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Resumen

El Ateles geoffroyi es una especie nativa de México, cuyo estudio en el ambito
cronobiolégico ha sido escasamente desarrollado. En el presente trabajo se
estudié el ritmo de reposo-actividad de cuatro individuos en condiciones
seminaturales, utilizando actimetria, una técnica no invasiva que permite
registrar actividad motriz de forma ininterrumpida por largos periodos de
tiempo. Asi, se analiz6 la manera en que dicho ritmo se ve afectado por el
cambio de habitat, el estado gestante, el cambio en el horario en que se

proporciona alimento y su relacién con diversos factores astronomicos.

Se encontrd, que el A. geoffroyi adecua su ritmo de reposo-actividad en funcién
de las condiciones del habitat y de los recursos disponibles. En cuanto al
estado gestante, los resultados indican que, con excepcion de la hora de inicio
de actividad, la madre no presenta alteraciones importantes en el ritmo de
reposo-actividad luego de ocurrido el parto. Ademas se encontré que bajo las
condiciones en que se llevo a cabo el estudio, la alimentacion programada no
representa un factor determinante para dicho ritmo. Por otra parte, se confirma
la influencia de los factores astronomicos sobre el ritmo de reposo-actividad, y
por ultimo, se analizan las diferencias entre individuos y se discute el papel que

juegan las interacciones sociales sobre dicho ritmo.



1. Introduccién

De acuerdo con la SEMARNAT (2008), México esta entre los paises con mayor
diversidad biolégica en el mundo, ademas ocupa uno de los primeros lugares
en cuanto a diversidad de mamiferos, con 525 especies nativas (Ceballos et
al., 2005). Dentro de este grupo se encuentra el mono arafia (Ateles geoffroyi),
cuyo estudio se ha dado principalmente en ambitos como el ecoldgico y el
etoldgico, siendo la cronobiologia de la especie ignorada hasta hace pocos

anos.

Los estudios de cronobiologia en primates, proporcionan informacion
importante sobre los patrones de reposo-actividad, sueio, patrones temporales

de reproduccion, procesos termoregulatorios y sobre la secrecion de hormonas.

1.1. El Mono arafa
1.1.1. Clasificacion taxondmica

El mono arafia (A. geoffroyi) pertenece al Orden Primate y al Suborden
Haplorrhini, cuyos miembros se caracterizan por la carencia de una membrana
alrededor de la narinas, asi mismo forma parte del Infraorden Simiiformes y del
Parvorden Platyrrhini, en donde se ubica a todos los primates del continente
americano; por sus habitos arboreos y sus miembros largos y prensiles ha sido

agrupado en la Familia Atelidae (Perelman et al., 2011).

1.1.2. Morfologia

La morfologia del mono arafia le permite desplazarse a través de las copas de
los arboles, lugar de donde obtiene alimento, por lo que su esqueleto flexible
esta diseflado para la braquiacion (Figura 1) (Rosenberger et al. 2008). Su

cuerpo es de apariencia esbelta con miembros largos y delgados, los pulgares



de las manos estdn ausentes, su cola es larga, prensil, con dermatoglifos y

funciona como una quinta extremidad (van Roosmalen y Klein, 1988).

Con base en su tamafio corporal no se reconoce dimorfismo sexual (Ford y
Davis, 1992), aunque las hembras se distinguen facilmente de los machos
debido a que presentan hipertrofia en el clitoris, el cual es mas largo que el

pene de los machos (Wislocki, 1936).

Es una de las especies mas grandes del nuevo mundo, mide entre 34y 52 cm

(Yarto, 1992) y pesa entre 7.3 y 9.4 kg (Smith y Jungers, 1997).

Figura 1. Esqueleto de Ateles (Encyclopedia Britannica, 1983).

1.1.3. Distribucion geografica

Al igual que la mayoria de los primates neotropicales, es posible que A.
geoffroyi sea originario del sur de la cuenca Amazoénica (Kinzey, 1997). Existe
evidencia molecular que sugiere que Ateles se origind hace 5 millones de afios
y desde entonces se ha dispersado alrededor de hébitats neotropicales (Porter

et. al., 1997). Es asi que puede ser encontrado desde la peninsula de Yucatan



y las regiones costeras del estado de Veracruz en México hasta el norte de
Bolivia, y desde las costas del Pacifico en Ecuador hasta el noreste de

Sudamérica en Guayana y Surinam (Rowe, 1996).

1.1.4. Dieta y habitos alimenticios

Su dieta esta compuesta principalmente por frutos maduros y se complementa
con otras partes de plantas como hojas jévenes, flores, semillas y raices
aéreas, las especies que consumen varian dependiendo de la regién
(Chapman, 1987). Se les ha visto también comiendo hongos e insectos, asi

como lamiendo suelos salinos (Suarez 2006).

El A. geoffroyi depende principalmente de frutas ricas en carbohidratos y
lipidos de facil digestidn, las cuales se encuentran en las copas de arboles
ampliamente distribuidos en parches. Asi, los monos se mueven répida y
eficientemente a través de estos parches consumiendo grandes cantidades de
alimento, sin dedicar mucho tiempo al proceso de predigestion (Di Fiore et al.
2008). Usualmente enfocan su esfuerzo de busqueda en pocas “plantas clave”
cada mes y la diversidad de especies consumidas varia dependiendo los ciclos

fenolégicos de cada especie (Di Fiore, 2004).

Los habitos alimenticios del mono arafia varian en el transcurso del dia,
tipicamente tiene 2 picos de consumo de frutas, uno en la mafiana y otro en la
tarde (Castellanos y Chain, 1996). Chapman y Capman (1991) reportaron que
el consumo de hojas tiende a elevarse al final del dia y argumentaron que el
mono arafia opta por el consumo de hojas (la fuente principal de proteinas) en
este horario para tomar ventaja del largo y obligado periodo de descanso
nocturno. Ademas de que esta estrategia podria ayudar a reducir los costos
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energéticos ocasionados por el transporte de hojas en el intestino durante los
vigjes diurnos.

1.1.5. Ecologia y organizacion social

La dieta frugivora del mono arafia juega un importante papel en la dispersion
de semillas (Chapman, 1995), su capacidad para tragar frutas con semillas
grandes y ricas en grasa, facilita la dispersion de varias especies vegetales que

de otra forma dificilmente podrian hacerlo (Dew, 2005).

Se dice que la presién por depredacién en Atelinos es muy baja (Terborgh,
1983), lo que, para el caso del mono arafia, se atribuye a su sistema social de
fusion-fision, el cual reduce el riesgo generado por desplazarse en grandes
grupos (Symington, 1987). A pesar de esto, se ha reportado al puma (Felis
concolorK) y al jaguar (Panthera oncak) como depredadores de A. geoffroy

(Matsuda y I1zawa, 2008).

La organizacion social del mono arafia esta ligada fuertemente a su dieta y
estrategias de forrajeo. Esta especie tiende a viajar y alimentarse en pequefios
grupos que comprenden un flexible subconjunto de los miembros de la
comunidad (Shimooka, 2003). Este patron, conocido como fusion-fision, es
tipicamente interpretado como una adaptacion que permite a la especie
enfocarse en recursos de alta calidad que se encuentran escasamente
distribuidos en parches, particularmente frutas maduras (Di Fiore y Campbell,
2007). Algunos estudios han demostrado que el tamafio de los grupos de
forrajeo se correlaciona positivamente con el tamafio del habitat y con la
disponibilidad de frutas maduras (Symington, 1987, 1988; Chapman et al.,

1995).



1.1.6. Reproduccién

En cautiverio, el A. geoffroyi llega a vivir hasta 27 afos, los machos alcanzan la
madurez sexual a los 5 afios y las hembras entre los 4 y 5 afios (Rowe, 1996).
Por lo general las hembras dan a luz su primera cria entre los 7 y 8 afios y el
periodo de cria a cria varia entre 32 y 50 meses (Figura 2)(Chapman y
Chapman, 1990). El ciclo menstrual dura entre 20 y 24 dias (Campbell et al.,
2001). Hernandez-Lopez et al. (2002) sugieren que existe una estacionalidad
en la calidad del esperma de los machos, variando de acuerdo a la temporada
y disponibilidad de alimento. Las copulas son generalmente iniciadas por las
hembras y no se ha descrito algun tipo de ritual precopulatorio. La gestacion
dura entre 7 y 7.5 meses mientras que el periodo de lactancia varia entre 12 y
20 meses (Eisenberg, 1973). La falta de reportes acerca del parto en
A.geoffroyi sugiere que éste toma lugar durante la noche. Como la mayoria de

los antropoides, el mono arafia da a luz una cria a la vez, aunque la gestacion

de gemelos es también posible (Link et al. 2006).

4’ k FE -
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Figura 2. Hembra de Ateles geoffroyi con su cria en la Estacion Primatoldgica de la Universidad
Veracruzana.



1.2. Ritmos bioldgicos

La relevancia de medir el tiempo se ha constituido como una adaptacion en los
organismos para anticiparse a los diferentes eventos que ocurren de manera
regular en el ambiente asi como para regular procesos fisiolégicos (Mercado-
Lopéz y Diaz-Mufioz, 2011). La recurrencia de cualquier evento dentro de un
sistema bioldgico en intervalos mas o menos regulares puede ser considerado
como un ritmo biolégico (Kalmus, 1935). En todos los seres vivos las funciones
fisiologicas, bioquimicas y conductuales ocurren de forma periddica, las 24
horas que le lleva al planeta girar sobre su propio eje han condicionado la
aparicion de un conjunto de ritmos biolégicos conocidos como ritmos
circadianos. Existen también, aunque menos estudiados, ritmos estacionales y

anuales, asi como otros con periodo menor a 24 horas (Golombek, 2002).

El medio ambiente se caracteriza por presentar periodicidades que derivan de
los movimientos de la tierra y la luna con respecto al sol. Desde sus origenes la
vida ha tenido que hacer frente a estos pronunciados ciclos, tanto diarios como
anuales, de luz y temperatura. El resultado ha sido la presencia de ritmos
temporales innatos que permiten a los organismos llevar a cabo sus funciones
metabdlicas y conductuales durante el momento mas adecuado dentro del ciclo
de cambios ambientales externos (Pittendrigh, 1981). Es asi que los ritmos
circadianos han evolucionado para adaptar a los organismos a eventos
temporalmente recurrentes en el ambiente (Reppert y Weaver, 2001), aunque
se sabe que dichos ritmos son generados de manera enddgena, la periodicidad
en el ambiente opera en ellos como agente sincronizador. Estos factores
ambientales capaces de sincronizar una ritmicidad circadiana han sido

denominados Zetgeibers (Archoff, 1960). Un Zetgeiber describe un ciclo



ambiental periédico capaz de afectar la fase y el periodo de un reloj biol6gico
(Griffiths, 1986). El término fase se refiere a un estado espontdneo en una
oscilacion, la fase del reloj biolégico en sincronizacién con una sefal externa
define el inicio de cierto evento dentro del ciclo externo (Daan et al. 2002). El
periodo es el tiempo que transcurre para que una oscilaciéon describa un ciclo
completo (Ardura et al. 1994). Un zetgeiber puede ser representado por A)
una sefal corta que ocurre aproximadamente cada 24 horas como la
disponibilidad de alimento o sefales sociales, B) un factor que cambia
continuamente como el curso diario de la temperatura o la humedad, o C) un
factor que alterne condiciones estables de manera regular como el ciclo diario

de luz y oscuridad (Aschoff, 1960).

Los ritmos circadianos son funcionalmente adaptativos en la medida en que
son capaces de medir el tiempo biolégico. Los organismos ademas de medir el
tiempo con base en cambios ambientales, son también capaces de medirlo en
ausencia de dichas sefales, lo cual es una capacidad distintiva de los relojes
biolégicos, estos se definen como un sistema celular capaz de generar un
orden temporal en el funcionamiento del organismo (Aschoff, 1981). Es sabido
gue los ritmos circadianos pueden ser generados dentro de células
independientes mediante circuitos de transcripcidon-translacion autorregulatorios

(Reppert y Weaver, 2001).

El periodo de todos los relojes bioldgicos es marcadamente estable, incluso
dentro de un amplio rango de variables ambientales. Esta homeostasis general
contribuye a mantener la relacion entre el ritmo y el ciclo externo. El éxito de los
relojes biolégicos en proveer un marco temporal estable, es contingente para

el mantenimiento de una velocidad angular constante en la prevalencia de cada
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fase del ciclo, para lo cual, la secuencia de eventos dentro del ritmo bilégico y
los eventos externos, deben ocurrir a intervalos de tiempo semejantes

(Pittendrigh, 1981).

Se sabe que los ritmos biolégicos son endégenos debido a que en condiciones
de aislamiento total a sefiales ambientales temporales, la ritmicidad persiste,
aungue con una ligera variacion en el valor del periodo de la oscilacion, lo cual
indica que los ritmos no dependen de los fendmenos ambientales, reflejando
asi un proceso interno del organismo. Esta capacidad de los organismos para
mantener su ritmicidad circadiana, aun en ausencia de sefiales ambientales
periddicas, es conocida como oscilacién en corrimiento libre (Salazar-Juarez et

al. 2006).

En mamiferos, el sistema encargado de regular los ritmos circadianos se
encuentra en el ndcleo supraquiasmatico (NSQ) (Moore y Silver, 1998). La
sefales foticas del ciclo diario de luz-oscuridad llegan al NSQ a través del
tracto retinohipotalamico. Las sefiales mandadas por el NSQ permiten al
cerebro asegurar que el cuerpo entero permanezca sincronizado y mantenga

Su organizacion circadiana (LeSauter y Silver, 1999).

El NSQ es una estructura bilateral que se localiza en la porcién ventral del
hipotalamo anterior, ventrolateral al receso éptico del tercer ventriculo y dorsal
al quiasma optico. Las neuronas del NSQ expresan diversas sustancias
neuroactivas que se distribuyen en dos poblaciones neuronales: una
dorsomedial que se caracteriza por la presencia de vasopresina, y una
ventrolateral caracterizada por la presencia del péptido intestinal vasoactivo

(Klein et al. 1991).
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Las neuronas del NSQ sincronizan su actividad con el ciclo dia-noche. La
cantidad de luz ambiental es detectada en la retina por fotorreceptores
circadianos, que son un tipo especial de célula ganglionar que posee el
fotopigmento melanopsina y un campo receptivo visual muy amplio y codifica la
cantidad de luz (Rollag et al., 2003). Los axones de estas células ganglionares
forman el tracto retino—hipotalamico que llega a la porcién ventrolateral del
NSQ, estos axones liberan un aminoécido excitador y el péptido hipdfisiario
activador de la denilato ciclasa (Hannibal 2002). Algunas colaterales del tracto
retino-hipotalamico proyectan bilateralmente a una region del cuerpo
geniculado lateral del talamo, llamada hojuela intergeniculada y a partir de esta
se origina otra aferente del NSQ denominada tracto geniculo-hipotalamico.
Otras aferencias al supraquiasméatico se originan del complejo del rafe y el
nucleo paraventricular del tdlamo. Tanto la hojuela intergeniculada como el
nucleo del rafe proyectan a la region ventrolateral del NSQ con fibras que
contienen respectivamente el neuropéptido-Y y serotonina. Estas aferentes
participan en ajustar el inicio de la actividad de los ritmos circadianos con el

inicio de la obscuridad (Aguilar-Roblero, et al. 2004).

El ritmo circadiano de la actividad de las neuronas del NSQ es consecuencia
de la oscilacibn de un conjunto de genes reloj que forman asas de
retroalimentacion transcripcion-traduccion. Los productos dimerizados de los
genes clock y bmal-1 funcionan como factores de transcripcién que se unen al
elemento E-Box en los promotores de los genes perl, per2, cryl, cry2. Las
proteinas producto de los genes per y cry forman heterodimeros que son
fosforilados por las quinasas de caseina ® y ¢. Los dimeros fosforilados son

mas estables que los monémeros o que los dimeros no fosforilados, y ademas
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pueden ser traslocados al ndcleo donde inhiben su propia transcripcion al
desplazar el complejo CLOCK/BMAL1 del E-box. El periodo de oscilacién
parece depender principalmente de la tasa de degradacion de las proteinas
reloj, dicha degradacion se relaciona en forma inversa con la formacién y
fosforilacion de los dimeros y su traslocacion hacia el nucleo (Leloup y

Goldbeter, 2003).

Ademas del NSQ, la glandula pineal interviene también en la regulacién de los
ritmos biolégicos, dicha glandula transmite informacion del fotoperiodo y los
ritmos circadianos del medioambiente a las diferentes glandulas endocrinas y a
diversas estructuras cerebrales. Esto ocurre a través de la modulacion
funcional tanto del eje hipotalamo-hipoéfisis como por efectos directos sobre
diversos 6rganos blanco, por lo que se dice que la pineal funciona como un
transductor neuroendocrino, en cuanto a que responde a impulsos nerviosos
con la sintesis y la secrecién de melatonina (Wutman, 1980). La informacién
sobre el ciclo de iluminacion ambiental es detectada por los fotorreceptores
circadianos y transmitida al NSQ para posteriormente pasar al nucleo
paraventricular del hipotdlamo, las neuronas de éste ultimo proyectan hacia las
células del asta lateral en los segmentos espinales cervicales de la médula,
estas neuronas forman las fibras preganglionares que inervan el ganglio

cervical, que a su vez proyecta hacia la pineal (Klein et al. 1991).

Ya que la melaténina tiene un potente efecto antigonadotropico, la regulacién
fotoperiddica de la actividad de la glandula pineal es de gran importancia en la
adaptacion del sujeto con su medio ambiente (Reiter, 1980). Ademas de la

regulaciéon por el NSQ, la glandula pineal también influye sobre el NSQ,
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formandose asi un circuito neuroendécrino entre ambas estructuras

(Dubokovich, 1988).
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2. Antecedentes: Estudios de ritmos biolégicos y patrones de actividad en
primates no humanos.

Se asume que los mamiferos existentes evolucionaron de un ancestro
insectivoro de habitos nocturnos a partir del cual se desarrolld
flogenéticamente la diurnalidad encontrada actualmente en gran numero de
mamiferos (Starck,1978), lo que es aceptado también para primates no
humanos (Martin, 1990), en cuyo caso existen diversos patrones de actividad,
en general, los prosimios son en su mayoria nocturnos y los antropoides
diurnos, existe también una variante caracterizada por presentar cantidades
significativas de actividad tanto en la fase oscura como en la de luz a lo largo
de las 24 horas, este cronoecotipo se denomina catemeralidad y ha sido
descrito para Aotus azarae (Wright, 1989) y Iémures del género Eulemur
(Tattersall y Sussman, 1975), estudios recientes han examinado la posibilidad
de que este fendbmeno se deba a factores como los ciclos de luz y
temperatura, asi como a la intensidad de luz nocturna (Curtis et al., 1999;

Donati et al., 1999; Rasmussen, 1999).

Esta diversidad en los patrones de actividad en primates no humanos, es una
adaptacion que responde a la estructura temporal del ambiente fisico y biético,
la cual esta restringida por el desarrollo de un sistema circadiano, que esta
involucrado en la regulacién de los fendmenos fisiol6gicos y conductuales que

ocurren a diario (Erkert, 2011).

Los sistemas circadianos presentes en primates no difieren de los descritos en
roedores. Experimentos de lesion en mono ardilla han mostrado que al igual
gue en roedores y muchos otros mamiferos, en primates, el principal

marcapasos encargado de la regulacién de los ritmos circadianos se localiza
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en los nucleos supraquiasmaticos (NSQ) (Albers et al. 1984), cuya localizacién
anatomica y apariencia se asemejan en gran medida con los sistemas descritos
en roedores nocturnos, las vias aferentes de la retina al tracto
retinohipotalamico también terminan en la porcion ventral del NSQ, ademas, la
hojuela intergeniculada, que también recibe impulsos nerviosos y se proyecta
hacia el NSQ mediante las fibras del tracto geniculohipotalamico, se describe
como un componente mucho mas grande del complejo geniculado que en
roedores, y las proyecciones aferentes parecen mas ampliamente distribuidas
(Costa et al. 1998). La expresion ritmica de los genes reloj (Bmall, Cry y Perl)
documentada en la glandula adrenal de Macaca mulatta indica que existe
similitud entre primates no humanos y roedores, y que dicha glandula podria

poseer un reloj circadiano intrinseco (Lemos et al., 2006).

Por otra parte, se ha demostrado que diversos factores ambientales tienen
influencia sobre los ritmos biolégicos de primates, por ejemplo, Melo et al.
(2010) reportan que la salida y puesta del sol, asi como la temperatura maxima
y la lluvia, tienen influencia sobre la actividad total del ritmo de reposo-actividad

del mono titi (Callithrix jacchus).

Por otra parte, Muioz-Delgado et al. (2004) encontraron que, diversos
parametros del ritmo de rsposo-actividad de A. geoffroyi, tales como duracion,
inicio, término y picos de actividad estan significativamente relacionados con
factores astrondmicos y meteorolégicos. Ademas encontré que la hora en que
se provee alimento se correlaciona con la hora en que se presenta el pico de
actividad matutino. Resultados similares, en cuanto a la sincronizacién por
disponibilidad de alimento en primates, han sido reportados por Sulzman et al.

(1977-a; 1977-b; 1978) en diversas ocasiones.
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En adicibn a esto, se sabe que no soOlo la presencia o ausencia de
determinadas seflales ambientales influye en los ritmos circadianos de
primates, sino que la intensidad con que estos factores se presentan juega
también un papel importante, Donati et al. (2001) encontraron que la
luminosidad de la luna es un factor determinante en la actividad motriz nocturna
en el Eulemur fulvus, siendo menor durante las noches de luna nueva, en las
que la luminosidad era menor a 10 lux, mientras que los valores de
luminosidad méaxima que se presentan durante las horas centrales de las
noches de luna llena, se asociaron con los valores mas altos de actividad. Otro
ejemplo de esto es descrito por Fernandez-Duque (2003) quien reporta que
Aotus azarai azarai presenta, en promedio, 5 horas de actividad durante el dia
y 4 horas durante la noche, la cantidad de actividad diurna se mantiene
constante a pesar de los cambios estacionales en el ambiente exdgeno; sin
embargo, la actividad nocturna se incrementa con la cantidad de luz lunar.
Aunado a esto, se encontré que la temperatura ambiental es un buen predictor
de la actividad, lo que indica una interaccion entre luminosidad y temperatura

gue influye en los patrones de actividad.

El enmascaramiento de los ritmos circadianos por la baja o alta luminosidad
ambiental parece ser mucho mas pronunciada en primates que en otros
grupos de mamiferos. Esto se relaciona, con el hecho de que, en general, los
primates se orientan principalmente de manera visual, la mayoria de ellos viven
en un mundo tridimensional, en el cual, una agudeza visual es esencial para la
deteccion de alimento, pareja, o posibles depredadores. Es por esto que la

vision reducida en ambientes con poca luminosidad podria ejercer un efecto
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inhibitorio sobre la locomocion, el tono y la actividad muscular de estos

animales, y a su vez, sobre el ritmo de la temperatura corporal (Erkert, 2008).

Ademas de la influencia de factores astrondmicos y meteoroldgicos, se ha
descrito que las interacciones sociales juegan también un papel importante en
los ritmos biologicos de primates, Erkert et al. (1986) encontraron, que en
Callithrix jacchus, las interacciones sociales de tipo acustico presentan un
efecto de enmascaramiento sobre el ritmo diario de reposo-actividad. Con
relacion también a la sincronizacién social, Yellin y Hauty (1971) realizaron un
estudio con Macaca mulatta, encontrando que individuos mantenidos aislados y
en ausencia de seflales ambientales regulares presentan un patron de
actividad disperso e irregular, mientras que individuos mantenidos en grupo
bajo las mismas condiciones, presentan un patrén de actividad regular. En esta
misma especie Rohles y Osbaldiston (1969) encontraron que existe una

sincronizacion social especificamente para la conducta de forrajeo.

Otro aspecto estudiado en cronobiologia de primates es la reproduccion. Se ha
encontrado, por ejemplo, la existencia de un ritmo circanual para la
reproduccién en Macaca mulatta (Michael y Bonsal, 1977) y el lémur naranja
(Microcebus murinos) (Petter-Rousseaux, 1975). EI mono arafia, aunque se
puede reproducir durante todo el afio, presenta ciclos estacionales en cuanto a
su actividad testicular. Investigaciones previas indican que durante la
temporada de secas, las hembras muestran una mayor concentracién de
estrogeno y los machos una mejor calidad en el semen, asi como niveles mas
altos de la hormona luteinizante sérica y testosterona, lo cual evidencia una
tendencia a la sincronizacion reproductiva para asegurar la fertilizacion (Cerda-

Molina et al. 2009).
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Desde otra perspectiva, los estudios de ritmos bioldgicos durante el estado
gestante en primates se han enfocado principalmente en describir la
fluctuacion de concentraciones hormonales tanto en la madre como en el
infante (Ducksay y Yellon, 1991), aunque se ha descrito también la ritmicidad
en la presién sanguinea, el ritmo cardiaco (Kenney et al., 2005), la ritmicidad en
contracciones uterinas (Ducksay y Yellon, 1991), la manera en que esta
determinado el momento de parto en relaciéon a los ritmo biolégicos y la manera
en que se transmiten dichos ritmos de la madre al infante (Longo y Yellon,
1988; Honnebier y Nathnielsz, 1994; Rawashdeh y Dubocivich 2009; Reppert,
et al. 1984). Cancelliere (2012) realizé un estudio con Mono aullador (Alouatta
palliata) para conocer las diferencias entre los patrones de actividad de
hembras con cria y hembras sin cria. La autora encontr6 que las hembras con
cria dedican mas tiempo a la basqueda de alimento y al descanso, y menos
tiempo a viajar en comparaciéon con las hembras sin cria, el estudio concluye
gue debido a las nuevas demandas energéticas, las hembras con crias optan

por una estrategia de consumo minimo de energia.

Los patrones de actividad se han estudiado también en funciéon de las
condiciones del habitat y la disponibilidad de recursos, por ejemplo, Gonzales-
Zamora et al. (2011), encontraron, en mono arafia, que el itinerario de
actividades varia dependiendo las condiciones atmosféricas, las condiciones

del habitat y la disponibilidad de alimento.

Ademds, en cautiverio se ha reportado que en monos del género
Semnopithecus (Little y Sommer, 2002), asi como en Gorilla gorilla y Pan
troglodytes (Ross et al., 2011), se presentan variaciones en la conducta luego

de ser trasladados a un habitat mas complejo. En ambos casos, dichas
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variaciones son atribuidas a la disponibilidad de nuevos recursos. Dentro de
este mismo ambito, Marin-Martin (2006) estudi6 las variaciones conductuales
y fisiolégicas de un grupo de Macaca mulatta causadas por el cambio de
habitat. La autora realizd su estudio en 3 bloques: justo antes del cambio de
habitat, inmediatamente después del cambio de habitat y 7 meses luego del
cambio de habitat. Se encontré que inmediatamente después del traslado, los
niveles de cortisol aumentaron significativamente, mientras que los niveles de
testosterona  disminuyeron. Con respecto a la conducta, se observaron
aumentos significativos en la frecuencia de aquellas conductas relacionadas
con auto-cuidado y exploraciéon del medio. Siete meses después del traslado se
registr6 una recuperacion de casi todos los indicadores fisiologicos
alcanzandose de nuevo, valores basales, mientras que el patrén de conducta
observado tras siete meses, cambi6 registrandose frecuencias mas altas de
conductas de afiliacion relacionadas posiblemente con la cohesién del grupo,
debido a las condiciones del nuevo habitat, el cual podria ser definido como

enriquecido con respecto al anterior.
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3. Justificacién

Los estudios sobre ritmos biolégicos en relacion con el ambiente, son aun
escasos, aunque durante los ultimo afos el interés por dicha relacion se ha
incrementado, la mayoria de los estudios cronobiodlogicos se han enfocado en
las causas préoximas de los ritmos bioldgicos, es decir en el “como”, mientras
gue el estudio de las causas ultimas es frecuentemente ignorado, y aunque los
estudios sobre patrones de actividad llegan a abordar este aspecto,
generalmente no tienen un enfoque cronobiolégico. Es asi que en el presente
estudio se explora la interaccion entre ritmos bioldgicos y factores ambientales
con el fin de entender cémo es que dichos ritmos son influenciados y alterados
por el ambiente, y a su vez aportan informacion para explicar la posible funcién
adaptativa de dichas alteraciones. Este tipo de estudio es de importancia tanto

desde el punto de vista de la cronobiologia como de la ecologia de la conducta.

Los estudios de Cronoecologia en primates son de interés debido a los
diferentes cronoecotipos que se presentan dentro de estos grupos, por el
impacto en los ecosistemas, y porque desde un enfoque antropocéntrico,
proporcionan pistas filogenéticas para comprender la cronoecologia del

humano.

Aunque el A. geoffroyi se distribuye ampliamente en México, es considerada
una especie amenazada, por lo que entender como responde a cambios
ambientales puede, de manera indirecta, contribuir a la planificacion estrategias

para su conservacion y/o un manejo adecuado en cautiverio.
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4. Preguntas e hipotesis

Con base en la evidencia existente sobre la influencia de factores ambientales,

tanto bidticos como abidticos, asi como de los procesos enddgenos

involucrados en el mantenimiento de los ritmos biolégicos en primates, las

preguntas que pretende responder el presente trabajo son:

Estando en condiciones seminaturales ¢ Existen diferencias en el ritmo
de reposo-actividad del mono arafa al cambiar de habitat: de jaula a

encierro electrificado?

Se espera que, inmediatamente después del cambio de habitat, se
presente un desincronizacion temporal en el patron de actividad, y
posteriormente, con base en los nuevos recursos del encierro
electrificado, ocurra una reorganizacion, similar a la encontrada en la

condicion de jaula.

¢ Existen diferencias en el ritmo de reposo-actividad de una hembra de
mono arafia durante y después del estado gestante, en condiciones

seminaturales?

Debido a los nuevos retos y demandas energéticas que la hembra
prefiada enfrentara luego de dar a luz, se espera que se presenten

cambios en su ritmo de reposo-actividad tras el parto
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¢ Existen diferencias en el ritmo de reposo-actividad del mono arafia por
efecto del cambio en el horario en que se provee alimento en

condiciones seminaturales?

Con base en la evidencia de sincronizacion por alimentacion
programada, se espera que la actividad durante las primeras horas de la

mafiana cambie junto con la hora en que se provee el alimento.

¢, Como estan modulados los parametros del ritmo de reposo-actividad
del mono arafia por los factores astronémicos (salida y puesta del sol,
fotoperiodo, y crepusculo matutino y vespertino) en condiciones

seminaturales?

Ya que se considera al fotoperiodo como el agente con mayor influencia

sobre los ritmos bioldgicos, se espera que el ritmo de reposo-actividad

del mono arafa se ajuste al ciclo natural de luz-oscuridad.
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5. Objetivo

e El objetivo de este trabajo fue determinar si existen variaciones en el
ritmo de reposo-actividad de A. geoffroyi producidas por el cambio de
hébitat, el estado gestante, el cambio en la hora en que se les provee

alimento y los factores astrondmicos.
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6. Material y método
6.1. Registro de actividad motriz

Se efectuaron registros de la actividad motriz de un total de 4 monos arafna (A.
geoffroyi) en la Estacion Primatoldgica de la Universidad Veracruzana, en el
Estado de Veracruz. Dicha estacion se sitia a 18° 27 de latitud norte y 95° 02°
de longitud Oeste, en un pequefio valle a 330 m sobre el nivel del mar. La
estacién se encuentra rodeada por selva alta y mediana perennifolia habitada
por fauna local, asociaciones de vegetacion secundaria, jimbal y pastizal. Pese
a encontrarse en estado de cautiverio, los monos estan expuestos al ciclo
natural de luz-oscuridad y a sonidos propios del entorno, ademas reciben una
pequefia racion de frutas de temporada, que es proporcionada diariamente por
el personal de la estacion entre las 8:40 y las 9:40 horas, este horario varia con

los cambios de horario oficiales del pais.

La actividad motriz se registré con actimetros AW4, que debido a su tamafio y
capacidad de realizar registros a largo plazo sin necesidad de remplazar
baterias se consideran no invasivos (Colburn et al., 1976). Los actimetros
fueron inicializados para contar y memorizar impulsos en intervalos sucesivos
de 5 minutos, posteriormente fueron colocados en pequefias cajas de aluminio
(40x32x13 mm) unidas a collares metalicos forrados de plastico (Figura 3).
Para su colocacion los monos fueron anestesiados, aproximadamente durante
30 minutos, con 2.5 mg/kg de ketamina hidrocloruro, considerando que los
individuos de la especie pesa en promedio 8 kg (Smith y Jungers, 1997), esta
dosis fue administrada mediante una cerbatana por personal especializado de
la estacion primatélogica. Los registros fueron revisados con el software de

ACTIWATCH vy posteriormente reformateados para ser analizados con el
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programa PGRAPH, el cual es usado para el andlisis de periodogramas de

acuerdo a Dorrscheidt y Beck (1975).

Figura 3. Colocacién de un actimetro.

Del ritmo de reposo actividad de los monos se obtuvieron los siguientes

parametros:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

i)

Duracién de actividad.

Hora de inicio de actividad.

Hora de término de actividad

Hora en que se presenta el pico de actividad matutino
Media de actividad del pico matutino

Porcentaje de actividad del pico matutino

Hora en que se presenta el pico de actividad vespertino
Media de actividad del pico vespertino

Porcentaje de actividad del pico vespertino
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El manejo de los animales se realizd bajo los lineamientos establecidos en la
Norma Oficial Mexicana NOM-062-Z0O0-1999, que establece |las
especificaciones técnicas para la produccion, cuidado y uso de animales de

laboratorio.

6.2. Cambio de habitat

Se registré durante 6 meses la actividad motriz de 2 individuos de A. geoffroyi,
un macho (Ca) y una hembra (Ne), seleccionados, tomando en cuenta la
afinidad entre individuos con el fin de evitar conflictos y/o agresiones, de un
grupo de 15 individuos que en principio se encontraban en una jaula de 6 m de
ancho, 12 m de largo y 3 m de alto, parcialmente cubierta por laminas de
aluminio, y dotada de perchas, troncos y cuerdas para satisfacer las
necesidades motrices de los animales (figura 4). Posteriormente, estos 2
individuos fueron transferidos a un encierro electrificado, el cual consta de un
Y, de hectarea circundada por cerca eléctrica cubierta de vegetacion y arboles
propios de las zonas de distribucion natural de la especie (figura 4), lo que
permite una mayor gama de actividades, entre ellas el forrajeo. En este nuevo
encierro se encontraba a priori un grupo de 4 individuos, de los cuales, 90 dias
después de ser transferidos los 2 nuevos inquilinos, se seleccioné un macho

(Ng), al que se le coloco un actimetro para registrar su actividad motriz.

Del registro total (de Ne y Ca) se seleccionaron los datos correspondientes a
los ultimos 30 dias en que los individuos permanecieron en la jaula (Periodo 1),
los primeros 30 dias correspondientes al encierro electrificado (Periodo 2), y 30
dias correspondientes al encierro electrificado contados a partir del dia 90

luego del cambio de habitat (Periodo 3). Estos intervalos de tiempo fueron
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comparados para cada individuo mediante pruebas t de Student de la siguiente
manera: Periodo 1 vs Periodo 2, Periodo 1 vs Periodo 3 y Periodo 2 vs Periodo

3. Ademas se comparo el intervalo 3 de Ne y Ca con el registro obtenido de Ng.

Figura 4. Jaula y encierro electrificado.

6.3. Gestacioén

Se registrd la actividad motriz de dos hembras adultas, Pa y su madre Ne,
durante 140 dias, estando la Ultima en estado gestante de aproximadamente 5
meses al inicio del registro, las dos hembras se mantuvieron en el encierro

electrificado descrito anteriormente.

Es importante mencionar que anestesiar a un espécimen en estado gestante
representa un riesgo importante, por lo que se debe aclarar que cuando se
coloco el actimetro a Ne, no se sabia de su condicion, ya que, debido a la
morfologia de la especie y a que no se tienen datos fisioldgicos, es dificil
notarlo, asi que una vez ocurrido el parto, se tomé la decision de continuar con
el registro y el posterior andlisis de los datos para conocer el efecto del estado

gestante y el parto sobre el ritmo de reposo-actividad.

Para determinar los posibles efectos sobre el ritmo de reposo-actividad

ocasionados por el estado gestante, los datos se analizaron con respecto a la
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fecha de parto ocurrida 46 dias después de iniciado el registro. Se analizaron
todos los parametros del ritmo de reposo-actividad en cortes de 46 dias antes
del parto versus 46 dias después del parto, 32 dias antes del parto versus 32
dias después del parto y 16 dias antes del parto versus 16 dias después del

parto.

6.4. Cambio en la hora en que se provee el alimento

Al igual que en el caso anterior, se registro durante 140 dias la actividad motriz

de 2 hembras (Pa y Ne) mantenidas en el encierro electrificado.

Para determinar los efectos debidos al cambio en la hora en que se provee
alimento, se tomé como referencia la fecha en que cambia el horario oficial,
correspondiente al dia 23 después de iniciado el registro, tras dicho cambio, el
horario en que se proporciona el alimento a los animales se adelant6é una hora.
En este caso se analizaron todos los parametros del ritmo de reposo-actividad
en cortes de 22 dias antes del cambio de horario versus 22 dias después del
cambio de horario, y 12 dias antes del cambio de horario versus 12 dias
después del cambio de horario. Esto para saber a qué plazo se presentan los

posibles efectos causados por el cambio de horario.

Todas las comparaciones se realizaron mediante pruebas T de Student.

6.5. Factores astronémicos

Se registré durante 100 dias la actividad motriz de tres individuos adultos; dos
hembras (Pa y Ne), y un macho (Ca) alojados en el encierro electrificado
previamente descrito. Para determinar la correlacion del ritmo de reposo-
actividad con los factores astrondmicos, se obtuvieron del Observatorio Naval

de los Estados Unidos de América los siguientes datos:
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a) Hora de inicio del crepusculo matutino

b) Hora de salida del sol

c) Hora de puesta del sol

d) Hora de término del crepusculo vespertino

e) Duracion del fotoperiodo

Todos correspondientes a las coordenadas geograficas de la Estacion
Primatologica y a los mismos dias en que se llevo a cabo el registro de

actividad de los monos.

La informacion de los parametros astronomicos se promedié en cortes de dos
dias, con los valores obtenidos se realizaron analisis de correlacion bivariada
de Spearman de la siguiente manera: las horas de salida del sol y de inicio del
crepusculo matutino fueron comparadas con la hora de inicio de actividad y la
hora en que se presento el pico de actividad matutino; las horas de puesta del
sol y de término del crepusculo matutino se compararon con la hora de término
de actividad y la hora en que se presentd el pico de actividad vespertino;
Ademas se comparé la duracién del periodo de actividad con el fotoperiodo. En
este caso todos los analisis re realizaron con los promedio de los 3 individuos

registrados.

Por ultimo, usando el mismo registro, se realizaron comparaciones de todos los
parametros del ritmo de reposo-actividad entre individuos, se compararon la
hora de inicio y término de actividad interindividuo con una correlacion
bivariada de Spearman y los parametros correspondientes a los picos de

actividad mediante una prueba Kruskal-Wallis.

29



Todos los analisis estadisticos se realizaron con el software IBM SPSS

Statistics version 19.

7. Resultados

En todos los registros, tal y como se esperaba, se encontré6 un patron de

actividad bimodal con un pico de actividad por la mafiana y uno por la tarde.

7.1. Cambio de habitat

La figura 5 muestra el actograma del ritmo de reposo-actividad correspondiente
a uno de los sujetos de estudio durante 120 dias continuos. Los primeros 30
dias corresponden al Periodo 1, en el cual los monos se encontraban en la
jaula, durante este tiempo se puede observar un patrén de actividad regular,
en el que la mayor parte de ésta se concentra en el pico matutino, el dia 31
corresponde a la fecha en que fue transferido al encierro electrificado, a partir
de este dia y aproximadamente hasta el dia 60 (Periodo 2), se observa una
dispersion o desincronizacion de la actividad a los largo del dia.
Posteriormente, a partir del dia 61 el patron de actividad se regulariza de

manera gradual.

En los histogramas (Figura 6), se puede observar el patron de actividad
bimodal para los 3 intervalos de tiempo, encontrandose varias diferencias: en
los periodos 1 y 3, el pico de actividad matutino es claramente mayor que el
vespertino, mientras que en el Intervalo 2 ambos picos son reducidos y
similares entre si, ademas de que la actividad se encuentra mas dispersa. Asi
mismo, se observa que el pico matutino es mayor en el intervalo 1 que en el
intervalo 3, mientras que para el pico vespertino se observa los contrario, el

correspondiente al intervalo 3 es ligeramente mayor que el del intervalo 1.
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Las diferencias en la cantidad y duracion de actividad se muestran en las tablas

ly?2.
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Figura 5. Actograma del registro de actividad de 120 dias continuos correspondiente a Ca. El
eje X corresponde a la hora, y el eje Y corresponde a los dias. Las flechas indican los dias en
gue se observan cambios en el patron del ritmo de reposo-actividad.
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Figura 6. Histogramas — Patrén de actividad diaria de Ca en los 3 diferentes periodos.
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Actividad t p

Ca

Periodo 1 vs Periodo 2 7.913 0.000*
Periodo 1 vs Periodo 3 3.295 0.005*
Periodo 2 vs Periodo 3 -3.132 0.007*
Periodo 3 vs Ng 7.488 0.000*
Ne

Periodo 1 vs Periodo 2 7.304 0.000*
Periodo 1 vs Periodo 3 5.92 0.000*
Periodo 2 vs Periodo 3 -1.277 0.223
Periodo 3 vs Ng 2.112 0.053

Tabla 1. Diferencias en la cantidad de actividad entre los 3 diferentes periodos y en
comparacion con el macho que ya se encontraba adaptado al encierro electrificado (Ng).

Actividad t p
Ca

Periodo 1 vs Periodo 2 -11.275 0.000*
Periodo 1 vs Periodo 3 -5.712 0.000*
Periodo 2 vs Periodo 3 2.702 0.017*
Periodo 3 vs Ng -1.580 0.137
Ne

Periodo 1 vs Periodo 2 -6.197 0.000*
Periodo 1 vs Periodo 3 -1.372 0.192
Periodo 2 vs Periodo 3 3.863 0.002*
Periodo 3 vs Ng -3.389 0.004*

Tabla 2. Diferencias en la duracion de actividad entre los 3 diferentes periodos y en
comparacién con el macho que ya se encontraba adaptado al encierro electrificado (Ng).

Como se muestra en las tablas 1y 2, las diferencias en la cantidad de actividad
entre los tres periodos, para el caso de Ca resultaron significativas, mientras
gue en Ne, no se encontraron tales diferencias entre los periodos 2 y 3. En
cuanto a las diferencias con respecto a Ng, s6lo se encontré significancia entre
Ne y Ng. Por otra parte, en cuanto a la duracion de actividad, No se
encontraron diferencias entre el los periodos 1y 3 para el caso de Ne, ni entre
Ca y Ng, siendo significativas el resto de las comparaciones.
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7.2. Gestacioén

En la hembra gestante (Ne) se encontraron diferencias significativas, antes y
después del parto, en la hora de inicio de actividad. En los cortes de 46 dias, el
inicio de actividad se dio, en promedio, a las 6:22 horas antes del parto y
después del parto a las 5:30 horas (figura 7). En los cortes de 32 dias (Figura
8), el inicio de actividad se presentd, en promedio, a las 6:13 horas antes del
parto y a las 5:37 horas del después del parto. Por dltimo en los cortes de 16
dias (Figura 9), el inicio de la actividad antes del parto se present6 a las 6:38
horas y a las 5:47 horas después del parto sin encontrarse diferencias
significativas en este corte. En la tabla 3 se muestran las diferencias
encontradas en cada uno de los parametros del ritmo de reposo-actividad de
Ne. La tabla 4 muestra las medias de cada uno de estos parametros antes y

después del parto.

Inicio de Actividad

6.8 *
6.6

6.4
6.2

5.8
5.6
5.4
5.2

4.8
46 dias antes del parto 46 dias depués del parto

Figura 7. Diferencias en la hora de inicio de actividad de Ne 46 dias antes vs. 46 dias después
del parto. t=3.963 y p=0.001*.
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6.4

6.2

5.8

5.6

5.4

5.2

Inicio de Actividad

*

32 dias antes del parto 32 dias depués del parto

Figura 8. Diferencias en la hora de inicio de actividad de Ne 32 dias antes vs. 32 dias después
del parto. t=2.292 y p=0.037*.

6.8
6.6
6.4
6.2

58
5.6
54
52

Inicio de actividad

|

16 dias antes del parto 16 dias depués del parto

Figura 9. No se encontraron diferencias significativas en la hora de inicio de actividad de Ne 16
dias antes vs. 16 dias después del parto. t=3.963 y p=0.051.
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46 dias 32 dias 16 dias

t p t p t p
Hora de inicio de actividad 3.963 0.001* 2.292 0.037* 3.963 0.051
Hora de pico matutino 0.219 0.828 -0.368 0.718 0.219 0.828
Porcentaje de actividad del pico matutino 1.73 0.098 0.168 0.869 1.73 0.098
Media de actividad del pico matutino 1.57 0.131 0.099 0.922 1.57 0.131
Hora de pico vespertino -1.301 0.207 -1.81 0.09 -1.301 0.207
Porcentaje de actividad del pico vespertino -0.054 0.957 -0.887 0.389 -0.54 0.957
Media de actividad del pico vespertino -0.101 0.921 -1.144 0.27 -1.101 0.921
Término de actividad 0.312 0.758 1.754 0.1 0.312 0.758
Tabla 3. Diferencias encontradas en los parametros del ritmo de reposo-actividad en Ne antes
y después del parto.* Diferencias significativas con un valor de p < 0.05
46 Dias 32 Dias 16 Dias
Antes Después Antes Después Antes Después
Hora de inicio de actividad 06:22 05:30 06:13 05:37 06:38 05:47
Hora de pico matutino 08:42 08:37 08:32 08:42 09:13 08:34
Porcentaje de actividad del pico matutino 3.53 2.95 3.65 3.61 3.94 3.83
Media de actividad del pico matutino 756.2 252.92 753.53 758.21 781.5 698.93
Hora de pico vespertino 16:40 17:02 16:33 17:10 16:45 17:17
Porcentaje de actividad del pico vespertino 2.87 2.89 3.26 3.47 3.44 3.61
Media de actividad del pico vespertino 389.96 401.33 641.61 733.68 637.5 664.125
Término de actividad 18:37 18:34 18:41 18:26 18:28 18:32

Tabla 4. Medias de los parametros del ritmo de reposo-actividad de Ne antes y después del
parto.

Para Pa, la hembra no gestante, el inicio de actividad presenté diferencias
significativas Unicamente entre los cortes de 46 dias (t=2.129, p=.045),
mostrandose, en promedio, a las 6:30 horas antes del parto y a las 5:58 horas
después del parto. Sin embargo, también se encontré un aumento significativo
en la media de actividad del pico de la mafiana (t=-2.986, p=0.007*), en la hora
de término de actividad (t=-2.1969, p=0.011*) y en la duracién de actividad (t=-

2.606, p=0.016*).
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7.3. Cambio en la hora en que se provee el alimento.

En cuanto al cambio en la hora en que se les provee alimento, se encontré que
Ne presenta una tendencia a adelantar la hora de inicio de actividad (t=2.181,
p=0.057), presentandose 33 minutos mas temprano luego de ocurrido el
cambio (figura 10) sin encontrarse diferencias significativas. Por otra parte, Pa
presenté una disminucion significativa en la media de actividad del pico
vespertino (t= 2.761 p=0.022) (figura 11). Ambos casos se encontraron

Unicamente en los cortes de 22 dias.

En las tabla 5 y 6 se muestran los valores de t y p del resto de los parametros
comparados. Con excepcidbn de los 2 casos ya mencionados, no se

encontraron diferencias significativas.

Inicio de actividad

6.8
6.6
6.4

6.2

5.8

5.6

22 Dias antes del cambio de horario 22 Dias después del cambio de harario

Figura 10. Diferencias en la hora de inicio de actividad de Ne 22 dias antes vs. 22 dias después
del parto. t=2.129 y p=0.057.
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vespertino
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22 Dias antes del cambio de horario 22 Dias después del cambio de

harario

Figura 11. Diferencias en la media de actividad correspondiente al pico vespertino de Pa 22
dias antes vs. 22 dias después del parto. t=2.761 y p=0.022*.

22 Dias 12 Dias
t p t p
Hora de inicio de actividad 2.181 0.057 0.741 0.57
Hora de pico matutino 0.349 0.735 0.753 0.494
Porcentaje de actividad del pico matutino -2.003 0.076 -1.730 0.159
Media de actividad del pico matutino 0.8 0.445 -1.444 0.222
Hora de pico vespertino -0.728 0.485 -1.563 0.193
Porcentaje de actividad del pico vespertino -1.339 0.213 1.166 0.309
Media de actividad del pico vespertino -0.022 0.983 1.116 0.913
Término de actividad 0.000 1.0 -0.647 0.587

Tabla 5. Diferencias encontradas en los parametros del ritmo de reposo-actividad de Ne antes
y después del cambio en la hora en que se les provee alimento.

22 Dias 12 Dias
t p t p
Hora de inicio de actividad 2.137 0.061 0.452 0.675
Hora de pico matutino 1.256 0.241 0.942 0.399
Porcentaje de actividad del pico matutino 0.262 0.799 -1.469 0.216
Media de actividad del pico matutino 1.205 0.259 1.114 0.328
Hora de pico vespertino 0.064 0.950 -1.046 0.354
Porcentaje de actividad del pico vespertino 1.439 0.184 0.081 0.940
Media de actividad del pico vespertino 2.761 0.022* 1.635 0.177
Término de actividad -0.840 0.423 0.535 0.621

Tabla 6. Diferencias encontradas en los parametros del ritmo de reposo-actividad de Pa antes y
después del cambio en la hora en que se les provee alimento. *Diferencias significativas con
una valor de p< 0.05.
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8.4. Relaciéon con factores astrondmicos

No se encontr6 correlacion entre el fotoperiodo y la duracion de la actividad, sin
embargo la hora de salida del sol se correlaciond con el inicio de actividad
(Figura 12). Por otra parte, la hora en que se presenta el pico de actividad
vespertino se correlacion6 significativamente con la hora en que se pone el sol
(Figura 13) y con la hora de término del crepusculo vespertino (Figura 14).
Ninguno de los factores geofisicos se correlaciond significativamente con el

término de actividad.

En la tabla 7 se muestran los valores de rho y la significancia (p) resultado de la
correlaciéon bivariada de Spearman entre los parametros del ritmo de reposo-

actividad y los factores astronémicos.

Inicio crepusculo Término del
Salida del sol P Puesta del sol crepusculo Fotoperiodo
matutino ;
vespertino
rho p rho p rho p rho p rho p
Hora de inicio de actividad 0.351* 0.012* 0.27 0.058
Hora de pico matutino -0.006 0.966 -0.121 0.402
Hora de pico vespertino - - - - -0.453** 0.012** -0.495** 0.000**
Término de actividad - - - - -0.108 0.457 -0.082 0.573
Duracién de actividad - - - - - - - - -0.053 0.713

Tabla 7. Correlaciéon entre parametros del ritmo de reposo-actividad y factores astronémicos.*
La correlacion es significativa al nivel 0.05. **La correlacion es significativa con un valor de p<
0.01.
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Figura 12.

Correlacion entre la hora de salida del sol y la hora de inicio de actividad.
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Figura 13.

Correlacion entre la hora del pico de actividad vespertino y la hora de puesta del sol.
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Figura 14. Correlacidon entre la hora del pico de actividad vespertino y el término del crepusculo
vespertino.
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7.5. Diferencias entre individuos

En cuanto a las diferencias entre individuos, se encontré que tanto el inicio
como el término de actividad de los tres individuos se correlacionan
significativamente (tablas 10 y 11), ademas en la figura 15, se puede observar
con detalle la similitud entre los patrones de actividad de las dos hembras

registradas.

En los picos de actividad, se encontré que la hora en que se presenta el pico
de actividad matutino y las medias de actividad de los picos matutino y
vespertino se correlacionan significativamente entre los tres individuos. En las
tablas 8 y 9 se muestran los valores de rho y p respectivamente, encontrados

entre los picos de actividad de los tres individuos registrados.

Pa Ne Ca
Ne Ca Pa Ca Pa Ne
Hora del pico de la 1.02* 0.52 -1.02% 0.5 -0.52 0.5
manana
Porcentaje del pico 018 -397.23* 0.8  -397.04*  397.23*  397.04*

de la mafana
Media del pico de la
mafiana

Hora del pico de la
tarde

Porcentaje del pico
de la tarde

Media del pico de la
tarde

-272.85* 482.87* 272.85* 755.73* -482.87*  -755.73*
0.1 -0.14 -0.1 -0.24 0.145 0.24
0.418 -382.66* -0.41 -383.08* 382.66* 383.08*

-193.68* 519.94* 193.68* 713.63* -519.94*  -713.63*

Tabla 8. Valores de rho. Diferencia de medias en los parametros correspondientes a los picos
de actividad matutino y vespertino, entre tres individuos de A. geoffroyi mantenidos en el

encierro electrificado. * Las diferencias son significativas al nivel p < 0.05.
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Pa Ne Ca

Ne Ca Pa Ca Pa Ne
Horadelpicodela 5« 0.260 0.007* 0.284 0.260 0.284
manana
Porcentaje del pico 1 0.000* 1 0.000*  0.000*  0.000*

de la mafana
Media del pico de la
mafiana

Hora del pico de la
tarde

Porcentaje del pico
de la tarde

Media del pico de la
tarde

0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000*
0.910 0.820 0.910 0.568 0.820 0.568
0.999 0.000* 0.999 0.000* 0.000* 0.000*

0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000*

Tabla 9. Valores de p. Diferencia de medias en los parametros correspondientes a los picos de
actividad matutino y vespertino, entre tres individuos de A. geoffroyi mantenidos en el encierro

electrificado. * Las diferencias son significativas al nivel p < 0.05.

Pa Ne Ca
Ne Ca Pa Ca Pa Ne
Inicio de Actividad 0.71** 0.79** 0.71** 0.68** 0.79** 0.68**
Término de actividad  0.37** 0.64** 0.37** 0.45** 0.64** 0.45**

Tabla 10. Valores de rho. Diferencia de medias en la hora de inicio y término de actividad, entre
tres individuos de A. geoffroyi mantenidos en el encierro electrificado. **Las diferencias son
significativas al nivel p < 0.01.

Pa Ne Ca
Ne Ca Pa Ca Pa Ne
Inicio de Actividad 0.00** 0.00** 0.00** 0.00** 0.000** 0.00**
Término de actividad 0.001** 0.00** 0.001** 0.001** 0.000** 0.001**

Tabla 11. Valores de p. Diferencia de medias en la hora de inicio y término de actividad, entre
tres individuos de A. geoffroyi mantenidos en el encierro electrificado. **Las diferencias son
significativas al nivel p < 0.01.
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Figura 15. En la parte superior se muestran los actogramas correspondientes al ritmo de
reposo-actividad de dos hembras: Ne (la hembra gestante) a la derecha, y Pa a la izquierda.
Las lineas que cortan de manera horizontal indican las fechas de cambio en la hora en que se
provee alimento y el dia en que ocurrié el parto. Abajo se muestran los patrones de actividad
bimodal, promediados del periodo total de actividad, correspondiendo el diagrama de la
izquierda a Ne y el de la derecha a Pa.
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8. Discusién
8.1. Cambio de habitat

En el presente trabajo se evidencia la plasticidad del sistema circadiano de A.
geoffroyi, el cual puede cambiar subitamente en funcion de variaciones
abruptas en el ambiente. Con base en los resultados, es posible pensar que la
desincronizacion observada en el ritmo de reposo-actividad luego del cambio
de habitat, se deba principalmente, a un proceso de reconocimiento y
exploracién del nuevo habitat, lo cual ya ha sido reportado anteriormente por
Marin-Martin (2006), quién encontr6 un incremento en las conductas de
exploracion del medio en un grupo de Macaca mulatta luego de ser trasladados
a una nueva condicién de cautiverio, es asi, que durante el periodo 2, que
corresponde al periodo de tiempo inmediato al cambio de habitat, se observa
un cambio abrupto en el patron de actividad, el cual, se regulariza de manera
gradual, probablemente a medida que los individuos se familiarizan con su
nuevo entorno, para dar lugar a una nueva organizaidn en el patron de
actividad diario, que a su vez podria estar dado en funcién a los nuevos

recursos.

Ademas, el estrés generado por la manipulacién y el traslado de los individuos
al nuevo habitat, podria también ser un factor relacionado con la
“desincronizacion” observada durante el periodo 2. De acuerdo con Torres-
Farfan et al. (2007) en Cebus apella, la concentraciéon de cortisol, hormona
frecuentemente utilizada para medir el estrés, presenta su mayor concentracion
por la mafana y esta directamente relacionada con la hora de inicio de
actividad, asi, es probable que los individuos aqui estudiados hayan sufrido

alteraciones en sus concentraciones de cortisol debido al estrés generado por
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la manipulacion y el cambio de habitat, situacion que ademas pudo haber
tenido implicaciones en el ritmo de reposo-actividad. Sin embargo, es necesario
obtener medidas fisiologicas, especificamente de cortisol, para comprobar

dicho supuesto.

Debe mencionarse que incluso cuando se presentaron alteraciones en el
patron de actividad, la tendencia de actividad bimodal de los organismos se
mantuvo durante los 3 periodos, lo cual podria indicar que dicho patrén
constituye un estrategia para la optimizacién del gasto energético, tal como se

ha asumido en otros estudios (Baldellou y Adan, 2003; Erkert, 2003).

8.2. Gestacion

Con excepcion de la hora de inicio de actividad, todos los pardmetros del ritmo
de reposo-actividad se mantuvieron constantes luego del parto. Se sabe que en
la mayoria de mamiferos la madre se mantiene estrechamente en contacto con
sus crias para asegurar su supervivencia y fomentar un desarrollo adecuado,
de esta manera, las crias sincronizan sus ritmos biolégicos con los de la madre,
incluso desde antes de nacer, para un posterior acoplamiento adecuado con el
medio (Reppert et al., 1984; Rawashdeh y Dubocivich, 2009). Asi, al ser el
ritmo de reposo-actividad de la madre indispensable para el desarrollo del ritmo
de la cria, es de vital importancia que éste se mantenga para asegurar el

adecuamiento de la cria a su entorno.

El adelanto en el inicio de actividad después del parto, podria ser debido a que
las hembras con crias tienen una mayor demanda energética que hembras sin
crias, por lo que el tiempo dedicado a la busqueda de alimento debe

incrementarse (Cancelliere, 2012), asi, el adelanto en el inicio de la actividad
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después del parto puede ser atribuido a un periodo de tiempo en el que la
nueva madre toma ventaja del periodo de inactividad de sus conspecificos para
conseguir el alimento extra que necesita como consecuencia de sus nuevas

demandas energéticas.

Por otra parte, la vulnerabilidad de la cria da lugar a un mayor riesgo de
ataques por parte de conspecificos, por lo que se requiere un incremento en la
vigilia por parte de la madre (Treves, et al. 2003), aunque las agresiones
intragrupos no son comunes en las dinamicas sociales del mono arafia, estas
llegan a presentarse generalmente cuando subgrupos se fusionan (Aureli y
Schaffner, 2007), por lo que al encontrarse la hembra estudiada en condiciones
de cautiverio con un grupo reducido de conspecificos, es poco probable que el

adelanto en el inicio de la actividad se explique por esto.

Ademas, es posible que las alteraciones en la conducta de la madre estén
también influenciadas por la conducta de la cria, aunque este supuesto tendria

gue ser comprobado mediante observacion directa.

En cuanto a las variaciones en la hembra no gestante, los resultados aqui
obtenidos no son suficientemente consistentes como para atribuir variaciones

interindividales debidas a la llegada de una nueva cria.

8.3. Cambio de horario en que se provee el alimento

A diferencia de la correlacion reportada por Mufioz-Delgado et al. (2004) entre
la hora en que se provee el alimento y la hora en que se presenta el pico de
actividad matutino, en este caso el pico de actividad matutino, que se esperaba
cambiara en funcion a la hora en que se provee alimento, no present6

diferencias luego del cambio de horario. Esta disimilitud en los resultados
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podria ser explicada por las diferencias en las condiciones de cautiverio, ya que
el trabajo realizado por Mufioz-Delgado et al. (2004) se llevé a cabo en una
jaula (la misma descrita para este trabajo), mientras que este estudio se realiz6
en un encierro electrificado, el cual, no sélo proporciona un mayor espacio, sino
también permite una mayor gama de actividades asi como el acceso a posibles
fuentes de alimento durante todo el dia, por lo que la alimentacién programada
no es un factor determinante para el ritmo de reposo-actividad, ademas, como
se explicara mas adelante, la hora en que se presenta el pico de actividad

matutino podria estar determinada por diferentes factores astronémicos.

Por otra parte, se encontraron diferencias en el inicio de actividad de Ne y en la
media de actividad del pico vespertino de Pa, en el primer caso, se trata de una
hembra que se encontraba en estado gestante, y los 22 dias registrados
después del cambio de horario, corresponden a los ultimos 22 dias antes de la
fecha de parto, asi, como ya se discutié anteriormente, esta diferencia podria
ser un adelanto gradual en el inicio de actividad relacionada con los
requerimientos energéticos del estado gestante (Cancelliere, 2012), siendo la

hora en que se provee alimento Unicamente un agente enmascarador.

8.4. Correlacion con factores astrondmicos

A diferencia de lo que se esperaba, la duracion de la actividad no se
correlacioné con el fotoperiodo, sin embargo, como Mufoz-Delgado et al.
(2004) reportaron anteriormente, la hora de salida del sol, es un factor
determinante para el inicio de actividad y la hora en que se presenta el pico de
actividad matutino. Ademas, a diferencia de lo que se esperaba, encontramos
gue la puesta de sol y el crepusculo vespertino estan mas relacionados con el
pico de actividad vespertino que con el fin de actividad. Esto parece concordar
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con lo propuesto por Pittendrigh (1981), quien sefiala que la presencia de un
patrén de actividad bimodal es el resultado de un sistema circadiano dual
conformado por dos osciladores, uno matutino y uno vespertino, sincronizados
de manera independiente por diferentes sefiales ambientales, asi, la salida del
sol, sincroniza el pico de actividad matutino, y la puesta del sol, el pico de

actividad vespertino.

En cuanto al término de actividad, no se encontré correlacion con ninguno de
los factores astronémicos, lo que podria ser debido a que, como reporta
Mufioz-Delgado (2004), el fin del periodo de actividad ademas de estar
relacionado con el ciclo de luz-oscuridad, es también influenciado por
diferentes factores climaticos como nubosidad y temperatura, lo que nos lleva a
pensar que el término de actividad podria estar, entre otros factores,

relacionado con la termorregulacion.

8.5. Diferencias entre individuos

La correlacion encontrada en el inicio y término de actividad, posiblemente se
deba a una sincronizacion social. En diferentes especies de primates como
Callithrix jacchus (Wechselberg, 1994) y Macaca mulatta (Yellon y Hauty,
1971) se ha demostrado que los ritmos circadianos pueden ser sincronizados
por sefiales sociales. Ademas es probable que la hora de término de actividad,
gue no se correlacion6 con ningun factor astronémico, esté fuertemente

influenciada por interacciones sociales.

Por otro lado, se encontré una correlacion significativa entre los tres individuos,
en la hora en gque se presenta el pico de actividad matutino, el cual esta

asociado con la alimentacion (Mufioz-Delgado et al., 2004), y de acuerdo con
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Rholes (1971) esta conducta esta sincronizada de manera social en primates,
esto podria ser interpretado como una estrategia que se ha mantenido en

especies sociales para una distribucibn mas equitativa de los recursos.

Otro aspecto relacionado con la sincronizacion social en primates, son las
relaciones parentales (Chance et al.,, 1977), cuya importancia ha sido
recalcada, especialmente en relaciones madre-hijo, siendo este el caso de Ne y
Pa, aunque dadas las similitudes encontradas entre los tres individuos, es dificil
discernir si, en este caso, es posible atribuir los resultados a este tipo de

relacion.

Curiosamente, la hora en que se presenta el pico de actividad vespertino, que
generalmente se asocia con interacciones sociales, no se correlacion6
significativamente entre ninguno de los tres individuos, desafortunadamente no
se tiene una explicacion plausible para este hecho, aunque se podria especular
sobre las diferencias interindividuales como una posible explicacion, situacion
gue ya ha sido discutida anteriormente por Mufioz-Delgado et al. (2005), quien
menciona que algunas diferencias en el ritmo de reposo-actividad de A.
geoffroyi podrian ser atribuidas a diferencias entre sexos o, en el caso de las

hembras al ciclo menstrual.

48



9. Conclusiones y perspectivas

Se corroboro la diurnalidad y el patron de actividad bimodal de Ateles geoffroyi,
asi como la plasticidad del ritmo circadiano de reposo-actividad, el cual, esta
influenciado por factores exdgenos tan diversos como el ciclo diario de luz-
oscuridad, interacciones sociales, disponibilidad de alimento y las condiciones
del habitat, presentando también variaciones debidas a fendmenos enddgenos,

como es el caso del estado gestante aqui expuesto.

Los resultados indican que A. geoffroyi ajusta su patrén de actividad a las
condiciones del habitat y a la disponibilidad de alimento, que el inicio y los picos
de actividad estan fuertemente influenciados por factores astronémicos,
mientras que el término de actividad se asocia en mayor medida con

interacciones sociales.

En cuanto al estado gestante, se encontr6 que el ritmo de reposo-actividad
permanece constante en la mayoria de sus parametros, con excepcion del
adelanto en la hora de inicio de actividad, el cual se interpreta como la
respuesta a las nuevas demandas energéticas que debe afrontar la hembra

tras el nacimiento de su cria.

Quedan aun muchas preguntas por resolver, ¢Son algunos factores mas
importantes que otros para la sincronizacién del ritmo de reposo-actividad?
¢,Cuanto tiempo permanecen constantes las diferencias y correlaciones
encontradas en este estudio? ¢Es el A. geoffroyi capaz de seleccionar un
sincronizador, tomando en cuenta todas las variables ambientales a las que
estd sometido? Para dar respuesta a todas estas incégnitas, se requiere de

meticulosos disefios experimentales, sin embargo aun existen muchas
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limitantes, metddicas en general. En este caso, hubiese sido ideal registrar la
actividad de un mayor numero de individuos, para obtener resultados mas
consistentes, sin embargo por motivos econémicos, de logistica y propios del

trabajo con la especie, no fue posible.

Se sugiere, de acuerdo a los objetivos perseguidos, una mejor planeaciéon del
disefio experimental, es decir tener un mayor control sobre los factores
ambientales, o, de trabajar en condiciones naturales o seminaturales tener
registro y estar al tanto de ellos; registrar, en la medida de lo posible, la
actividad de un mayor namero de individuos, asi como la toma de datos
fisiologicos, los cuales proporcionaria pistas muy importantes para el estudio de

los ritmos bioldgicos.

El presente trabajo proporciona un panorama sobre la manera en que los
organismos interaccionan con el ambiente desde el punto de vista de la
cronobiologia. Es asi que se exhorta a realizar mas estudios sobre el tema, no
s6lo en primates, sino en cualquier clase de organismos. Los estudios de
Cronobiologia en la Faculta de Estudios Superiores Iztacala son practicamente
nulos, aun cuando esta disciplina es fundamental para comprender la manera
en gue los organismos interactian y se adaptan a su ambiente. Por lo que se
espera que el presente trabajo sirva de apoyo en la implementacion de esta

linea de investigacion dentro de la Facultad.
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