores). Aunque desde el punto de vista experimental sea importante la distincion
de los efectos por feromonas, es conveniente considerarlos como un continuo de
eventos que ocurren en un lapso de tiempo ya sea a corto o largo plazo (Sachs, 1999).

A la definicion de feromona, como compuestos que ejercen efectos especificos,

conductuales y endocrinos en individuos de la misma especie, Meredith (1998) agregdé
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que las feromonas son usadas para obtener beneficios mutuos durante la comunicacion
entre los individuos. Por ejemplo, cuando una hembra receptiva, libera una feromona
que sefiala al macho su condicion reproductiva, ambos ganan una pareja para copular e
incrementan su éxito reproductivo. Por otra parte, Rodriguez (2004) plantea que los
efectos de las feromonas no necesariamente son mutuamente benéficos. El beneficio
gue se pueda obtener, dependera tanto de la especie como de la funcién o el contexto
en que se secreta determinado compuesto.

Martin (1980) incluyé en su definicion el que los efectos de las feromonas,
ademas de ser claros y especie-especificos, debian estar poco influenciados por la
experiencia. Sin embargo, en los mamiferos, las feromonas son percibidas por un
organo sensorial: el sistema olfatorio, el cual tiene conexiones importantes con centros
del cerebro que regulan diversas funciones como el aprendizaje y la experiencia
(Fernandez-Fewell y Meredith, 1998).

El papel que juegan las feromonas en la mayoria de los mamiferos esta bien
documentado para algunos carnivoros, animales domeésticos, roedores y lagomorfos
(Wyatt, 2003). ElI hamster por ejemplo, produce una feromona de naturaleza proteica
llamada afrodisina, liberada con las secreciones vaginales, que estimula el
comportamiento sexual del macho (Macrides y col., 1984; Singer y col., 1986). En la
oveja, también se ha descrito una feromona en la lana del macho que induce cambios
pulsatiles en el ritmo de secrecion de la LH que promueven la ovulacion (Signoret,
1991, Gelez y Fabre-Nys, 2004). En roedores, hay feromonas provenientes de la orina
de los machos que inhiben la maduracién sexual de otros mas jévenes o que
disminuyen la motilidad espermatica (Lawton y Whitsett, 1979; Koyama y Kamimura,
1999). De forma similar, las feromonas de la hembra de rata, promueven el retraso de la
ovulacion (Bronson y Whitten, 1968). La madre coneja emite, a través del pezon, la
llamada feromona mamaria cuyo componente activo, el 2-metilbut-2-enal, permite a las
crias, que nacen ciegas, localizar y alcanzar los pezones de la madre en unos cuantos
segundos y succionarlos para obtener la leche (Hudson y Distel, 1983; Schaal y col.,
2003).
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Figura 1. Principales conexiones eferentes neurales del sistema olfatorio principal y del sistema olfatorio
accesorio o del 6rgano vomeronasal. En el primero, los rectangulos indican regiones corticales y los
Ovalos regiones subcorticales. * Nicleos sexualmente dimorficos. EOP: Epitelio olfatorio principal; BOP:
Bulbo olfatorio principal; OVN: érgano vomeronasal; BOA: bulbo olfatorio accesorio; BNST: cama nuclear
de la estria terminal. Tomado de Maclean y Shipley (1992).
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7.2 El sistema olfatorio

Hasta hace poco se describia al sistema del 6rgano vomeronasal (OVN) como el
encargado de la percepcion de las feromonas y al sistema olfatorio principal (SOP)
como el procesador de los demas olores del ambiente (Singer, 1991). Esto se debe, en
parte, a que la mayoria de las respuestas especificas por feromonas que originalmente
se describieron en ratas, estaban mediadas por el OVN. Por otra parte, la ruta neural de
ambos sistemas olfatorios es diferente; en principio, las neuronas del sop proyectan sus
axones al bulbo olfatorio principal y de aqui se dirige a una variedad de nucleos
cerebrales, incluyendo la corteza olfatoria (Figura 1). Mientras que las neuronas del
OVN proyectan al bulbo olfatorio accesorio. En roedores, se ha mostrado que los
principales nucleos cerebrales a donde llega la informacion de la ruta accesoria son
regiones del sistema limbico como el hipotalamo, el nucleo cortical medial y
posteromedial de la amigdala y la parte caudal postero-medial de la cama nuclear de la
estria terminal (omBNST). En el hamster por ejemplo, se ha observado que al exponer
a machos sin experiencia sexual a las secreciones vaginales, hay completa activacion
del bulbo olfatorio accesorio y minima del principal (Meredith, 1998). También hay
activacion de neuronas de la regibn pmBNST, que se sabe regula la conducta de
inspeccion sexual.

Por otra parte, las neuronas del SOP expresan receptores de diversas familias de
genes, mientras las del OVN expresan receptores sOlo de dos familias (Rodriguez,
2004). Estudios recientes han mostrado que el epitelio olfatorio principal también
expresa una de las clases de receptores presente en el OVN, lo que explicaria que
funciones que dependen de alguna feromona puedan ocurrir aun en ausencia de dicho
organo. Asi, en el hamster se ha observado que la region cerebral que comunmente
muestra actividad durante la cépula: el area preodptica medial, se activa en machos con
lesion de OVN y expuestos a las secreciones o0 a una hembra receptiva (Fernandez-
Fewell y Meredith, 1994, 1998).

Parte de la controversia sobre la existencia o no de feromonas en primates del
Viejo Mundo, se debe a que poseen sistemas de comunicacion social y visual mas

complejos y ademas son considerados como animales microsmaticos, es decir, la
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region del cerebro que procesa informacién olfatoria es menor, en comparacion con el
tamafio del cerebro (Stensaas y col., 1991). Por otra parte, el OVN es de menor
tamafio, en comparacion con los deméas mamiferos (Smith y col., 2001). Se ha descrito
que en los prosimios y monos del Nuevo Mundo dicho 6rgano es funcional, pero en los
monos del Viejo Mundo, simios y humanos, se describe como una estructura vestigial.

Ademas hasta el momento, se ha descrito el desarrollo de un sistema
vomeronasal y accesorio durante la etapa fetal, pero sin que se detecte en individuos
adultos (Meisami, y col., 1998; Bhatnagar y Meisami, 1998).

7.3 Feromonas en primates

Aunque en monos del Viejo Mundo y simios, no se ha detectado un sistema
accesorio funcional, se tienen evidencias de comunicacién por medio de feromonas en
los primates; no obstante, la informacién proviene principalmente de estudios en
prosimios y algunas especies de monos del Nuevo Mundo. Ambos grupos emplean
mecanismos de comunicacion olfatoria, pues conservan estructuras glandulares
especializadas que se localizan, dependiendo de la especie, en la region del esternén,
en el abdomen, en la region inguinal y en el area anogenital (Epple y col., 1986; Seller,
1987; Schilling y Perret, 1987). Por ejemplo, el Ilémur catta tiene glandulas sudoriparas
apocrinas en la superficie del érgano antebraquial (Dixson, 1998). Las marmosetas y los
tamarinos tienen glandulas sebaceas y apdcrinas especializadas en la regién anogenital
(Sutcliffe y Pool, 1978). El mono aullador rojo posee glandulas en el esternén que utiliza
para ejecutar una conducta de frotado ante una situacion hostil o el acercamiento de
otros individuos (Sekulic y Eisenberg, 1983). Los mandriles (Mandrillus sphinx) también
poseen glandulas de marcaje en el esternén (Setchell y Dixson, 2001).

Asimismo, efectos fisiolégicos y conductuales de las feromonas han sido bien
documentados para algunos prosimios (Schilling y Perret, 1987), monos del Nuevo
Mundo (Smith y Abbott, 1998) y para la especie mas estudiada, el mono rhesus
(Macaca mulatta) (Michael y Keverne, 1968, 1970a, 1970b). En el |émur ratén
(Microcebus murinus), un prosimio nocturno, se ha observado que la conducta de

marcaje por medio de la orina del macho es mas activa cuando se presenta la estacion

18



reproductiva, misma que coincide con la mas elevada concentracion de testosterona
(Schilling y Perret, 1987). Por otra parte, Smith y Abbott (1998), han mostrado que las
hembras de marmosetas comunes (Callithrix jacchus), en sus secreciones vaginales,
poseen compuestos quimicos que permiten al macho discriminar entre las diferentes
fases del ciclo ovulatorio y entre el rango social de las hembras cuando estan en la fase
periovulatoria. Los machos del mono aullador normalmente inspeccionan la orina de la
hembra oliendo los lugares marcados y, en ocasiones tomando directamente una
muestra de la orina con los labios ligeramente separados y la cabeza levantada. De
acuerdo con Dixson (1998), este tipo de movimientos con la boca pueden estar
destinados a llevar los componentes al ducto nasopalatino y al 6rgano vomeronasal
(Estes, 1972).

El grupo de primates menos estudiado son los monos del Viejo Mundo, debido a
que exhiben mecanismos sociales y visuales de comunicacion mas complejos que los
prosimios y por lo tanto se ha argumentado que ejercen menor uso de mecanismos
olfatorios, aunque su posible importancia aun no ha sido bien investigada (Dixson,
1998; Rodriguez, 2004).

En macacos es frecuente observar que los machos realizan constantes
inspecciones olfatorias de la regiéon anogenital de las hembras, antes de decidir o0 no
comenzar una cépula (Fooden, 1990; Hrdy y Whitten, 1987). En estudios con macaco
cola de mufién, las montas copulatorias que culminan con eyaculacion aumentan
cuando las hembras se encuentran en la fase periovulatoria, lo que sugiere la existencia
de substancias quimicas que funcionan como atrayentes (Murray y col., 1985). Estas
evidencias hacen pensar que en monos catarrinos la olfaccion también es un medio
esencial o alternativo para comunicar informacién acerca de la sexualidad entre
consortes.

De los estudios llevados a cabo con macacos, pueden citarse los clasicos de
Michael y Keverne (1968, 1970), quienes utilizaron ampliamente el modelo de la
hembra ovariectomizada (ovx). Inicialmente, Michael y Keverne (1968) condicionaron
machos a oprimir palancas para tener acceso a hembras con dos tratamientos:
hembras ovx u ovx tratadas con estradiol por via sistémica. Después de 250 ensayos,

en la mayoria de los casos los machos prefirieron tener acceso y copular con las
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hembras ovx tratadas con estradiol. A partir de estos hallazgos los autores llegaron a la
conclusién de que habia un componente dependiente de los estrdgenos que hacia mas
atractivas a las hembras.

Para investigar si la atractividad era transmitida al macho via sistema olfatorio,
los mismos autores colocaron tapones nasales a los machos, y replicaron el disefio
experimental. Los resultados mostraron que los machos anésmicos oprimian la palanca
de acceso de manera indistinta a ambas hembras. Al retirar los tapones, los machos
nuevamente prefirieron tener acceso a las hembras ovx tratadas con estradiol (Michael
y Keverne, 1970a). Con la finalidad de averiguar si eran las secreciones vaginales lo
que atraia a los machos, se colectaron lavados vaginales de las hembras ovx con
administracion de estradiol y se untaron en hembras que sélo habian sido ovx. Esto
promovid que los machos aumentaran la frecuencia de cépulas y eyaculaciones con
dichas hembras, en comparacién con las que sdlo tenian solucion salina (Michael y
Keverne, 1970b). Por ello, a las secreciones vaginales de hembras ovx tratadas con
estradiol que tienen la propiedad de estimular el interés sexual del macho se les
denomind copulinas (Michael y Keverne, 1970b).

No obstante, otro grupo de investigadores reprodujeron el disefio experimental
realizado por Michael y colaboradores con mono rhesus, pero utilizando machos que
por primera vez tenian interaccién con hembras ovariectomizadas, para descartar un
efecto de aprendizaje. De esta forma Goldfoot y col., (1975) no encontraron diferencias
significativas entre la respuesta sexual de los machos cuando fueron expuestos a
hembras solo ovx y aquellas ovx a las que se untaron secreciones vaginales en la
region perineal.

Estos autores encontraron que los machos disminuian su capacidad
eyaculatoria con las hembras sin ovarios, pero lo atribuyeron a la falta de secreciones
dependientes de estrogenos, que facilitan la intromision.

Aparte del mono rhesus, no se han realizado otros estudios con las demas
especies de macacos, principalmente en las que el componente visual de la coloracion
genital no se presenta, como es el caso de Macaca arctoides.

En humanos, los trabajos mas relevantes sobre un posible efecto de feromonas,

han sido los de Monti-Bloch y col., (1994,1998). Estos autores mostraron que en
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hombres expuestos a pruebas olfatorias con la feromona sintética pregna-4,20-dien-3,6-
diona, la concentracién de las hormonas LH, FSH y testosterona fue menor a la de los
hombres que no se expusieron al compuesto. Otras investigaciones han permitido
corroborar que los efectos ejercidos por las feromonas en seres humanos son especie-

especificos y sexo-especificos (Monti-Bloch y Grosser, 1991).

8 El Sistema reproductivo y la conducta sexual de Macaca arctoides

8.1 Organizacién social

En la actualidad, se conoce poco acerca del estilo de vida y la conducta del macaco
cola de mufidn en condiciones de vida silvestre (Fooden, 1990). De los estudios con los
que se cuenta, se sabe que este macaco vive en grupos de 25 a 30 individuos con
sociedades multimacho-multihembra de diferentes edades y rangos de dominancia,
aungue puede haber integrantes que prefieran permanecer solitarios (Fooden, 1990).
En la vida cotidiana estos monos utilizan una gran variedad de sistemas de
comunicacion que involucran sefiales auditivas, visuales, tactiles y olfatorias (Chevalier-
Skolnikoff, 1975). Son muy activos por la mafana, la cual dedican a buscar alimento;
posteriormente, alrededor del medio dia descansan o comienzan una rutina de aseo
social; por la tarde vuelven a mostrar actividad, hasta la noche en la que suelen

descansar y dormir (Roonwal y Mohnot, 1977).

8.2 Caracteristicas reproductivas de la hembra de Macaca arctoides

El macaco cola de mufién es la especie mas distintiva de su género con respecto
a algunos organos genitales (como el pene y el tracto uterino), la conducta socio-sexual
y el fuerte olor de los infantes (Fooden, 1990). Estos primates son de reproduccion no
estacional, es decir, con ciclos menstruales y actividad sexual todo el afio (Dukelow y
col., 1979). Las hembras presentan ciclos uterinos de aproximadamente 30+2 dias en
promedio (+e.e.m.), con sangrados que ocasionalmente se pueden extender hasta
periodos de 60 a 90 dias, ademas el sangrado puede ser dificil de detectar a simple
vista (Linnankoski y col., 1981). La inflamacion prominente de la region perineal que se
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observa cerca de la ovulacién y que es caracteristica de la mayoria de los macacos, no
se presenta en las hembras de Macaca arctoides (Roonwal y Mohnot 1977; Dukelow y
col., 1979). Algunos autores sugieren que carecen de ciclicidad en la conducta sexual,
respecto a la observada en otros macacos de reproducciéon estacional (Slob y col.,
1978a; Estep y col., 1984), aunque hay otros autores que muestran lo contrario (Murray
y col., 1985).

8.3 Conducta copulatoria

La conducta copulatoria de esta especie no se ha estudiado en poblaciones
naturales, motivo por el cual se cuenta solamente con registros de grupos en cautiverio
y semicautiverio (Estrada y Estrada, 1976). La cOpula puede ser iniciada por ambos
sexos, como ocurre en otras especies del mismo género (Chevalier-Skolnikoff, 1975;
Niemeyer y Chamove, 1983). Un macho inicia una copula con la aproximacion hacia la
hembra, tocandola en la cadera para acercarla a €él, o en ocasiones puede emitir
manotazos agresivos o0 jalones de cadera para inducir una presentacion perineal. Las
hembras responden a la incitacion del macho adoptando la posicion de coépula o
huyendo (Fooden, 1990). Por otra parte, una hembra puede iniciar una copula con una
presentacion espontanea de cadera al macho, entonces éste generalmente examina el
perineo de la hembra. Esta examinacion puede ser visual, oral, olfatoria o digital
(Bernstein, 1980). En general, una coOpula es precedida de una inspeccion digital y
olfatoria, aunque es importante comentar que este patron conductual sexual puede
observarse en otros contextos sociales, como por ejemplo para reforzar lazos familiares
(Fooden, 1990; Roonwal y Mohnot, 1977).

Cuando el macho, después de realizar una inspeccién genital, copula con la
hembra, la monta ocurre por detrds en una forma tipica de cercopitecino, es decir,
dorsoventral, usualmente apretando las piernas de la hembra con sus pies y la espalda
con sus manos. Los registros de la duracion de las montas copulatorias varian de entre
26 a 59 segundos y son acompafadas de intromisidbn con movimientos pélvicos.
Durante la cépula las hembras suelen alcanzar hacia atrds y tomar con la mano al
macho (Fooden, 1990; Roonwal y Mohnot, 1977). Una conducta tipica de Macaca

arctoides es que al ocurrir la eyaculacion, el macho se sienta y jala la cadera de la
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hembra hacia él, y pueden permanecer asi de 12 a 192 segundos; a esta conducta se
le ha denominado de sentado o de candado (Fooden, 1990). Los machos tienen la
capacidad de volver a eyacular 12 a 21 minutos después de la eyaculacion precedente
y logran ejecutar hasta 59 eyaculaciones en 6 horas (Nieuwenhuijsen y col., 1986;
Goldfoot y col., 1975). Shively y col., (1982) sugirieron que las multiples eyaculaciones
gue se observan en el macho estan vinculadas a una competencia intermacho por
ganar acceso a las hembras.

Las coOpulas estan restringidas a las horas de luz y es principalmente el macho
alfa quien tiende a monopolizar las copulas eyaculatorias. Estudios previos han
mostrado que del 91 al 100% de los machos alfa (dominantes) fueron los que
monopolizaron las montas eyaculatorias y el resto, el macho beta (Fooden, 1990). Los
subordinados son capaces de montar a una hembra, pero soélo cuando el alfa no esta a
la vista, de lo contrario estas montas son interrumpidas agresivamente (Murray y col.,
1985). Algunos autores han reportado que en ocasiones los machos pueden forzar a las
hembras a copular, por medio de conductas agresivas, cuando éstas no se encuentran
receptivas (Roonwal y Mohnot, 1977; De Waal, 1989).

8.4 Relacién conducta sexual-ciclo menstrual

En comparacion con otras especies de macacos, la cépula en Macaca arctoides
parece estar menos influida por variaciones hormonales y mas por las condiciones
sociales y ambientales; sin embargo, los resultados dependen de las condiciones
experimentales. Por ejemplo, en estudios de parejas de laboratorio las montas
copulatorias se presentan sin relacion al ciclo menstrual y en observaciones de colonias
en cautiverio, las coépulas se registran con mayor frecuencia con hembras que se
encuentran a la mitad del ciclo menstrual (Gooldfoot y col., 1975).

Slob y col., (1978a) en un estudio de parejas de laboratorio observaron que los
machos se aparearon con la hembra independientemente de la fase del ciclo en que se
encontraba. Ademas, de tres hembras, los machos mostraron preferencia siempre por
la misma, que correspondia a la de rango mas dominante. Slob y col., (1978b), en otro
estudio de parejas aisladas, observaron que de todos los patrones conductuales

sexuales que se registraron, Unicamente la presentacion perineal por parte de las
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hembras mostr6 un pico a la mitad del ciclo. Esta misma conducta disminuyo
significativamente después de la ovariectomia, pero sin cambios en la frecuencia
copulatoria.

Por otra parte, Estep y col., (1984) realizaron un estudio en un grupo de monos
en cautiverio exterior y evaluaron los efectos de la familiaridad. Estos autores
observaron que las cépulas no ocurren de manera frecuente y Unicamente los machos
alfa y beta copularon hasta alcanzar la eyaculacion. También encontraron que los
machos mostraron preferencias por ciertas hembras, pero sin relacion con el rango
social. De sus observaciones conductuales los autores sugieren que los factores criticos
para que se lleven a cabo las cépulas en condiciones de grupo, son el contacto visual,
el olfatorio y el tactil.

Finalmente, Murray y col., (1985) se concentraron en observar la frecuencia de
las cépulas en un grupo de Macaca arctoides y encontraron que, contrariamente a lo
gue se habia documentado en otros estudios, la frecuencia de copulas aumenta en la
fase periovulatoria, siendo los machos dominantes los que tuvieron acceso a las
hembras durante esta fase. Los demas machos exhibieron frecuencias similares de
conductas sexuales en las demas fases del ciclo de las hembras.

Dado que el olfateo perineal de las hembras es una conducta predominante del
macho y que las hembras no presentan sefiales visuales evidentes como en las otras
especies de macacos, es posible que los machos obtengan informacion acerca de la

receptividad de la hembra, al olfatear las secreciones vaginales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la mayoria de los mamiferos, los ciclos hormonales provocan que las
hembras sean sexualmente receptivas durante periodos discretos de tiempo, el cual
sefialan por medio de cambios conductuales, de sefales visuales llamativas o de
sefales olfatorias como las feromonas. En algunos primates como los prosimios y
monos del Nuevo Mundo se ha demostrado el uso de las sefnales olfatorias, como las
feromonas, para comunicar la receptividad. Sin embargo, la importancia de este tipo de
sefiales en Monos del Viejo Mundo no ha sido bien estudiada, principalmente en
especies que no desarrollan ninguna sefial visual prominente de receptividad como por
ejemplo Macaca arctoides. Por lo tanto, el interés de este trabajo es estudiar, bajo
condiciones de grupo social, si al exponer a los machos al olor de las secreciones
vaginales hay aumento en la frecuencia conductual sexual y cambios en la

concentracion de LH, testosterona y cortisol.

HIPOTESIS

Los machos de Macaca arctoides que sean expuestos a secreciones vaginales
de las diferentes fases del ciclo, emitiran mayor frecuencia de conductas sexuales
cuando las secreciones sean producidas durante la fase periovulatoria, en comparacion
de cualquier otra fase del ciclo o de solucion salina (control neutro). Ademas, en
respuesta a las secreciones vaginales de la fase de receptividad habra, en los machos,
un aumento en la concentracién de LH, testosterona y cortisol en comparacién con una

fase no receptiva o de solucién salina.
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OBJETIVOS

General

e Evaluar en los machos los efectos conductuales sexuales y endocrinos de las
secreciones vaginales de las diferentes fases de ciclo menstrual de las hembras

del macaco cola de mufion (Macaca arctoides).

Particulares

e Evaluar si en un macho expuesto a las secreciones vaginales, producidas
durante las diferentes fases del ciclo menstrual o expuesto a solucion salina,
ocurren cambios en la respuesta conductual sexual.

e Analizar si la respuesta conductual del macho ante las secreciones vaginales
cambia, dependiendo de la fase del ciclo en que se encuentra la hembra o del
rango del macho.

e Estudiar si la exposicion de un macho al olor de las secreciones vaginales

provoca variaciones en la concentracion de LH, testosterona o cortisol.
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Experimento 1. Efecto de las secreciones vaginales producidas durante las
diferentes fases del ciclo menstrual en la frecuencia de las conductas

sexuales de los machos.

Justificacion

Macaca arctoides es una especie en la que los machos frecuentemente recurren
a la inspeccion olfatoria de la regién anogenital de las hembras (Fooden, 1990).
Tomando en consideracion que las hembras de esta especie son de ovulacion
escondida, es probable que los machos obtengan informacion sobre el estado
reproductivo, al llevar a cabo una inspeccion genital. Por ello, para analizar si las
secreciones vaginales ejercen un efecto similar a feromonas, primero se decidid
estudiar si las secreciones de las diferentes fases del ciclo provocaban cambios en la
conducta sexual de los machos. Para ello fue necesario presentarles el olor de cada
fase y observar su respuesta en presencia de otras hembras, diferentes de la donadora
de las secreciones y comparla con la respuesta ante una substancia de olor neutro
como la solucién salina. En este experimento nos enfocamos a registrar las conductas
de inspeccion sexual, las de agresion sexual (aquellas conductas encaminadas a forzar

una cépula) y las de monta copulatoria.

Los objetivos especificos de este experimento fueron:

- Analizar la conducta sexual de los machos después de recibir secreciones vaginales o
solucion salina.

- Comparar la respuesta conductual sexual del macho ante las secreciones de las
diferentes fases del ciclo menstrual.

- Analizar si la respuesta conductual es dependiente del rango del macho o de la

hembra donadora.
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METODO

Sujetos y alojamiento

Se utilizaron cinco machos y cinco hembras adultos de Macaco cola de mufion
de la especie Macaca arctoides (en la Tabla 1 se muestran los sujetos utilizados, su
edad y su rango). Estos monos son parte de una colonia de 29 individuos que se
encuentra alojada en condiciones de cautiverio exterior, en el Departamento de Etologia
del Instituto Nacional de Psiquiatria y son mantenidos en tres jaulas grandes (6 x 6.2 X 6
m cada una) que se conectan entre si y estan cubiertas por la parte del techo con una
malla de alambre. Diariamente, entre las 9:00 y las 10:00 AM, los animales reciben
como alimento: frutas frescas, vegetales y dieta comercial Monkey Diet 5038 (Lab Diet,
PMI Feeds, ICN, E.U.A.) para monos del Viejo Mundo y agua disponible ad libitum.

Las manipulaciones de los animales, se llevaron a cabo tomando en
consideracion las recomendaciones de la Guia para el Cuidado y Uso de Animales de
Laboratorio y de la Norma Oficial Mexicana para Las especificaciones técnicas para la
Produccion, Cuidado y Uso de los Animales de Laboratorio (NOM-062-ZO0O 1999).

Tabla 1. Nombre y edad (al momento del experimento) de los monos utilizados. El valor
1 del rango indica el individuo més dominante y el 5 el mas subordinado.

Hembra Edad (afios) Rango Macho Edad (afios) Rango
(Ordinal) (Ordinal)
Isabel 18 2 Tato 19 5
Nuria 17 5 Esdras 13 3
Cuca 16 4 Alef 13 1
Aura 14 1 Galleto 9 4
Rita 11 3 Jairo 9 2

Obtencion de las secreciones vaginales

Primero habia que condicionar a las hembras para poder tomar los frotis
vaginales, para lo cual se siguid el siguiente procedimiento. Las hembras fueron

inducidas, por medio de incentivos (dulces), a entrar a una jaula de alambre pequeia de
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1.5 x 1 x 1 m que se conecta a su jaula hogar, sin necesidad de encerrarlas. Una vez
dentro, las hembras fueron condicionadas para realizar la conducta de presentacion
perineal al observador cada vez que se les mostrara un hisopo y un dulce. Durante el
entrenamiento (aproximadamente 4 meses) no se encerré a ninguna hembra, de
manera que todo el tiempo tuvieron libre acceso a la jaula para no presionarlas. Una
vez que la hembra adoptaba la posicion, se introdujo un hisopo de algodén en la vagina
para asi obtener la muestra. Es importante mencionar que Unicamente se trabajé con
las cinco hembras, que al ser posteriormente aisladas de su jaula hogar para los
experimentos, se mostraron cooperativas, de esta manera no se forzé a ninguna de
ellas, para minimizar el estrés del encierro. Ademas, sélo se utilizaron aquellas hembras

gue presentaron un ciclo menstrual normal, es decir, sangrado cada 28-32 dias.

Caracterizacion del ciclo menstrual de las macacas

La fase del ciclo en que se encontraba la hembra se determiné por medio del
andlisis microscopico de las citologias vaginales, que fueron tefiidas por medio de la
técnica tricromica de Shorr (Lencioni, 1971). Brevemente, la técnica de tincion consiste
en sumergir la muestra 30 segundos en hematoxilina, después se enjuaga con agua, en
seguida se sumerge un minuto en solucion de Shorr y se enjuaga nuevamente con
agua. Después, la muestra se deshidrata con alcohol al 70%, después al 96% y al
100%. Finalmente, para su fijacion se sumerge un minuto en xilol y para su observacion
al microscopio se adiciona una gota de resina sintética y se cubre con un cubreobjetos.

Cuatro de las hembras adultas que se utilizaron para este experimento,
presentaron ciclos menstruales regulares de aproximadamente 29-30 dias; la otra
hembra (Isabel) al ser aislada tuvo un ciclo de 40 dias. Las fases del ciclo se agruparon,
de acuerdo con la citologia vaginal en: menstruacion, folicular, periovulatoria, litea
temprana y lGtea tardia. La fase latea se dividio en temprana y tardia ya que en Macaca
arctoides se ha descrito la ocurrencia de un segundo pico de estradiol (aunque de
menor concentracion) aproximadamente cinco dias después del preovulatorio (Wilks,

1977). Esta elevaciéon hormonal se refleja en la citologia vaginal por una reaparicion de
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células de descamacion y superficiales caracteristicas de la fase periovulatoria. Se
consideraron los cinco dias antes de la menstruacién como lutea tardia.

Se tomaron muestras de heces fecales diariamente de cada hembra durante el
tiempo que permanecié aislada. Las heces se utilizaron para extraer estrona y asi
corroborar las fases del ciclo. Se utilizé la técnica de Matsumuro y col., (1999) para
cuantificar estradiol 17-B. Sin embargo, al llevar a cabo la técnica con la primera
hembra, no obtuvimos resultados, pues casi en todos los casos la medicién fue cero. De
acuerdo a Schwarzenberger y col., (1996) uno de los metabolitos de estrégenos que
puede encontrarse en las heces es la estrona, por ello, con las demas hembras se
cuantifico estrona con mejores resultados.

Para saber qué porcentaje de hormona se recuperd con la técnica, al momento
de la extraccion, se utilizaron 10 muestras fecales a las que se adicioné hormona
marcada (12000 cpm **°I) desde el comienzo del procedimiento. El porcentaje de
cuentas recuperadas fue de 27.69 + 0.760%, que resulta un poco bajo, sin embargo nos
permitié corroborar la division de las fases del ciclo menstrual. La diferencia intra-
individual la calculamos por medio del coeficiente de variacion: 8.687%. La
concentracion de estrona de las muestras se midié utilizando kits comerciales para RIA
(ICN Pharmaceuticals, Inc. E.U.A.).

Determinacion de los Rangos de Dominancia

Antes de comenzar los experimentos, diariamente por una hora y durante seis
meses, se llevaron a cabo muestreos focales de los animales (Martin y Bateson, 1986).
Para estimar los rangos cardinales (Boyd y Silk, 1983), se cuantifico la frecuencia de
conductas de agresion y sumisién recibidas en confrontaciones (las conductas se
muestran en la tabla 2). Los datos se incluyeron en un programa elaborado por Ricardo
Mondragdn Ceballos para calcular los indices de dominancia.
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Tabla 2. Conductas agresivas y sumisivas de Macaca arctoides consideradas
en la determinacioén de los rangos de dominancia.

Agresion Sumisién

Cara de amenaza Agazapado

Cara de amenaza con dientes Encogido

Cara de amenaza con boca abierta Evita

Prende Presentacién pudenda inhibitoria
Finta Congelamiento
Empuja Desvia mirada
Golpea Revolverse
Bofetada Presentacion frontal
Muerde Presentacion lateral
Persigue Huye

Lucha Chillido

Manotazo en objeto

Pone dientes

Busca cara

Busca cara con castafieteo

Sostiene mirada

Jala

Sacude

Procedimiento experimental

Las hembras donadoras de secrecidn vaginal estuvieron aisladas del grupo
durante un ciclo menstrual, para facilitar el seguimiento del ciclo y para evitar que el olor
fuera identificado, principalmente cuando éstas se encontraran en la fase periovulatoria.
De esta manera, los registros conductuales de los machos se realizaron dentro de la
colonia sin la hembra donadora aislada. El procedimiento se llevo a cabo de esta forma,
puesto que era importante observar bajo un contexto social si existia un aumento en las
conductas sexuales y de exploracién olfatoria hacia otras hembras, pero sin el sesgo de
la hembra donadora, sobre todo cuando ésta estuviera en la fase periovulatoria.
Asimismo, se tomO en consideracion que al colocar parejas aisladas, los machos

copulan continuamente con las hembras, independientemente de la condicidon hormonal
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y la fase del ciclo (Slob y col., 1978b). Sin embargo, en condiciones de colonia en semi-
cautiverio se registra una frecuencia maxima de copulas cuando las hembras estan a la
mitad del ciclo menstrual (Murray, y col., 1985). Por lo anterior, se descarté la
posibilidad de aislar al macho o de trabajar con parejas aisladas.

En todos los casos se esperd a que la hembra presentara el sangrado menstrual,
para comenzar con el dia 1 del ciclo. Los hisopos con las muestras vaginales (tomadas
aproximadamente de dos a cinco minutos antes del registro) o con solucion salina, se
utilizaron para darselas a los machos y observar las respuestas conductuales. Primero,
se acerco la jaula que se conecta a la jaula hogar, cuando uno de los cinco machos
entrd a la jaula (no siempre se acercaron en el mismo orden), se le dio en la mano dos
hisopos con secrecion vaginal o solucion salina. Los machos, al recibir los hisopos,
inmediatamente los olfateraron y a veces los lamieron. En cuanto el macho sali6 de la
jaula (el tiempo varié entre dos o cinco segundos), comenzg el registro focal de video ya
con el macho dentro del grupo durante 30 minutos. Este registro se llevé a cabo con
una cadmara que estaba preparada para videograbar en cuanto el macho estuviera en el
grupo y que se ubicaba en un observatorio desde donde es posible apreciar a todos los
animales. Cada macho recibi6 tres veces muestras de cada una de las cinco fases del
ciclo menstrual de cada hembra y el mismo nimero de veces con solucion salina, que
se utilizd como control de cada registro.

En estudios de conducta sexual en esta especie, los registros duran de 20 a 30
minutos (Slob y col., 1978a y 1978b), por lo cual, en este trabajo se consider6é que 30
minutos era un tiempo adecuado para registrar la conducta del macho en respuesta las
secreciones vaginales. Posteriormente, se llevd a cabo el registro de la frecuencia de
las siguientes conductas agrupadas en 3 categorias sexuales:

e Exploracion de genitales: olfateo e inspeccion perineal.
e Agresion sexual: intento de monta, jalén de cadera, persecucion de una hembra,
manotazo de cadera.

e Montas: monta no eyaculatoria, monta eyaculatoria.

Estas conductas se encuentran dentro de la categoria sexual del etograma

elaborado para esta especie. A continuacion, se define cada una de las conductas
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sexuales registradas en este experimento, adaptadas de las definciones de Estep y col.,
(1984).

Exploracion:

Olfateo de genitales: acercar el rostro y dirigir la mirada hacia la region genital, para
olfatear, pero sin llegar a manipular los genitales.

Inspeccion de genitales: dirigir la mirada y tocar la regidn genital, introducir un dedo de
la mano para manipular e inspeccionar la vagina (en ocasiones puede ser en la region
anal) de otro individuo.

Agresion sexual:

Jalon de cadera: Alcanzar la cadera de una hembra y jalarla hacia él, hasta que la
hembra queda en posicion de monta.

Intento de monta: contacto ventrodorsal generalmente heterosexual, acompafado de un
jalon de cadera o del pelo dorsal o de la piel, para encimarse en los tobillos del receptor,
pero sin que se lleguen a realizar movimientos pélvicos conducentes a la intromision.
Manotazo de cadera: toque agresivo de cadera, con la finalidad de que la hembra
presente las caderas.

Persecucion: el macho sigue a la hembra a paso rapido, generalmente para olfatearla,
inspeccionarla o jalarla para intentar montarla.

Montas:

Monta no eyaculatoria: contacto ventrodorsal generalmente heterosexual, acompafado
de un jalon de cadera o del pelo dorsal o de la piel, para encimarse en los tobillos del
receptor. EI emisor lleva a cabo, junto con la intromision, movimientos pélvicos sin
alcanzar la eyaculacion.

Monta eyaculatoria: es la monta de un individuo, en la que el emisor lleva a cabo, junto
con la intromision, movimientos pélvicos hasta alcanzar la eyaculacion. La monta
eyaculatoria culmina después del candado poseyaculatorio.

Aparte de la frecuencia conductual, también se evalu6é la duracién de las
conductas (en segundos) y el tiempo que tardaron los machos en presentar la primer
conducta sexual (latencia).

Los registros conductuales (de cuatro a cinco por dia) se realizaron entre las
10:00-13:00 h y por la tarde entre las 17:00-18:00 PM. Este horario se debe a que
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diariamente, las jaulas de los monos son aseadas de las 8:00 a las 10:00 AM; por la
tarde entre las 13:00 y las 17:00 h generalmente los monos son poco activos y
descansan, se asean o buscan alimento (Roonwal y Mohnot, 1977). Se tomé muy en
cuenta la actividad diaria de los animales en la colonia porque cuando reciben el
alimento, dificilmente se les puede manipular dado que centran su atencién en la
comida. Al medio dia es muy comun observar a los monos durmiendo y descansando
(Fooden, 1990), lo que dificulta acercarlos a la jaula de restriccién, aun con incentivos.
Como cada fase del ciclo dura varios dias, dio tiempo para registrar 3 veces a cada
macho. Si un macho no alcanzé a entrar en el experimento, porque no cooperod, se

espero a que la hembra nuevamente entrara a la fase faltante.

Analisis estadistico

Debido a que el numero de conductas de cada macho, emitidas durante los 30
minutos de registro fue muy baja, se decidid trabajar con la frecuencia total por
categoria: exploracion de genitales, agresion sexual y montas. Para tener un analisis
balanceado, se agrupo el total de la frecuencia de cada categoria conductual por cada
macho y por cada fase del ciclo de cada hembra. Lo mismo se hizo para analizar los
tiempos de latencia y la duraciéon de las conductas. Para analizar las diferencias entre
fases del ciclo, los datos se sometieron a un analisis de varianza por rangos de
Friedman, seguido de comparaciones pareadas por medio de la prueba de rangos de
Wilcoxon. La variable dependiente fue la frecuencia conductual o el tiempo de la
duracion y la latencia. El tiempo de latencia se presenta en escala logaritmica (el tempo
maximo son 1800 segundos o 30 minutos). Para evaluar las diferencias individuales,
dado que tanto las hembras como los machos tienen diferentes rangos sociales, se
utilizé un andlisis de varianza para muestras independientes de Kruskal-Wallis seguido
de la prueba de U de Mann-Whitney. En todos los casos los datos se representaron
como medianas y rango percentil (distribucion del 75% de los datos). Todas las pruebas

fueron de dos colas y el nivel de significancia se establecié a P<0.05.
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RESULTADOS

Efecto de la solucion salina

Antes de analizar el efecto de las secreciones vaginales en las diferentes fases del
ciclo, primero se analizé la frecuencia de conductas ante la solucion salina, para
averiguar si habia diferencias entre los individuos. Para ello, los datos se sometieron a
un analisis de varianza de muestras repetidas por rangos de Friedman. El andlisis de
las frecuencias conductuales mostré que tanto para la categoria de conductas de
exploracion de genitales, como para las de agresion sexual no hubo diferencias cuando
los machos se sometieron a hisopos con solucion salina (exploracion de genitales: X*=
11.02, g.l.=4, 25, P=0.26; coercién: X*=6.543, g.l.=4, 25, P=0.162). Lo mismo ocurrié al
analizar el tiempo de latencia a la primer conducta para ambas categorias (Exploracion
de genitales: X?= 1.140, g.l.=4, 25, P<0.887; Agresién sexual: X?= 4.232, g.l.=4, 25,
P<0.375) y la duracién (Exploracién de genitales: X*= 3.321739, g..=4, 25, P= 0.50550;
Agresion sexual: X?= 3.601, g.l.=4, 25, P =0.462).

Dado que no hubo diferencias en la respuesta de los machos ante la solucion
salina al comparar todos los ensayos, para el resto de los andlisis y graficos se decidio
utilizar el promedio de la frecuencia ante la solucién salina, como si fuera una fase mas

del ciclo.

Efecto de las secreciones vaginales en las diferentes fases del ciclo
Frecuencia de las conductas de exploracion de genitales

Las conductas de exploracion de genitales variaron de manera significativa con
respecto a las fases del ciclo menstrual y a la solucién salina (x?= 21.428, g.l.=5, 25,
P<0.001). Las comparaciones pareadas mostraron que la frecuencia conductual fue
mayor con las secreciones de las fases de menstruacion, folicular, periovulatoria y lutea
temprana (Z= 2.354, n=25, P=0.018; Z= 3.44, n=25, P<0.001, Z=3.908, n=25, P<0.001;

Z= 2.678, n=25, P=0.007, respectivamente) en comparacion con la solucion salina
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(Figura 2). Por otro lado, la respuesta conductual con secreciones de la fases lutea
tardia fue similar a la de solucion salina (Z= 0.821, n=25, P=0.411).

Debido a que la fase de interés es la fase periovulatoria, por estar vinculada a la
receptividad y la ovulacién, se llevé a cabo la comparacion de sus efectos con respecto
de las demas fases. Esta comparacion mostr6 que la conducta exploratoria en
respuesta al olor de secreciones en la fase preiovulatoria fue significativamente mayor a
la respuesta con las fases menstruacion (Z=2.35, n= 25, P=0.02), lutea temprana
(Z=2.445, n=25, P=0.01) y lutea tardia (Z=2.034, n=25, P=0.04). La respuesta de los
machos ante las secreciones de la fase folicular fue similar a la fase periovulatoria
(Z=1.025, n=25, P=0.305) (Figura 2).
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Figura 2. Frecuencia de las conductas de exploracién de genitales exhibidas por cinco machos, en
respuesta a la secrecidn vaginal de cinco hembras en las diferentes fases del ciclo menstrual. Las cajas
representan la distribucion del 75% de los datos, el cuadrado al centro las medianas y las lineas
verticales el rango de las distribuciones. * Comparaciones vs. Salina: P<0.001 vs. Periovulatoria y
Folicular; P=0.018 vs. Menstruacion; P=0.007 vs. Litea temprana. **Comparaciones vs. Periovulatoria:
P=0.02 vs. Menstruacion; P=0.01 vs. Litea temprana; P=0.04 vs. Lltea tardia.
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Latencia a la primera conducta de exploracion de genitales

Para determinar si ademas de mayor frecuencia de conductas de exploracion
sexual, los machos se vieron motivados mas rapidamente a emitir las conductas ante el
olor de las secreciones vaginales, se analizé el tiempo que los machos tardaron en
presentar la primera exploraciéon genital. El analisis mostré que sélo hubo una tendencia
a que el tiempo fuera diferente entre fases del ciclo, incluida solucién salina (X°=
10.286, g.l.=4, 25, P<0.06). En la figura 3 se muestra que so6lo hubo una tendencia a
que los machos emitieran mas rapidamente una conducta de exploracion de genitales

cuando la secrecion vaginal provino de las fases folicular y periovulatoria.
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Figura 3. Latencia a la primera conducta de exploraciéon de genitales exhibidas por cinco machos, en
respuesta a la secrecién vaginal de cinco hembras en las diferentes fases del ciclo menstrual. Las cajas
representan la distribucion del 75% de los datos, el cuadrado al centro las medianas y las lineas
verticales el rango de las distribuciones.

Duracion de las conductas de exploracion de genitales

La duracion de las conductas de exploracion sexual varié significativamente entre
las fases del ciclo incluido el efecto de la salina (X*= 22.09413, g...=4, 25, P= 0.005). La

37



duracién de las conductas en respuesta a la solucién salina fue significativamente
menor en comparacion solo con las fases folicular (Z=2.656, g.l.=25, P=0.007),
periovulatoria (Z=3.360, g..=25, P=0.0007) y lutea temprana (Z=2.386, g.l.=25, P=0.01).
Estas comparaciones se observan en la figura 4. La comparacion entre fases del ciclo
mostré6 que la fase periovulatoria fue diferente de menstruacion (Z=2.763, g..=25,
P=0.005) latea temprana (Z=2.80, g.l.=25, P=0.004) y tardia (Z=2.2.986, g.l.=25,
P=0.002).
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Figura 4. Duracion de las conductas de exploracion de genitales de cinco machos en respuesta a las
secreciones vaginales de cinco hembras. Las cajas representan la distribucién del 75% de los datos, el
cuadrado al centro las medianas y las lineas verticales el rango de las distribuciones. * P=0.007 vs.
Folicular, P=0.0007 vs. Periovulatoria, P=0.01 vs. Lutea temprana. ** P=0.005 vs. Menstruacion, P=0.004
vs. Lutea temprana, P=0.002 vs. Lutea tardia.

Frecuencia de las conductas de agresion sexual
En general, la frecuencia de las conductas encaminadas a forzar una copula fue

muy baja. Sin embargo el analisis estadistico mostr6 una variacion significativa de la

conducta dependiendo de la fase del ciclo (incluido el efecto de salina) (X°= 34.665,
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g.l.=5, 25, P<001). El analisis pareado indicé que Unicamente las secreciones de las
fases menstruaciéon y folicular promovieron significativamente mayor frecuencia
conductual que el control de salina (Z=3.076, n=25, P=0.002; Z=2.395, n=25, P=0.01,
respectivamente). Al llevar a cabo la comparacion de la respuesta ante las secreciones
de la fase periovulatoria y las demas fases del ciclo, se encontré que las conductas de
agresion fueron mayores con respecto de todas las fases (menstruacion: Z=3.077,
n=25, P=0.002; folicular: Z=2.118, n=25, P=0.03; lutea temprana: Z=2.803, n=25,
P=0.005; lutea tardia: Z=2.071, n=25, P=0.03). Estas comparaciones se pueden

apreciar en la figura 5.
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Figura 5. Frecuencia de las conductas de agresién sexual exhibidas por cinco machos, en respuesta a la
secrecion vaginal de cinco hembras en las diferentes fases del ciclo menstrual. Las cajas representan la
distribucién del 75% de los datos, el cuadrado al centro las medianas y las lineas verticales el rango de
las distribuciones. * Salina vs. Menstruacion P<0.002, * Salina vs. Folicular P<0.01. ** Comparaciones
con Periovulatoria: P=0.002 vs. Menstruacion, P=0.034 vs. Folicular, P=0.005 vs. Lutea temprana,
P=0.03 vs. Lltea tardia.

Latencia a la primera conducta de agresién sexual y duracion

El tiempo que los machos tardaron en dirigir una conducta de agresion sexual en

respuesta a secreciones vaginales de las diferentes fases del ciclo o solucién salina no
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mostré diferencia significativa (X?= 7.380, g.l.=4, 25, P<0.193). Sin embargo, el tiempo
que los machos inviertieron en cada conducta si vari6 de manera significativa (X* =
65.777, g.l.=4, 25, P< 0.001). En la figura 6 se muestra que la duracién de las
conductas ante las secreciones vaginales fue en general mayor que ante la soluciéon
salina (Z=4.372, g.l.=25, P<0.001 vs. Menstruacion; Z=4.372, g.l.=25, P<0.001 vs.
Folicular; Z=4.318, g..=25, P<0.001 vs. Periovulatoria; Z=4.372, g.l.=25, P<0.001 vs.
Lutea temprana; Z=4.372, g.1.=25, P<0.001 vs. Lutea tardia). Por otra parte, cuando los
machos recibieron hispos con secreciones vaginales de las fases folicular y
periovulatoria invirtieron significativamente mas tiempo en agredir a las hembras sélo en
comparacion con el olor de la fase lutea tardia (Z=2.555, g.l.=25, P=0.01, Z=1.971,
g.1.=25, P=0.04, respectivamente).
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Figura 6. Duracion de las conductas de agresion sexual de cinco machos en respuesta a las secreciones
vaginales de cinco hembras. Las cajas representan la distribucion del 75% de los datos, el cuadrado al
centro las medianas y las lineas verticales el rango de las distribuciones. *P<0.001 vs. Todas las fases. **
P=0.01 vs. Lutea tardia, *** P=0.04 vs. Lutea tardia.
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Efecto de las hembras donadoras

Ademés de las fases del ciclo, se encontr6 un efecto significativo de la hembra
donadora de las secreciones vaginales sobre las conductas de exploracién sexual (X*=
16.116, g.l.=4, P=0.002), pero no para las de agresién sexual (X*= 6.909336, g.l.=4,
P<0.1408). Como esto es indicativo de variaciones individuales, a continuacion se
muestran cudles fueron las hembras que contribuyeron a que los machos desplegaran
mayor frecuencia de conductas.

Como puede observarse en la figura 7 las conductas exploratorias promovidas
por Cuca fueron significativamente mayores en comparacién con todas las hembras con
a excepcion de Isabel (Isabel: Z=1.344, g.I.=50, P=0.180 NS; Nuria: Z=2.571, g.1.=50,
P=0.009; Rita: Z=2.802, g.l.=50, P=0.004; Aura: Z=3.708, g.l.=50, P=0.001). Seguido de
Cuca, la hembra que provocd mayor efecto fue Isabel, aunque la diferencia alcanzé
valores significativos sélo con respecto a Aura (Aura: Z=2.426, g.1.=50, P= 0.014; Nuria:
Z=1.120, g.l.=50, P=0.263 NS; Rita: Z=1.540, g.l.=50, P=0.123 NS). Es importante
destacar que de las cinco hembras, Cuca es la que mas crias ha tenido.

Aunque Cuca e Isabel son las hembras de mayor edad, no se encontr6 una
correlacion significativa entre la frecuencia conductual y la edad (Rangos de Spearman:
rs=0.700, N= 5, P=0.17). El valor del coeficiente es relativamente alto, no obstante, la
falta de correlacion seguramente se debe a que solo se trabajé con cinco hembras.
Tampoco se encontré una correlacién con el rango social de las hembras (rs=0.600, N=
5, P=0.28).

Para investigar si estas diferencias tenian que ver con alguna variacion individual
en la concentracion de estrona fecal, realizamos un analisis general lineal de modelo
anidado, en el que se incluy6 la concentracion hormonal de cada una de las fases del
ciclo. Los valores anidados fueron los correspondientes a cada concentracion por dia,
agrupados en cada una de las fases, para cada una de las hembras. Este analisis
mostrO que Unicamente habia variacion significativa en funcion del dia del ciclo
(F=2.760, g.l.= 4/58, P=0.04), lo que resulta logico pensando en las fluctuaciones

normales que se presentan en un ciclo menstrual. No se encontr6 un efecto de la
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hembra (F=1.322, g.l.= 4/58, P= 0.275), lo que sugiere que entre ellas, las fluctuaciones

fueron similares.

Efecto de los machos

Al igual que ocurrid con las hembras, los machos también manifestaron diferencias
individuales en la frecuencia de conductas de exploracién (X?= 26.107, g.l.=4, P<0.001)
que ademas se reflejaron en una correlacion negativa causada por el rango de
dominancia (rs=-0.820, N= 5, P=0.050). No se observaron diferencias en las conductas

de agresion sexual hacia las hembras (X?=6.909, g.l.=4, P=0.14).
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Figura 7. Frecuencia de las conductas de exploracidn sexual exhibidas por cinco machos, en respuesta a
la secrecién vaginal de cinco hembras. Las cajas representan la distribucién del 75% de los datos, el
cuadrado al centro las medianas y las lineas verticales el rango de las distribuciones. * P< 0.009 vs.
Nuria, P=0.004 vs. Rita, P< 0.001 vs. Aura. ** P= 0.014 vs. Aura.

Durante los experimentos Aleph, el macho alfa, se comporté de manera similar
con respecto a Jairo y Esdras (Z=0.309, g.1.=50, P=0.770; Z=0.498, g..=50, P=0.638,

respectivamente), cuyos rangos son similares (beta). Sin embargo, Aleph desplego
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mayor frecuencia conductual que los dos machos de mas bajo rango (Galleto: Z=3.308,
g.l.= 50, P=0.002; Tato: Z=4.259, g.l.=50, P<0.001). De la misma forma, Jairo, quien le
sigue en rango a Aleph, mostr6 mayor frecuencia conductual que Galleto y Tato
(Z=2.877, g.l.= 50, P=0.009; Z=3.903, g.l.= 50, P<0.001, respectivamente). También
Esdras, mostr6 mas conductas exploratorias con respecto de los mismos dos machos
(Galleto: Z=2.356, g.l.= 50, P=0.03; Tato: Z=3.386, g.l.= 50, P=0.004). Entre Jairo y
Edras no hubo diferencias significativas (Z=-0.157, g.l.= 50, P=0.882), ni tampoco entre
Galleto y Tato (Z=-1.322, g.l.= 50, P=0.324). Esto muestra que las diferencias en rango
s6lo fueron notorias entre los tres machos de rango alto y los dos de mas bajo rango

(ver Figura 8).
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Figura 8. Frecuencia de las conductas de exploracion sexual exhibidas por cinco machos, en respuesta a
la secrecién vaginal de cinco hembras. Las cajas representan la distribucién del 75% de los datos, el
cuadrado al centro las medianas y las lineas verticales el rango de las distribuciones. * P=0.002 vs.
Galleto, P<0.001 vs. Tato. ** P=0.03 vs. Galleto, P<0.004 vs. Tato. *** P<0.009 vs. Galleto, P=0.001 vs.
Tato.

Montas

En total ocurrieron dieciséis montas después de la exposicibn a las secreciones

vaginales (sin importar la fase del ciclo menstrual, ni la hembra), de las cuales cuatro
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fueron montas completas, es decir, que culminaron en eyaculacion. De estas montas el
50% estuvieron dirigidas a otro macho y no a hembras. Contrariamente, sélo cinco
ocurrieron después de que los machos recibieron hisopos con solucion salina, tres
culminaron en eyaculacion y estuvieron dirigidas a machos. Todos los machos con
excepcion de Tato, el omega, exhibieron montas.

Como la frecuencia de las montas fue muy baja, se llevd a cabo una prueba
binomial para analizar si habia algun efecto de las secreciones vaginales. Los
resultados del analisis mostraron que el mayor nimero de montas ocurrié después de la

exposicion a las secreciones vaginales (prueba binomial: P=0.013).
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DISCUSION

Los resultados de este estudio mostraron que las secreciones vaginales de las hembras
de Macaca arctoides provocaron aumento en las conductas de exploracion genital, y en
menor proporcion en las de agresion sexual, en contraste con una sustancia neutra
como la solucién salina. Ademas, el interés que el macho mostré en explorar la region
perineal de las hembras fue mayor cuando los olores provinieron de la fase
periovulatoria y en menor grado cuando se obtuvieron de folicular o lutea temprana.
Esto se vio apoyado al observar que la duracién de las conductas fue mayor con las
mismas fases, en especial periovulatoria y en la tendencia de los machos a presentar
mas rapido las conductas. La respuesta fue similar cuando se trat6 de olores en
menstruacion, de lutea tardia y solucién salina. Por otra parte, las conductas
encaminadas a forzar a las hembras para llevar a cabo inspecciones e intentos de
monta también fueron mayores sélo en respuesta a la fase periovulatoria.

Esto podria indicar que las secreciones vaginales en Macaca arctoides pueden
contener compuestos atrayentes, como se ha reportado para otras especies como el
mono rhesus (Michael y Zumpe, 1982; Mora y col., 1990) y las marmosetas (Smith y
Abbott, 1998). Los resultados de este experimento sugieren que las secreciones
vaginales, o alguno de sus componentes, pueden sefalar la atractividad, pues desde la
fase folicular vemos que hay respuesta de atraccion por parte de los machos. Sin
embargo, los resultados apoyan soOlo de manera parcial, el que las secreciones
vaginales también puedan ser una sefal de receptividad, pues se trata de un evento
que implica la disposicion de la hembra para aceptar una cépula y la hembra donadora
no estaba presente. Esto en parte podria explicar porqué no se registraron montas
copulatorias durante los experimentos.

En general, el hallazgo que nos conduce a apoyar la idea que las secreciones
vaginales pueden actuar como atrayentes sexuales es el hecho de haber registrado la
mayor frecuencia y duracion de conductas de exploracion de genitales con muestras de
la fase periovulatoria, que se asocia a la receptividad y la ovulacion. Sin embargo, estas

conductas no se acompafnaron por montas copulatorias completas a hembras. Esto
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podemos interpretarlo como la poca disposicién de las hembras no donadoras, para
cooperar con los machos, asi como la inhabilidad sélo de la percepcion del “olor” del
hisopo en hacer que los machos, en especial de los de bajo rango, se vieran lo
suficientemente estimulados como para aproximarse a las hembras y explorarlas, a
pesar del riesgo que implica acercarse a ellas en presencia de machos dominantes.

Otro de los hallazgos de este trabajo fue que los machos dominantes mostraron
la mayoria de las conductas de exploracién de genitales, hecho que es comdn para esta
especie (Murray y col., 1985). Es bien sabido que la frecuencia de montas copulatorias
en grupos de macaco cola de mufidn, esta asociada al estado reproductivo de la
hembra, siendo los machos dominantes los que monopolizan a las hembras receptivas
(Slob y col., 1978b; Murray y col.,, 1985). Sin embargo, nadie ha investigado la
importancia de la comunicacion olfatoria o de alguna posible interaccién con otros tipos
de sefiales, que los machos usen para detectar la condicién reproductiva de las
hembras. Slob y col., (1987b) y Murray y col., (1985) también describieron que los
machos tienden a explorar mas a las hembras cuando se encuentran en la fase
periovulatoria, lo que en este trabajo hizo pensar que el olor (y el mensaje que se
percibe en él) pudiera ser diferente dependiendo de las fases del ciclo. Sin embargo, en
este estudio un factor de confusién fue que al proporcionar el hisopo al macho, la
informacion podria quedar rdpidamente enmascarada por la mezcla de olores de los
demas individuos del grupo.

Para los machos de Macaca arctoides, podria ser de especial importancia
detectar la receptividad de las hembras por medios olfatorios o conductuales, dado que
éstas son de ovulacion escondida, es decir, carecen de la hinchazén prominente de los
genitales, caracteristica de los Cercopithecos (Fooden, 1990). Al respecto, de la familia
de los Cercopithecos, los géneros Cercocebus, Papio, Mandrillus y Theropithecus
exhiben tal hinchazon, sin embargo, dentro de los macacos el grupo de los arctoides
(M. arctoides, M. assamensis, M. fuscata, M. sinica, M. thibetana, M. radiata) tampoco
la presentan (Nunn, 1999). De acuerdo a la explicacion filogenética sugerida por van
Schaik y col., (1999) y Nunn (1999), esta caracteristica parece haber estado presente

en el ancestro comun del grupo arctoides y después se perdio.
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Algunos autores han planteado posibles explicaciones de haber perdido el
caracter y como consecuencia el “esconder la ovulacion”. Una de las explicaciones es la
propuesta por Hrdy (1979, 1981) para el mono verde y las mujeres; esta autora plantea
que se trata de una estrategia de la hembra para confundir la paternidad y asi evitar el
infanticidio (Andelman, 1987; Hrdy, 1981). Esta hipotesis podria aplicarse a Macaca
arctoides, dado que no se ha reportado ningun caso de infanticidio y contrariamente los
machos son muy tolerantes con los infantes, aunque no sean sus propias crias
(Estrada, 1984).

De manera alternativa, algunos autores han planteado que no anunciar de
manera conspicua la ovulacion reduce los costos energéticos que las hembras que
desarrollan hinchazén gastan (Hrdy, 1981; Domb y Pagel, 2001). Una idea que apoyaria
esta hipotesis en M. arctoides la proporciona Fooden (1990), autor que, al revisar
algunos aspectos de la anatomia, ecologia y socio-ecologia de la especie, pudo inferir
gue estos monos pasaron por periodos de escasez de alimento en el habitat y por lo
tanto estuvieron propensos a una competencia intensa por los recursos.

Otra propuesta que puede plantearse es de acuerdo a lo descrito por Clutton-
Brock y Parker (1995), quienes han sugerido que una hembra puede minimizar los
costos de la coercion sexual si no anuncia de manera conspicua la ovulacion. En apoyo
a esta propuesta, esta el hecho que, aunque encontramos que la frecuencia de
agresion sexual fue mayor durante la fase periovulatoria, la frecuencia total observada
fue muy baja.

Un antecedente importante de mencionar es que los machos dominantes tienen
oportunidad para copular a lo largo de todo el ciclo menstrual, sin que por ello ocurra asi
todo el tiempo, mas bien hay una tendencia a concentrar las copulas cuando las
hembras estan en la fase receptiva. De aqui la importancia de nuestros resultados,
pues sugieren que los machos cola de mufién han evolucionado la habilidad para
detectar la fase de mayor fertilidad, via el olor de las secreciones vaginales, desde
luego, sin descartar que sean capaces de detectarla por otras sefiales como por
ejemplo, las conductas proceptivas.

Al tomar la hipétesis de Hrdy (1979) acerca del infanticidio y conjuntarla con las

observaciones de Fooden (1990) el desarrollo de la ovulacion escondida en M.
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arctoides adquiere mas sentido. Asi, es probable que con la finalidad de adaptarse a un
medioambiente no tan favorable, las hembras tuvieran que haber descartado las
hinchazones sexuales para disminuir el costo del mantenimiento de tal caracter, reducir
la agresion sexual, asi como reducir un posible infanticidio y, por el contrario, promover
la ayuda de los machos.

Uno de los resultados que obtuvimos fue que, a pesar de lo pequeia de la
muestra, la respuesta que cada hembra promovié en los machos fue diferente. No
obstante, no se encontré una correlacion entre el rango y la edad de la hembra. Esto
puede deberse a que soélo se utilizaron cinco, pues a pesar de que la correlacion no fue
significativa, el valor del coeficiente obtenido fue muy alto. Se ha descrito que los
machos de Macaca arctoides tienen preferencia hacia ciertas hembras, dependiendo de
sus lazos amistosos, familiares y del rango social (Estep y col., 1984; De Waal, 1989).
Con los resultados obtenidos hasta el momento no es posible descifrar si alguno de
estos factores influy6 en la variabilidad individual observada.

Las hembras de la especie en estudio carecen de glandulas especializadas que
rodean la regién perineal, como por ejemplo, las glandulas de marcaje de los monos del
Nuevo Mundo; por ello, es probable que el olor atrayente se deba a los cambios que
normalmente sufre el tracto vaginal, por efecto de las hormonas esteroides, que
provocan fluctuaciones en la composiciéon y el olor del exudado vaginal. Se sabe que las
células epiteliales son ricas en glucogeno, principalmente alrededor del tiempo en que
ocurre la ovulacién; por accion bacteriana este glucégeno se fermenta a acido lactico y
otros compuestos como los &cidos alifaticos, que proporcionan un olor caracteristico a
la vagina. Dado que el ambiente acido predomina durante la ovulacion, es probable que
resulte mas atrayente para el macho el olor conforme la hembra es mas receptiva. El
exudado vaginal también esta compuesto de secreciones del endometrio y de
secreciones de glandulas sebaceas que rodean los genitales (Papka y Williams, 1999).
Asimismo, en la naturaleza existen compuestos atrayentes o feromonas que han
evolucionado a partir de productos que anteriormente no tenian dicha funcion, o que
incluso eran productos de desecho como por ejemplo, la orina (Albone y Perry, 1976).
Es probable que en Macaca arctoides, al no haber indicador visual de ovulacién, los

machos estén aprovechando los cambios que conlleva el ciclo menstrual.
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Por otra parte, no tenemos forma de demostrar si el olor puede dar informacion
sobre la fecundidad de las hembras. Sin embargo, el que hayamos encontrado que
Cuca (la que mayor niumero de crias ha tenido) promovioé la mayor frecuencia de
conductas exploratorias y menor de coercivas podria apoyar la hipotesis. Esto tendria
relevancia pensando que el reconocimiento de la fecundidad de una hembra, podria ser
el reflejo de las capacidades maternas.

El hecho que los machos también trataron de forzar a las hembras a copular (sin
llegar a montas completas) en mayor frecuencia ante los olores de la fase
periovulatoria, apoya la nocidbn de que las secreciones vaginales promueven el
acercamiento a las hembras como un indicio de motivaciéon para buscar hembras
receptivas. Un hallazgo similar ha sido reportado en la marmoseta (Converse y col.,
1995), donde un incremento en las conductas de coercidn se presenta después de que
olores de la fase periovulatoria fueron proporcionados a los machos, y al igual que en
Macaca arctoides, la agresion sexual estuvo correlacionada con el estatus social del
macho, mas que con un efecto asociado a la hembra donadora.

El encontrar conductas de agresién sexual como la persecucion y los intentos de
monta sin llegar a monta completa, a hembras diferentes de las donadoras, muestra
que las hembras no solo necesitan estar en la fase reproductiva apropiada (hay que
recordar que no se trabajé cuando hubo cépulas espontaneas en el grupo), pero
también que la eleccion de la hembra y su cooperacion puede jugar un papel importante
(Smuts, 1987).

Ademas del efecto de las hembras, también la respuesta de los machos fue
variable, sin embargo, en este caso, si hubo una correlacion con el rango social: los
machos dominantes exploraron mas a las hembras y emitieron mas conductas de
coercion que los subordinados, en especial de Galleto y Tato. Esto se puede explicar
por una inhibicidbn conductual social, pues no solo los otros tres machos utilizados
estaban presentes, sino el resto del grupo. Por lo tanto los intentos sexuales de los
subordinados podrian rdpidamente provocar represalias por parte de los dominantes.
Es muy probable que los individuos de bajo rango, tengan algun handicap, como por

ejemplo altas concentraciones de cortisol y bajas concentraciones de andrégenos, que
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como se ha reportado para otras especies, inhiben la motivacion sexual (Sapolski,
1993; Kraus y col., 1999).

Los machos dominantes generalmente obligan mas a las hembras a copular
pues ningun otro mono seria capaz de evitarlo. Aunque el encierro del Instituto tiene la
facilidad de que los animales pudieran no estar al alcance visual de otros, los machos
subordinados no dejan de estar pendientes de que en algin momento se aparezca
algun dominante. También puede ocurrir que si una hembra no desea ser explorada por
algunos de los subordinados, emita sonidos de alarma, provocando la rapida aparicion
de los demas.

Finalmente estos resultados sugieren que las secreciones vaginales de las
hembras de los macacos cola de mufidn indican el estado de receptividad de las
hembras, pero no no hay un reconocimiento de la identidad individual, como ocurre en
otras especies de primates como los calitricidos (Smith y Abbott, 1998; Lazaro-Perea y
col., 1999). Es necesario llevar a cabo otros experimentos para poder esclarecer cué
componentes de los presentes en el tracto vaginal son los que podrian estar
participando en la atraccién del macho.
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Experimento 2. Efecto de las secreciones vaginales producidas durante la fase
receptiva en la concentracion de testosterona, LH y cortisol de los machos.

JUSTIFICACION

La comunicacidbn quimica u olfatoria esta asociada a eventos de exploracién del
ambiente; dentro del contexto sexual, los machos inspeccionan, ya sea los genitales de
las hembras o directamente los olores producidos por érganos de marcaje, como por
ejemplo glandulas sebaceas o la orina. De esta forma, pueden adquirir informacion
sobre el estado endocrino de las hembras y copular en el momento méas apropiado para
la reproduccion (Schilling y Perret, 1987; Ziegler y col., 2005).

Ademas de provocar efectos conductuales, las sefiales quimicas alteran la
funcién neuroendocrina en muchos vertebrados (Koyama, 2004). La mayoria de la
investigacion se ha realizado en roedores y se ha enfocado a determinar en qué grado
las sefiales quimicas afectan las concentraciones hormonales y la conducta de los
individuos receptores. Estudios llevados a cabo en ratas muestran que los machos
responden a la presencia de una hembra receptiva con una rapida elevacién de LH,
testosterona y prolactina (Kamel y Frankel, 1978). Ademas, James y Nyby (2002)
también en ratas macho, mostraron que ocurre un pulso de testosterona después de ser
expuestos a una hembra o a sus feromonas urinarias. En la oveja doméstica la
exposicion a una hembra en estro resulta en un incremento de la LH y la testosterona,
asi como en una elevacion temporal de cortisol (Sandford y col., 1974; Gonzalez y col.,
1988). De los resultados presentados en el experimento anterior, se pudo observar que
las secreciones vaginales de la fase periovulatoria promovieron una mayor frecuencia
de conductas de exploracion de genitales. Por ello, el objetivo de este segundo
experimento fue averiguar si al exponer a los machos a las secreciones de la fase

periovulatoria, habia cambios en la concentracion de testosterona, LH y cortisol.
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METODO

Sujetos

Se utilizaron siete machos adultos de Macaca arctoides (dos mas aparte de los
utlizados en el primer experimento) y dos hembras adultas de 15 y 24 afios de edad
(diferentes del experimento anterior). Los machos fueron aislados del grupo y
mantenidos en jaulas de metal individuales de (1.20 x 1.30 cm) bajo condiciones
controladas de luz-oscuridad (0700-1900 h) y aproximadamente 22°C de temperatura.
Los monos fueron mantenidos por 3 dias, pues decidimos dejarlos intactos 24 horas
antes y después del experimento. Como el hecho de atraparlos y aislarlos en jaulas
individuales resulta un evento estresante para los animales, los experimentos se
llevaron a cabo 24 horas después. Para ello, tomamos como antecedente lo reportado
por Nieuwenhuijsen y col. (1987) para la misma especie. Estos autores atraparon a los
macacos 24 horas antes de medir la concentracion sérica de testosterona y no

encontraron alteraciones provocadas por el estrés.

Coleccion de las secreciones vaginales

Las secreciones vaginales se colectaron de la misma forma que en el
experimento anterior, pero esta vez, al algodon se le inyecté 0.2 ml de solucion salina.
Después de caracterizar bien el ciclo de dos hembras (durante seis meses) éstas fueron
utilizadas como donadoras. Dado que para este experimento no era necesario aislar a
las hembras, se utilizaron las dos que con facilidad se acercaron diariamente y, en el
momento en que las necesitaramos, a la jaula de metal que se conecta con su jaula
hogar.

Se utilizaron dos tipos de estimulos para los machos, uno con secreciones
vaginales (de las fases periovulatoria y menstruacion) y otro con solucién salina como
control neutro. En total cada macho se utilizé seis veces: dos para secreciones en la
fase periovulatoria (una de cada hembra), dos para la menstruacion (una de cada

hembra) y dos sesiones para el control con solucién salina. La exposicion a los
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estimulos olorosos se realizé con los machos anestesiados, y cada tipo de olor se probé
en sesiones separadas.

Cuando detectamos que alguna de las hembras, estaba en el dia uno o dos de la
menstruacion, y posteriormente en el dia 12 de la fase periovulatoria, se colectaron los
hisopos con las muestras vaginales alrededor de las 7 AM. De esta forma, los primeros
experimentos fueron con las secreciones vaginales de la fase de menstruacion,
después de periovulatoria y al final, o intercalados, los de solucién salina. El haber dado
seguimiento de seis meses a los ciclos de las hembras, nos permiti6 que de manera
anticipada atraparamos a los machos y los tuviéeramos listos para los dias antes

mencionados.

Procedimiento Experimental

Dado que se trabajo por la mafana y mediodia, sélo fue posible utilizar dos
machos por dia, pues cada experimento abarcé dos horas. De esta forma tuvimos que
esperar hasta 9 meses para poder completar la ronda con todos los machos, con cada
una de las dos hembras y los controles con salina. Todos los experimentos se llevaron
a cabo por la mafiana porque la testosterona comienza a aumentar a partir de las 2:00
PM. Ademas se utilizaron monos anestesiados, pues fue dificil encontrar una forma de
obtener suero con los monos despiertos.

Por la mafana, alrededor de las 9:00 AM, los machos fueron anestesiados con
ketamina en una dosis de 10 mg/kg i.m. Se administré anestesia, una o dos veces mas,
cuando el mono lo necesitaba. Una vez inconcientes, los colocamos en una mesa de
cirugia y se les coloco un catéter intravenoso (0.90 mm x 19 mm), por el que se hizo
pasar solucién salina (250 ml, 10-16 ml/kg/h). Se colectaron cuatro muestras de sangre
de 1.5-2 ml de la siguiente manera: la primera, 15 minutos antes de dar el estimulo
olfatorio (muestra basal) y las otras tres, 30, 60 y 120 minutos después del estimulo.

El procedimiento para dar el estimulo olfatorio fue el siguiente. Los hisopos (tres)
con la muestra de secrecion vaginal o solucién salina, se colocaron en un tubo kitasato
de vidrio y se cerré con un tapon de goma al cual se le hizo un pequefio orificio. Por el
orificio lateral del tubo se conecté una manguera que a su vez se conecto al flujo de

aire. Por el orificio del tubo de goma se introdujo un pequefio tubo de vidrio, que fue el
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qgue se acerco a las narinas del mono. Dado que no contamos con un medidor de flujo
de aire, éste se hizo pasar lo mas suave posible para no incomodar al mono. La punta
del tubo del vidrio se acerc6 a los orificios nasales del macho, sin tocarlo, y se dejo
pasar la corriente de aire por 2 segundos, permitiendo 8 segundos de descanso, hasta
completar 2 minutos de estimulo. Este tiempo fue un tanto arbitrario y estuvo basado en
observaciones del mismo grupo de cuanto tiempo los machos duran inspeccionando a
las hembras. En total, se anestesid a cada macho seis veces, tres veces con cada
hembra: para la exposicion a solucion salina, secrecion de la fase periovualtoria y de
menstruacion.

Una vez que se tomaron las cuatro muestras de sangre, los monos fueron
regresados a las jaulas individuales y después de recuperarse de la anestesia, se
alimentaron bien y se regresaron con el resto del grupo, hasta que de nuevo se tuvieran

que utilizar (ver imagenes de la metodologia en el apéndice).

Cuantificacion de las hormonas

Las muestras de sangre se centrifugaron a 3000 rpm por 30 minutos y se
almacenaron a -20°C hasta su procesamiento. La testosterona y el cortisol se midieron
por medio de kits comerciales para radioinmunoensayo (Testosterone Count-Cont #°|
Immulite DPC RIA y Cortisol Corquimioluminiscence Immulite DPC, California, E.U.A.).
Para medir LH fue necesario adquirir los reactivos, pero al no contar con LH especifica
para Macaca arctoides, se utilizaron inmunoreactivos recombinantes de Macaca
fascicularis adquiridos por la National Institution of Health, E.U.A. Los coeficientes intra-
ensayo para la testosterona, el cortisol y la LH fueron: 9.05%, 8.75%, 8.8%
respectivamente; mientras los inter-ensayo fueron: 9.42%, 9.12%, 14.1%

respectivamente.

Analisis estadistico

La concentracion total de testosterona ante el estimulo con los diferentes olores,

se analizé con una prueba T de Student. Las concentraciones de testosterona en los
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diferentes tiempos se analizaron por medio de un analisis de varianza para muestras
repetidas, en el que los factores intra-sujetos fueron los diferentes estimulos: salina,
periovulatoria y menstruacion (efecto al que llamaremos tratamiento) y los diferentes
tiempos en que se colecté la sangre: -15, 30, 60, y 120 minutos (variable a la que
denominaremos tiempos). La hembra (n=2) y el macho (n=7) se incluyeron como
factores inter-sujetos. La variable dependiente fue la concentracidbn hormonal. Para
averiguar si habia un posible efecto del rango social, el indice se incluyd como
covariable. Se utilizé la prueba post hoc de Bonferroni para contrastar diferencias entre
tratamientos y la prueba T de Student para muestras relacionadas, para contrastar los
tiempos. Todas las pruebas fueron de dos colas y el nivel de significancia se establecio
a P<0.05.
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RESULTADOS

Efecto de las secreciones vaginales en la concentracion de testosterona

La concentracion total de testosterona (presentada como media + eem., ng/ml)
de los machos fue mas alta después de estimularlos con el olor de la fase periovulatoria
(9.5 £ 0.642), que cuando se les dio olor de la menstruacion (7.001 + 0.597; t= -3.318,
gl=58, P=0.001) o solucién salina (7.058 + 0.58; t= -3.295, gl=58, P=0.001). No se
observaron diferencias significativas entre los efectos provocados por el olor de la
menstruacion y por la solucion salina (t= 0.193, gl=58, P=0.847). La concentracion basal
(15 min antes del estimulo) no mostré variacion entre los tres tipos de estimulo
(F=0.608, g.1.=2/15, P=0.557).

Por otra parte, al realizar el ANOVA para muestras repetidas se encontré que
habia un efecto significativo en la concentracion de testosterona dependiendo del
macho (F=9.655, g.l.= 5/ 6, P=0.008). El analisis post hoc reveld que el macho de mas
bajo rango fue el que mostrd diferencias significativas con respecto de los demas
(P<0.05).

Para averiguar si el efecto significativo era causado sélo por ese macho, se
repitié el analisis de varianza sin €él. De esta forma, el efecto del macho resulté no ser
significativo (F=0.921, g.l.= 4/5, P=0.518), pero si el efecto del tipo de estimulo
(F=4.896, g.l.= 2/10, P=0.03) y la interaccion entre el tipo de estimulo y el tiempo en que
se tomo la muestra (F=2.615, g.l.= 6/30, P=0.037).

Para poder analizar el efecto de la interaccidon entre el tratamiento y el tiempo fue
necesario aplicar un ANOVA factorial. Este andlisis revel6 que a los 60 y 120 minutos,
la concentracion de testosterona fue significativamente diferente entre los tres
tratamientos (F=5.873, g¢.l.= 2/15, P=0.013; F=4.957, g¢.l.= 2/15, P=0.022,
respectivamente). El analisis post hoc indicé que a los 60 minutos, la testosterona en
suero fue significativamente mayor cuando los machos se expusieron al olor de la fase
periovulatoria, que cuando se expusieron a la salina (F=11.416, g.l.= 1/15, P=0.004) o al
olor de la menstruacion (F=4.780, g.l.=1/15, P=0.045). Los resultados de la interaccion

entre el tratamiento y el tiempo se pueden apreciar en la figura 9.
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Cabe mencionar que la testosterona permanecio significativamente alta a los 120
minutos después del estimulo con olor de periovulatoria, pero sélo al contrastarlo con la
menstruacion (F=9.908, g.l.=1/15, P=0.006) y no con la solucion salina (F=2.66, g.l.=
1/15, P=0.152).
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Figura 9. Media + (e.e.m.) de la concentracién sérica de testosterona, en diferentes tiempos, de seis
machos que se expusieron al olor de secreciones vaginales de las fases periovulatoria 0 menstruacion y
a solucion salina, durante 2 minutos. *P=0.004 periovulatoria vs. salina; **P=0.006 periovulatoria vs.
menstruacion; ***P=0.045 periovulatoria vs. menstruacion.

Al comparar las concentraciones en los diferentes tiempos con respecto de la
basal, se encontr6 que ante el olor de la fase periovulatoria, la testosterona a los 120
minutos fue significativamente mayor (t=2.201, g.l.=11, P=0.05). Contrariamente la
solucion salina provoco la disminucion de testosterona a los 30 (t=3.915, g.l.=11,
P=0.002) y 60 minutos (t=4.119, g.l.=11, P<0.001). La concentracion de la misma
hormona no cambi6é cuando los machos fueron estimulados con el olor de la fase

menstrual.
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Efecto de las secreciones vaginales en la concentracion de LH

Tal como ocurrid con la testosterona, al evaluar los efectos sobre la LH, se
encontré un efecto significativo que dependio del macho (F=4.817, g.l.= 6/7, P=0.029).
El analisis de las comparaciones entre los machos mostré que nuevamente el de mas
bajo rango fue diferente a los demas, razoén por la cual fue excluido del andlisis. Al
repetir el andlisis estadistico encontramos que dicho efecto desapareciéo (F=1.406,
g.1.=5/6, P=0.342). El analisis para muestras repetidas mostré que la LH fue diferente
dependiendo del tratamiento (F=11.037, g.l.=2/5, P=0.015) y soOlo se presentd una
tendencia a ser significativo en la interaccion entre el tratamiento y los tiempos (F=5.08,
g.1.=3/4, P=0.075).

La respuesta de los machos a la solucion salina (Media + e.e.m.: 0.201 + 0.04
ng/ml) fue en general igual a la que mostraron con olor de menstruacion (Media *
e.e.m.: 0.318 + 0.052 ng/ml) (F=2.042, g.1.=1/18, P=0.170). Pero al comparar los valores
entre la salina y la periovulatoria (Media + e.e.m.: 0.45 £ 0.081 ng/ml), resultd que el
estimulo con la dltima fue significativamente mayor (F=7.260, g.l.=1/18, P=0.014). No
obstante, entre menstruacion y periovulatoria, la respuesta de los machos no fue
significativamente diferente (F=1.601, g.1.=1/18, P=0.221).

En la figura 10 se muestra que después de 30 minutos de exposicion al olor de
periovulatoria, los valores de LH mostraron un incremento, que aunque notorio, no llegé
a valores significativos cuando se comparé con salina (F=3.984, g.1.=1/18, P=0.061) y
con menstruacion (F=1.259, g.l.= 1, 18, P=0.276). Este aumento a los 30 minutos con
periovulatoria fue significativo cuando se compar6 con la concentracion basal (t=2.201,
g.1.=11, P=0.05).

Transcurridos 60 y 120 minutos de estimulacion con olor de periovulatoria, los
valores de LH fueron significativamente mayores que los de salina (60 min: F=5.568,
g.l.= 1,18, P=0.02; 120 min: F=6.223, g.l.= 1,18, P=0.02), resultado que sugiere un
efecto sostenido y una lenta recuperacion para llegar a los valores basales. Por otro
lado, el olor de menstruacion no fue diferente de la periovulatoria (60 min: F=1.415, g.l.=
1/18, P=0.249; 120 min: F=0.026, g.l.= 1,18, P=0.872). Entre la salina y la menstruacion
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a los 60 minutos no hubo diferencias (F=1.368, g.l.= 1/18, P=0.257) pero si a los 120
minutos (F=5.436, g.l.= 1,18, P=0.031).
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Figura 10. Media + (e.e.m.) de la concentracién sérica de LH, en diferentes tiempos, de seis machos que
se expusieron al olor de secreciones vaginales de las fases periovulatoria 0 menstruacion y a solucién
salina, durante 2 minutos. *P=0.02 vs. periovulatoria vs. salina; **P=0.02 vs. periovulatoria vs. salina;
***pP=0.031 salina vs. menstruacion.

Efecto de las secreciones vaginales en la concentracion de cortisol

No se encontraron efectos significativos en la concentracion de cortisol ni de la
fase (F=1.619, g.l.= 4/5, P=0.305), ni del tiempo (F=5.405, g.l.= 3/5, P=0.100) pero
nuevamente se encontrd un efecto significativo del macho (F=9.536, g.l.= 6/7, P=0.004),
pero en este caso se debié a dos monos, el de mas bajo rango y uno intermedio. Al no
considerar a los dos machos, desaparecio el efecto (F=0.757, g.l.= 4/5, P=0.595). Sin
embargo, como no se encontré un efecto ni de la fase ni del tiempo, en la figura 11
grafica la concentracion de cortisol de los siete machos. En esa figura, se puede
apreciar que, aunque no significativo, en respuesta al olor de periovulatoria hay una
ligera disminucion de cortisol, mientras que con la salina hay una tendencia al aumento

a los 30 min.
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Figura 11. Media + (e.e.m.) de la concentracion sérica de cortisol, en diferentes tiempos, de
siete machos que se expusieron al olor de secreciones vaginales de las fases periovulatoria o
menstruacién y a solucién salina, durante 2 minutos.

En la figura 12 se pueden observar los valores de testosterona y cortisol en Tato,
el macho de mas bajo rango y cuyos datos hormonales no fueron incluidos en los
analisis estadisticos. Puede observarse que la concentracion de testosterona, a
diferencia de los deméas machos, disminuye marcadamente, sin observar alguna
tendencia a regresar al valor basal cuando el tratamiento fue con solucién salina o con
secreciones de menstruacion. Sin embargo, con el olor de la fase periovulatoria
aumenta a un maximo a los 60 minutos después del estimulo; a los 120 minutos lo que
observamos es una disminucién. Aunque el cortisol en Tato no muestra fluctuaciones
marcadas, se puede observar que 30 minutos después de proporcionar el olor de la
fase de menstruacion, hay un ligero aumento, contrario a lo que ocurre cuando se traté

del estimulo con periovulatoria, en cuyo caso, el cortisol tiende a disminuir.
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Figura 12. Media de la concentracion sérica de testosterona y cortisol, en diferentes tiempos, del macho

mas subordinado que fue expuesto al olor de secreciones vaginales de las fases periovulatoria o
menstruacion y a solucién salina, durante 2 minutos.
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DISCUSION

Los resultados de este experimento muestran que hay efectos endocrinos en el macho
del macaco cola de muion, en respuesta a la estimulacion olfatoria con secreciones
vaginales de hembras que se encuentran en la fase periovulatoria. EI hecho de haber
encontrado efectos aun con los monos anestesiados, sugiere que probablemente hay
una via(s) neuroendocrina que vincula un estimulo olfatorio con la reproduccion, sin
necesidad de una interaccion conductual.

Estos resultados son acordes con los ya descritos para otros mamiferos primates
y no-primates, en los que se ha demostrado que los machos muestran respuestas
fisiolégicas y conductuales especificas de acuerdo a la condicion reproductiva de las
hembras (Michael y Welegalla, 1968; Vandenberg, 1969; James y Nyby, 2002).

En muchos mamiferos la estimulacion olfatoria con diferentes componentes
presentes en el exudado vaginal, de la orina o de ambos, activa reflejos
neuroendocrinos que pueden, dependiendo del contexto, regular la liberacién de
gonadotropinas o promover algun patrén de conducta sexual. Al respecto, la secrecion
pulséatil de LH es necesaria para que ocurra la secrecion testicular de testosterona, de
manera que un pulso de LH es seguido de una elevacion del andrégeno, que se
mantiene detectable por mas tiempo (Stocco, 1999).

En este experimento pudimos observar que solo el estimulo con las secreciones
de la fase periovulatoria promovio el aumento en la concentracion de LH y de
testosterona. La mayor concentracion de LH la detectamos 30 minutos después del
estimulo, mismo que fue seguido de la elevacion en la concentracién de testosterona a
los 60 y 120 minutos. Aunque el olor de la fase menstrual provoco6 un pequefio aumento
en la gonadotropina, no se reflejé6 en un incremento de testosterona, por lo que este
efecto discreto de la LH no fue lo suficientemente fuerte como para promover una
mayor liberacion de la hormona testicular, como la observada para el caso del estimulo
con secreciones de la fase periovulatoria. EI hecho de haber encontrado una respuesta
similar entre el control con salina y el estimulo con secrecion menstrual, nos lleva a
sugerir que el olor de ésta ultima no provoca ninguna respuesta endocrina de relevancia

reproductiva para el macho.
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Por otra parte, dos minutos de estimulacion intermitente, fueron suficientes para
observar efectos endocrinos en Macaca arctoides. Este tiempo de estimulo fue mas o
menos cercano a lo que se observa comunmente en los grupos. Ademas, el macaco
cola de mufién no olfatea de manera constante la region perineal de las hembras; mas
bien alterna entre exploracién tactil y visual. Por ello en este trabajo decidimos estimular
al macho sélo durante dos minutos y alternar dos segundos de olor por ocho de
descanso. Nuestros resultados contrastan con lo descrito por otros autores, que han
mantenido el olor de manera constante por mucho méas tiempo. Por ejemplo, Mora y
colaboradores (1990), encontraron que la testosterona disminuy6 al exponer a machos
de mono rhesus (Macaca mulatta) a secreciones vaginales y orina de hembras
receptivas de manera constante durante una hora.

Una explicacién a tales diferencias podria ser que la exposicién constante a un
olor puede inducir habituacion (o inhibicidn), es decir, ante una estimulacién sostenida
de un mismo olor, llega un momento en que ya no hay respuesta por parte de la célula
receptora (Mertl, 1975; Brown, 1997). Por ejemplo, en el ratbn macho ocurre la
liberacién de LH a la circulacién con la sola presencia de la hembra o después de la
estimulacion con su orina. Sin embargo, presentaciones sucesivas de la misma hembra
o de la orina promueven la disminucion gradual de la respuesta hormonal, mientras que
la exposicion a una hembra diferente o al cambiar la orina, provoca que nuevamente
aparezcan pulsos de LH (Coquelin y Bronson, 1979).

Es probable que un mecanismo similar de habituacion haya ocurrido en el trabajo
de Mora y col., (1990). De manera similar, Monti-Bloch y col., (1998) reportaron también
una disminucion en la concentracion de testosterona y de la pulsatilidad de LH, al
exponer a hombres voluntarios a diferentes dosis de una feromona sintética cada diez
minutos y durante seis horas. Por otra parte, Monti-Bloch y Grosser (1991), llevaron a
cabo un estudio en el que tanto a hombres como a mujeres se les sometié a
estimulacién del érgano vomeronasal, por medio de la liberacibn de pulsos de
feromonas sintéticas para asi registrar la actividad eléctrica de las neuronas de dicho
organo. Los autores registraron la actividad eléctrica de las células con solo
proporcionar pulsos desde 300 mseg a un seg de duracion, mientras que diez seg

continuos de estimulacion provocaron una respuesta de habituacion.
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En términos biologicos, seria mas relevante encontrar que un estimulo
proveniente de una hembra receptiva provocara un aumento en la concentracion de
testosterona pues es un andrégeno que se utiliza en diversas funciones masculinas
conductuales y fisiologicas vinculadas a la reproduccion, como por ejemplo la
espermatogénesis. Ademas, en la mayoria de los estudios que se han llevado a cabo
en otros mamiferos, los olores provenientes de las hembras generalmente inducen una
elevacion de testosterona (Sandford y col., 1974; Gonzalez y col., 1988). Por lo tanto,
es dificil precisar qué funcion tendria que ante un olor, la respuesta de dicho andrégeno
fuera negativa, salvo que se tratara de algun olor aversivo que provocara una reaccion
de estrés. La disminucion en la secrecion de testosterona puede ocurrir por tres
mecanismos principalmente: una aceleracion en la degradacion de la hormona o por un
aumento en la globulina transportadora; una inhibicién directa de la esteroidogénesis en
el testiculo, o por una inhibicion de la esteroidogénesis dependiente de la LH y por lo
tanto de la GnRH (Cicero, 1980). Sin embargo, ninguno de estos mecanismos ha sido
estudiado.

Otras importantes diferencias entre el presente trabajo y el realizado por Mora y
col.,, (1990) con Macaca mulatta son, en primer lugar, que utilizaron muestras de
secreciones vaginales que se habian almacenado bajo congelacién y en este trabajo se
utilizaron muestras recién tomadas. En segundo lugar, en el estudio citado sélo se
utilizaron dos machos y en el presente trabajo se utilizaron 7 (con diferente rango
social). Podria ser también que las respuestas difiieran puesto que se trata de
diferentes especies y aunque el mono rhesus pertenece al género Macaca, posee
algunas caracteristicas que no estan presentes en el arctoides. De las caracteristicas
mas distintivas se pueden mencionar la falta de estacionalidad reproductiva en
arctoides, el que las hembras no desarrollan hinchazén sexual de la region de los
genitales y algunos otros aspectos de la conducta socio-sexual (Fooden, 1990; De
Waal, 1989).

Por otra parte, es un tema aun controvertido si la testosterona promueve la
conducta sexual en los machos de los primates. En principio, Nieuwenhuijsen y col.,
(1987) estudiaron durante 28 meses un grupo grande de macacos cola de mufion que

vivian en condiciones de cautiverio exterior. Durante este tiempo obtuvieron las
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concentraciones de testosterona de los machos y los rangos de dominancia, sin
encontrar una correlacion positiva entre ambos pardmetros. Ademas, midieron la
testosterona inmediatamente y 24 horas después de atrapar a los monos, sin encontrar
alguna diferencia. En este trabajo se decidi6 llevar a cabo los experimentos 24 horas
después de haber aislado a los monos del grupo, debido a que los animales no estaban
acostumbrados a ser manipulados y para evitar algin sesgo causado por un posible
caso de estrés en los animales. Aunque en el estudio de Nieuwenhuijsen y col., (1987)
no midieron la concentracion de cortisol, en este trabajo consideramos importante
hacerlo, pues generalmente resulta una buena medicion del grado de estrés de los
individuos (Crockett y col., 2000). Al respecto, se ha descrito que factores como el
Factor Liberador de Corticotropina, involucrado en la respuesta al estrés, al ser
administrado directamente en el cerebro, provoca la inhibicion en la sintesis de
testosterona (Lee y col., 2002); en este sentido, es Gtil la medicion de esa hormona para
descartar un efecto de estrés.

En otro trabajo con Macaca arctoides, Goldfoot y col., (1975) cuantificaron la
concentracion de testosterona antes y después de someter a los animales a tres horas
de experimento en pareja, pero no encontraron cambios en la concentracion de
testosterona ni en la frecuencia de eyaculaciones multiples -caracteristica de esta
especie-. Sin embargo, si detectaron una disminuciéon de la misma al final del
experimento, independientemente de si los machos habian presentado o no conductas
sexuales. Estos autores argumentaron que el estrés pudo haber influido en el
decremento de la testosterona, pero tampoco midieron cortisol, por lo que sus
resultados no son concluyentes.

De manera similar Phoenix y col., (1977) realizaron experimentos de parejas
aisladas de monos rhesus y compararon las concentraciones de cortisol, testosterona y
LH en los machos, antes y después de que copularan. Aunque encontraron un pequefio
aumento en el cortisol después de la copula, las otras hormonas no cambiaron.

En conjunto, los resultados antes descritos no apoyan la idea de que la
testosterona regule por completo la expresion de la conducta sexual en los machos de
primates del Viejo Mundo, es decir, no se ha encontrado una relacion entre la

frecuencia y la capacidad de despliegue de montas copulatorias y la concentracién del
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androgeno. Al respecto, Wallen (2001) propuso una interesante hipétesis sobre la
funcion de la testosterona en los machos: que esta hormona participa en la motivacion
sexual.

Se han llevado a cabo algunas manipulaciones experimentales que permiten
confirmar la relacion entre la testosterona y la motivacion sexual. Por ejemplo, se sabe
que en Macaca fascicularis, la administracion de un antagonista de testosterona a
machos intactos y castrados tratados con testosterona, disminuye la motivacion sexual
(medida como frecuencia de intentos de monta y acercamiento a las hembras) (Zumpe
y col., 1996). Cuando a los machos castrados o con el antagonista, se les administra
testosterona, comienzan a presentar conductas de motivacién sexual ante la presencia
de las hembras (Michael y Wilson, 1974). Este hallazgo puede significar que hay un
sistema andrégeno-dependiente que regula la motivacion sexual.

De los resultados de esta tesis se puede decir que, el incremento en
testosterona, con respecto de un control neutro, sugiere que este andrégeno podria
preparar al macho, ante la presencia de hembras receptivas, para aproximarse y
copular. Se sabe que la testosterona ejerce efectos rapidos, con latencias de 10-15
min., entre ellos la apertura rapida de canales de calcio en tejidos como los miocitos
cardiacos y las células de Sértoli (James y Nyby, 2002). Ademas, promueve efectos
rapidos sobre la excitabilidad neuronal en algunas regiones cerebrales importantes para
la reproduccion como el area predptica e hipotalamica anterior, el hipocampo, entre
otras (James y Nyby, 2002).

Aunque este efecto de promover la motivacion sexual es un evento que no
necesariamente requiere de la experiencia previa del animal, es evidente que no
podemos descartar un efecto de aprendizaje, es decir, que durante su desarrollo, los
machos aprendan a reconocer por el olor y por otras vias como la conducta, el estado
reproductivo de las hembras. Este aprendizaje podria quedar dentro de la memoria del
individuo, permitiendo que encontraramos respuestas endocrinas, aun con el animal
anestesiado. Ademas, puede que se trate de una repuesta innata, como el efecto
observado en otros mamiferos por las feromonas promotoras. Para poder asegurar lo
anterior habria que llevar a cabo el mismo experimento, pero con machos que no hayan

estado en contacto con hembras que han empezado a tener ciclos reproductivos.
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En primates se han llevado a cabo muy pocos estudios que muestren que las
sefales olfatorias puedan activar un circuito neural, comun con otros mamiferos,
involucrado en la regulacion social del apareamiento. Trabajos realizados en Macaca
fascicularis y en Macaca nemestrina revelaron conexiones neurales del bulbo olfatorio
principal con la corteza primaria olfatoria; esta corteza incluye areas como el nucleo
medial de la amigdala, que posee amplias proyecciones al talamo y al hipotadlamo
(Carmichael y col., 1994). Dentro del hipotalamo, el area predptica esta involucrada en
la expresion de la conducta sexual de roedores (Perachio y col., 1979), en marmosetas
(Ferris y col., 2001) y en el mono rhesus (Oomura y col., 1983). Por medio de
resonancia magnética nuclear, se ha mostrado que hay actividad en el area preoptica y
el hipotdlamo anterior de machos, después de ser expuestos al olor de las secreciones
vaginales de hembras en la fase ovulatoria, pero no de hembras ovariectomizadas
(Ferris y col., 2001).

La ruta neural para el procesamiento de un olor se ha podido estudiar mas
detalladamente en especies pequefias como los roedores (Halpern y Martinez-Marcos,
2003); por ejemplo, cuando el macho de una rata olfatea un olor de una hembra, la
informacion es percibida en primera instancia por el bulbo olfatorio accesorio, el cual
lleva la informacién a otras regiones directamente involucradas con la liberacién de
GnRH y por lo tanto de hormonas gonadales (Wirsig-Wiechmann y Wiechmann, 2001).

Los resultados obtenidos en este experimento no nos permiten asegurar que el
efecto inducido por las secreciones vaginales siga una ruta neural similar a la que se ha
descrito en los roedores, pero el hecho de que hayamos observado dos respuestas, una
de explorar con mayor frecuencia a las hembras y otra de aumentar la concentracion de
testosterona, nos lleva a sugerir un efecto motivacional. Ademas, el que estas
respuestas se observaran con mayor intensidad con secreciones de la fase
periovulatoria, sugiere también que podria ser un evento cognitivo moldeado por la
experiencia sexual.

En apoyo a la idea de una respuesta motivacional, contamos con la evidencia de
gue el macho de mas bajo rango, ante la exposicion de las secreciones vaginales, fue el
gue emitid la menor frecuencia de conductas sexuales. Esto ocurre por la supresion

social que ejercen los machos de mas alto rango, que no permiten a los de menor rango
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acercarse a las hembras. Por otra parte, al quitar el efecto social y experimentar con el
macho anestesiado, éste respondié con un incremento muy marcado de testosterona
los 60 min. Contrariamente, la exposicidbn a solucién salina o secreciones en fase
menstrual provoco la disminucion gradual en la concentracion del andrégeno hasta los
120 min. Un efecto similar se ha reportado para otras especies de primates. En un
estudio llevado a cabo por Sapolsky (1993) con papiones en libertad, se observo que al
anestesiar con dardos a los machos, los de rango dominante presentaron un pico de
testosterona a los 30 min., seguido de una disminucién gradual al valor basal. Por el
contrario, los machos subordinados mostraron una marcada disminuciéon en la
concentracion de la hormona a partir de los primeros 30 min. En nuestros resultados,
esto mismo pudo ocurrir en el macho subordinado, efecto que se vio revertido con el
olor de la fase periovulatoria.

En este trabajo, se observé una tendencia al aumento en la concentracion de
cortisol, cuando los machos se expusieron a la solucion salina o a las secreciones de la
fase de menstruacion. Por el contrario, en el caso de las secreciones de la fase
periovulatoria se encontr6 una tendencia a disminuir, hecho que, aunque no
significativo, se correlaciona negativamente con la concentracidon de testosterona
encontrada.

La concentracion de cortisol fue menor a los 30 y 60 minutos después de la
exposicién a olores de en la fase receptiva. Dichos valores regresaron a los basales,
transcurridos 120 minutos. Por lo tanto a pesar de no haberse encontrado significancia
estadistica, estos resultados sugieren que las secreciones de la fase periovualtoria
generan informacion quimica que podria contrarrestar los efectos del estrés,

provocados por las manipulaciones experimentales.
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DISCUSION GENERAL

Los hallazgos de ambos experimentos nos permiten apoyar la hipétesis de que los
olores de las secreciones vaginales producidas en la fase periovulatoria, provocan en
los machos un aumento en la respuesta conductual sexual (aunque no en las copulas) y
un aumento en la concentracion de testosterona. Ambos resultados apoyarian también
la suposicion de que las secreciones vaginales en Macaca arctoides pueden tener un
efecto similar a feromonas.

De estos resultados se puede sugerir que los olores genitales de las hembras
favorecen en los machos la motivacion a explorar a las hembras y asi poder reconocer
el momento mé&s propicio para iniciar un vinculo sexual o una cépula. Esto a su vez,
también sugiere que las secreciones vaginales pueden contener algin componente
especifico o una mezcla, que es capaz de modular la fisiologia y la conducta de manera
tal que motive al macho para enfrentarse a los riesgos que implica acercarse a una
hembra, por ejemplo: posibles competencias o el hostigamiento de otros individuos. En
ratones, se ha mostrado que la presencia de una hembra receptiva estimula la
espermatogénesis en machos dominantes (Koyama y Kamimura, 2000). En el 1émur
raton, cuando inicia la estacion reproductiva, la exposicion de los machos a la orina de
las hembras promueve el aumento de testosterona y el incremento en el tamafio
testicular (Schilling, 1995). Con los datos obtenidos en este trabajo no es posible
asegurar si el aumento en la testosterona promueve la espermatogénesis, pero es
posible que tenga que ver con la motivacion para explorar los genitales de las hembras,
como se ha descrito en el hamster (Fiber y Swann, 1996).

Por otra parte, el sélo estimulo del hisopo con las secreciones vaginales no fue
suficiente para desencadenar una copula. Una interpretacion a este hallazgo es que las
demas hembras del grupo no estaban sincronizadas con la donadora y por lo tanto era
facil que el macho rapidamente perdiera el interés, aunado a la mezcla de olores del
grupo. Otra opcion que ya se discutid, es que en la vida social de los individuos la
estimulacién mdltiple y la interaccién con las hembras suelen reforzar la estimulacion

olfatoria para adquirir un completo esquema del estatus reproductivo de las hembras.
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De acuerdo a la definicion una feromona, se trata de un semioquimico que al ser
secretado por un un individuo, desencadena un cambio conductual, que generalmente
se acompafa de un efecto endocrino (Halpern y Martinez-Marcos, 2003; Rodriguez,
2004). Los resultados de esta tesis indican que las secreciones vaginales de la fase
periovulatoria no promovieron copulas, pero si una respuesta conductual de exploracion
de genitales a las hembras (ver figura 13).

De acuerdo a Singer (1991) un olor que so6lo desencadena una reaccion de
investigacion no puede ser considerado una feromona, s6lo como una clase de
estimulos o atrayentes socio-sexuales, pues se trata generalmente de respuestas
percibidas y procesadas por el sistema olfatorio principal y no por el sistema
vomeronasal. Este mismo autor ha realizado experimentos en hamster, en los que
muestra que la afrodisina, una feromona presente en las secreciones vaginales,
estimula inmediatamente la cOpula en el macho, aun cuando se someta no a una
hembra, sino a un macho anestesiado con la feromona untada. Asimismo se ha visto
gue cuando el 6rgano vomeronasal es removido, el macho no es capaz de reconocer el
compuesto. Seria dificil encontrar una respuesta tan especifica como la del hamster, en
los primates del Viejo Mundo, pues por la mdultiple combinacion de sefiales y la
organizacién social de los grupos, es dificil poder delimitar el efecto de un solo estimulo.
Hasta el momento no se ha podido disefiar un procedimiento experimental, que permita,
de manera aislada, analizar el efecto conductual de las secreciones vaginales en la
especie en estudio.

Contrario a lo que Singer (1991) plantea, muchas de las respuestas a feromonas
gue se han documentado en otros mamiferos, no dependen del érgano vomeronasal,
pero si del sistema principal. En los primates del Viejo Mundo, la controversia sobre el
uso y la importancia de las feromonas, es que no ha sido posible detectar con toda
claridad el 6rgano vomeronasal, ya que algunos autores han descrito sélo estructuras
vestigiales (Zhang y Webb, 2003). No obstante, muchas respuestas a feromonas, como
por ejemplo la respuesta endocrina que se observa en las ovejas, ante el estimulo del
olor de los machos, no es dependiente del vomeronasal (Signoret, 1991), sino del
sistema olfatorio principal. De la misma forma, la conducta de los gazapos de localizar

los pezones de la madre, guiada por feromonas maternas, es independiente de la
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presencia del 6rgano vomeronasal (Hudson y Distel, 1986), lo que nos lleva a pensar
que en los macacos la informacién también podria ser procesada por el sistema
olfatorio principal. Singer (1991) ademas argumenta que una feromona necesita un
receptor especifico a feromonas en el OVN. Sin embargo, como ya se describié en la
introduccién, se ha reportado la expresion de receptores del OVN a feromonas, en
epitelio olfatorio principal (Rodriguez, 2004).

Por otra parte, en este estudio, se encontré un efecto endocrino ante el olor de
las secreciones vaginales de la fase periovulatoria en machos anestesiados. Esto apoya
la idea de un efecto endocrino o promotor por feromonas, como se ha observado para
otras especies. Por ejemplo al exponer a una hembra de oveja al olor de la lana del
macho, hay una rapida induccion de la actividad ovarica, como consecuencia de
cambios inmediatos en la secrecion de gonadotropinas. Asi, unos minutos después de
la presencia del olor de un macho, se observa un pulso de LH en las hembras en
anestro (Signoret 1991). El olor de la orina de los machos de ratén, es capaz de
provocar en un grupo de hembras separadas de los machos, la sincronizacién de su
ciclos ovaricos y la aceleracion del estro (Whitten, 1959).

Como se observa en el modelo de la figura 13, el que se encontrara que los
machos anestesiados aumentaran la concentracion de LH y testosterona en respuesta
a los olores de la fase periovulatoria permite sugerir una posible accion feromonal, pues
la respuesta se observdé en los machos no conscientes y, ademas, sin cambios
significativos en la concentracion de cortisol, que pudieran indicar que solo se tratd de
una respuesta al estrés. El problema es que, para poder asegurar que se trata de un
efecto poco interferido por la experiencia, seria necesario repetir el experimento en
individuos jovenes privados de las hembras, lo que resulta muy dificil dadas las
condiciones en que se mantienen a los monos en la colonia.

Resulta muy ventajoso y benéfico para los individuos el que puedan modificar las
respuestas conductuales de acuerdo al aprendizaje y la experiencia, pues les evitaria
llevar a cabo acciones en las que su vida corriera riesgos. Por ello, probablemente el
efecto provocado por el olor de la muestra de la fase periovulatoria de las hembras
podria ser considerado como un efecto endocrino por feromonas que ha sido moldeado

por la experiencia de los monos.
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Finalmente, hay autores que resaltan la importancia de las ventajas adaptativas
que representa utilizar a las feromonas como un factor de comunicacion. En los
primates del Viejo Mundo, en los que se ha planteado que el olor no tiene ninguna
relevancia adaptativa, puede ser que el macho receptor de la feromona haya aprendido
a explotar una sefial que no tenia ninguna funcionalidad para él antes (como por
ejemplo las secreciones vaginales) y asi convertirse en una sefial de relevancia para
conseguir hembras receptivas (Wyatt, 2003). Siguiendo esta suposicién, el macho
obtendria beneficios al discriminar entre aquellas hembras que estuvieran dispuestas a
aparearse y las que no lo estan. Retomando la hipotesis de la escasez de recursos en
el caso de Macaca arctoides y el que las hembras perdieran la hinchazén sexual, seria
posible pensar en que los machos utilizaran cualquier estimulo disponible para localizar
a las hembras receptivas; el mas l6gico y adecuado, por su habito socio-sexual de
inspeccionar constantemente a las hembras, seria el emplear los cambios dependientes

de hormonas que ocurren en las secreciones vaginales.
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Aprendizaje
Ambiente social

0"
‘Q
Aumento de Feromona "‘ Feromona i i
: i _ ==p INspeccion genital
LHy = promotora Esgguslal\tlgon liberadora gin cépu?as
Testosterona (Endocrino) (Conductual)

Percepcién de un olor:
Secreciones vaginales

Figura 13. Modelo explicativo de la posible accion de las secreciones vaginales como una
feromona. Al percibirse un olor, es procesado por el sistema nervioso central (SNC). Los
resultados de este trabajo muestran que las secreciones vaginales de la fase periovulatoria
promovieron, por un lado, la conducta de exploracion sexual de las hembras, y por otro, el
aumento de la concentracién de LH y testosterona. Con ello podemos asumir que dichos
componentes de las hembras pueden ser consideradas como feromonas. Una explicacién de
que no encontraramos cépulas es que en los primates, hay una fuerte influencia de los factores
ambientales, como por ejemplo, las presiones sociales de los individuos y por el aprendizaje. La
linea punteada indica que el efecto endocrino se ve menos influido por dichos factores, en
comparacion al efecto conductual, en el que siempre estuvieron presentes todos los individuos
de los diferentes rangos de dominancia.

73



CONCLUSIONES

Los resultados de esta tesis muestran que:

1. El estimulo con las secreciones vaginales de hembras en la fase periovulatoria,
promovié en los machos una mayor frecuencia y duracién de las conductas de
exploracion de genitales y un aumento en la concentracion de LH y de

testosterona.

2. Dado lo anterior, las secreciones vaginales pueden considerarse como una sefial

similar a feromonas hacia el macho, indicativa de la condicion de receptividad.
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APENDICE

87



Esquema del diseiio experimental del experimento 2.

“
£ &
1. Anestesiamos al mono, se tomd
la muestra basal de suero, y

preparamos el tubo con las
secreciones vaginales.

2. Expusimos al macho al olor de
las secreciones vaginales. El tubo
con los hisopos estaba conectado
a una toma de aire.

3. Acercamos el tubo pequefio a
los orificios nasales, utilizamos
un cono de papel para asegurar
que el olor penetrara
exclusivamente a la nariz.

4, Transcurridos los 2 min. de
estimulo, retiramos el tubo vy
continuamos con la toma de suero.
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