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1. Resumen

La eleccion de pareja por parte de las hembras no solamente se reduce a la
evaluacion de los caracteres sexuales secundarios de una pareja potencial, existen
otros factores igualmente importantes, como la formacion de relaciones de amistad.
Las relaciones de “amistad” se definen como la asociacién cercana entre dos
miembros no emparentados de un grupo, en las que ambos cooperan en el bienestar
del otro y pueden ocurrir entre animales del mismo o diferente sexo. En las especies
como Macaca arctoides que presentan un sistema de apareamiento multimacho-
multihembra es comdn que se generen relaciones de “amistad” entre hembras y
machos, razén por la cual se decidi6 realizar el presente estudio, pues dichas
relaciones les brindarian la oportunidad a los machos del grupo, sin importar su
rango social de reproducirse, y por otro lado, las hembras asegurarian mantenerse
protegidas ellas y sus crias contra posibles agresiones provenientes de los otros
individuos del grupo. En el presente trabajo se planteé la posibilidad de que las
relaciones de amistad puedan ser una estrategia reproductiva para las hembras,
pues podrian copular con el macho dominante y con el macho “amigo” que ellas
elijan obteniendo los beneficios de ambas alianzas, para lo cual se estudiaron 7
hembras adultas de Macaca arctoides en edad reproductiva, se realizaron registros
conductuales para obtener los indices de amistad y el nimero de copulas, también
se efectuaron citologias vaginales para la determinacién del ciclo menstrual de cada
una de las hembras; asi mismo, se realizaron mediciones hormonales para
determinar los niveles de oxitocina de machos y hembras antes y después de una
cOpula. Se obtuvo como resultados que las hembras no sélo copulan con el macho
dominante, sino que también lo hacen con sus “amigos” durante la fase fértil,
aungue no necesariamente tengan un rango jerarquico mas alto que ellas. Por otro
lado, en la fase lutea buscan tener copulas con el macho dominante, la razén podria
ser para reducir el acoso a ellas mismas o0 a sus crias por otros machos. Durante la

fase fértil de las hembras aumenta la coercion sexual por parte de sus “no amigos”, y



disminuye con sus “amigos” en la misma fase. Es posible que esta tendencia
generalizada de agresiones de machos hacia las hembras en estado fértil sea para
aumentar el acceso a las mismas. En cuanto a las mediciones de OT, contrario a lo
gue se esperaba, no existe un incremento de esta hormona en las hembras cuando
copulan con sus “amigos” en ninguna de las dos fases del ciclo menstrual que
estudiamos, y lo mismo ocurre con sus “no amigos”. Sin embargo, en los machos se
observa que si existe un cambio significativo de los niveles de oxitocina cuando
copulan con sus “amigas” que se encuentran en la etapa fértil de su ciclo menstrual,
estas diferencias pueden deberse a que la medicion fue post-cépula, ya que se ha
reportado que la secrecion de oxitocina es estimulada por diferentes variables de

comportamiento para cada sexo.
2. Abstract

The choice of partners by females is not only reduced to the evaluation of the
secondary sexual characteristics of a potential partner, there are other equally
important factors, such as the formation of friendly relationships. "Friendship"
relationships are defined as the close association between two unrelated members of
a group, in which both cooperate in the welfare of the other and may occur between
animals of the same or different sex. In species such as Macaca arctoides that
present a multimale-multifemale mating system, it is common to generate "friendship”
relationships between females and males, which is why it was decided to carry out
the present study, since such relationships would give them the opportunity to males
of the group, regardless of their social range of reproduction, and on the other hand,
the females would ensure to keep themselves and their offspring safe from possible
aggressions coming from the other individuals of the group. In the present work the
possibility was raised that friendship relations could be a reproductive strategy for
females, since they could copulate with the dominant male and with the "friendly"
male that they choose, obtaining the benefits of both alliances, for which 7 adult
females of Macaca arctoides in reproductive age were studied, behavioral records

were made to obtain the friendship indexes and the number of copulations, vaginal



cytologies were also performed to determine the menstrual cycle of each of the
females; likewise, hormonal measurements were made to determine the oxytocin
levels of males and females before and after a copulation. It was obtained as results
that the females not only copulate with the dominant male, but also do so with their
“friends" during the fertile phase, although they do not necessarily have a hierarchical
rank higher than them. On the other hand, in the luteal phase they seek to have
copulations with the dominant male, the reason could be to reduce the harassment of
themselves or their offspring by other males. During the fertile phase of the females
sexual coercion increases on the part of their "non-friends"”, and decreases with their
"friends” in the same phase. It is possible that this generalized tendency of
aggressions of males towards females in a fertile state is to increase access to them.
Regarding OT measurements, contrary to what was expected, there is no increase of
this hormone in females when they copulate with their "friends" in any of the two
phases of the menstrual cycle that we study, and the same happens with their "no
friends". However, in males it is observed that if there is a significant change in
oxytocin levels when copulating with their "friends” who are in the fertile stage of their
menstrual cycle, these differences may be due to the fact that the measurement was
post-copula, since it has been reported that oxytocin secretion is stimulated by
different behavioral variables for each sex.

3. Introduccioén.

La seleccion sexual es un término que empleé Darwin (Darwin, 1871) para explicar
las ventajas que poseen unos individuos sobre otros del mismo sexo y especie desde
un enfoque propiamente reproductivo y que, a diferencia de la seleccion natural,
dichas ventajas se establecen ya sea por competencia directa entre los rivales o
porque son caracteristicas de eleccion para el sexo opuesto, por tal motivo a estas

caracteristicas se les conoce cominmente como caracteres sexuales secundarios.



Sin embargo, la eleccion de pareja por parte de las hembras no solamente se reduce
a la evaluacion de los caracteres sexuales secundarios de una pareja potencial
(Ziegler, et al., 2009). Ademas, existen otros factores igualmente importantes, como
la capacidad que posee un macho para proveerles recursos tanto a ellas como a su
progenie, o la formacion de relaciones de amistad que, en algunos casos, es una
alternativa eficiente para aumentar el éxito reproductivo individual (Ziegler et al.,
2009).

3.1 Relaciones de amistad

En mamiferos sociales, entre ellos los primates no humanos, existen lazos sociales
duraderos tipicamente vistos entre individuos genéticamente relacionados conocidos
como relaciones de parentesco (Silk et al, 2003). Otro tipo de relaciones son las de

“amistad” las cuales ocurren entre animales no emparentados (Seyfarth et al., 2012).

Las relaciones de “amistad” se definen como la asociacion cercana entre dos
miembros no emparentados de un grupo, en las que ambos cooperan en el bienestar
del otro y pueden ocurrir entre animales del mismo o diferente sexo. (Olguin, 2012).
Algunos autores sefialan que cuanto mas valiosa es una relacion para los individuos,

mas se esforzaran por conservarla (Blakley, 1981; De Wall, 1997; Muller, 2011).

Las relaciones de amistad que se forman entre diadas pueden ser evaluadas segun
el contenido, la calidad y la temporalidad de sus interacciones (Seyfarth et al., 2011).
En monos, los comportamientos que se observan entre diadas de “amigos” son aseo,
proximidad y formacién de coaliciones (cuando dos animales se unen para dirigir la

agresion contra un tercero) (Seyfarth et al., 2011).

El aseo social es la conducta afiliativa mas estudiada en primates, los individuos
pueden destinar hasta un 20% del dia realizando dicha actividad. Entre las posibles
funciones del aseo social estad la construccion de relaciones de cooperacion, asi
como el mantenimiento de las alianzas sociales, por ejemplo, las relaciones de

amistad; la tolerancia de los animales dominantes hacia los de menor rango, la cual



se incrementa conforme éstos ultimos dedican mas tiempo al aseo de los individuos

de mayor jerarquia (De la O, 2013), etc.

Las ventajas que tienen los individuos por la formacién de relaciones de amistad
entre machos y hembras son, en el caso de las hembras, que el macho cuidara de
ellas y sus crias en caso de ser atacadas. Por su parte, el beneficio que obtienen los
machos es que, al cabo del tiempo, las hembras podrian llegar a aceptarlos como
consorte sexual. Por lo tanto, las amistades poseen un valor adaptativo (Olguin,
2012).

3.2 Vida social del género Macaca

Los sistemas de apareamiento definen el modo en como los individuos obtienen
parejas sexuales, numero de compafieros sexuales por individuo, las caracteristicas
del vinculo entre la pareja sexual, las pautas de cuidado parental y las implicaciones

genéticas de dichas interacciones (Pefa, 2011).

Todas las especies de macacos comparten un sistema de apareamiento denominado
multimacho-multihembra (Fig.1) (Goldfoot et al., 1975). Como su nombre lo indica, en
este sistema cohabitan hembras y machos de distintas edades. Por esta razon, las
hembras al entrar a la edad reproductiva pueden copular con varios machos sin
presentarse asociaciones permanentes entre las parejas (Dixon, 1998). De hecho, se
ha observado que el numero de machos con los que las hembras pueden llegar a
copular en un solo ciclo menstrual puede ser hasta de 11 individuos, dependiendo de
la especie (Dixson, 1998).

Generalmente, los machos compiten por el acceso a las hembras, ellas eligen al
macho con el que van copular y exhiben una serie de conductas tales como, solicitud
de cépula, presentacién genital o proximidad (Cerda, 2006). Sin embargo, las
hembras por su parte, también pueden competir entre ellas por los machos
“preferidos”. Debido a esta competencia, también las hembras son capaces de

producir caracteres extravagantes para atraer a los machos (Cerda, 2006).



d Macho juvenil

Q Hembra juvenil

Hembra con cria
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Figura.l. Representacion del sistema de apareamiento multimacho-multihembra. Las lineas

punteadas representan la interaccion sexual entre individuos.

No obstante, la eleccion de las hembras puede ser restringida por la competencia
entre los machos. Es el caso de la coercion sexual o cépula forzada, en la que el
macho dominante obliga a varias hembras a copular como una forma mas de
demostrar su dominancia. Sin embargo, dado que dichas cépulas pueden ocurrir a lo
largo de todo el ciclo ovulatorio, la coercion sexual no garantiza el éxito reproductivo
del macho (Cerda, 2006).

Por otra parte, las hembras han desarrollado algunas estrategias para favorecer su
propia eleccion, por ejemplo, la eleccion criptica, la hinchazén de los genitales o la
inhibicion reproductiva de otras hembras por efecto social, se ha observado que las
hembras con un menor estatus social en un grupo presentan menos ciclos ovaricos
fértiles, lo que disminuye la competencia intra-sexual favoreciendo a las hembras de

mayor jerarquia (Cerda et al., 2005).



Es importante resaltar que en las sociedades multimacho-multihembra, la sincronia
de los periodos fértiles de las hembras define las oportunidades de cépula que tienen
los machos. Es decir, cuando las hembras no se sincronizan, un solo macho puede
copular y resguardar a la hembra receptiva, evitando asi la coOpula con otros
individuos. Contrariamente, cuando varias hembras se encuentran fértiles al mismo
tiempo, el macho dominante no puede monopolizarlas a todas dando oportunidad a

sus rivales de inseminar cuando menos a alguna (Dunbar, 2000).

3.3 Ciclo menstrual

Las hembras de Macaca arctoides, al igual que muchas otras especies de primates,

presentan ciclos menstruales (de 30 + 2.6 dias, Media = DE) (Cerda et al., 2006).

El ciclo menstrual, por definicion, comienza con el primer dia del sangrado menstrual,
pues es en ese momento cuando empieza el desarrollo de una nueva oleada de
foliculos (Bonello et al., 2004).

La fase folicular, como su nombre lo indica, se refiere al periodo del ciclo en el que el
crecimiento de los foliculos es continuo por la influencia de la hormona foliculo
estimulante (FSH), hasta que alguno de ellos (el foliculo dominante) alcanza la
madurez completa y culmina con la ovulacién (Bonello et al., 2004) (Fig. 2).

Durante la etapa periovulatoria hay un incremento en la produccion de estrégenos
por las células de la granulosa de los foliculos ya maduros, mientras que la
concentracion de progesterona aun se mantiene baja (Fig. 2). Asimismo, la
concentracion de la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) estimula la
liberacién de la hormona luteinizante (LH) por un efecto de retroalimentacién positiva
con el estradiol (Weiner et al., 1988) (Fig.2). La LH llega a los ovarios a través del
sistema circulatorio y el aumento en esta hormona hace que el foliculo se rompa

debido a un proceso inflamatorio local (Bonello et al., 2004).



Una vez que ocurre la ovulacion, comienza la fase lutea. Inmediatamente después de
la ovulacion primero se forma el cuerpo hemorrégico y posteriormente las células de
la granulosa dentro del foliculo se luteinizan, dando lugar al cuerpo luteo (Bonello et
al., 2004), el cual comienza a producir progesterona. Por lo tanto, La fase lutea del

ciclo menstrual se distingue porque la progesterona se eleva y el estradiol decrece
(Fig. 2).
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Figura 2. Esquematizacion grafica del ciclo menstrual de Macaca arctoides, se muestra el estradiol
circulante, progesterona y LH, la linea vertical representa el momento de la ovulaciéon. La fase folicular
se produce antes de la ovulacién, durante la elevacion del estradiol. La fase litea se produce después
de la ovulacion en el cuél se observa un pico menor de estradiol (Weiner et al., 1988).

3.4 Conducta sexual de Macaca arctoides

En la mayoria de los mamiferos el periodo de receptividad sexual suele coincidir con
el momento de la ovulacion, debido a que las hormonas ovaricas regulan el
despliegue conductual por parte de las hembras sexualmente maduras. Por el
contrario, en primates las copulas no se limitan a dicha fase (Cerda, 2006), aunque si

la frecuencia puede aumentar en concordancia con la fase fértil del ciclo (Dixson,
2012).



Las hembras muestran mayor selectividad en las copulas durante el periodo
periovulatorio que es cuando las posibilidades de quedar gestantes son altas,
mientras que aceptan o incluso buscan copulas con multiples machos durante la fase
litea del ciclo cuando las probabilidades de gestacion son bajas (Nunn, 1999). De
esta forma, aumentan la probabilidad de quedar gestantes del macho con mayor
potencial genético o con la mejor posicion jerarquica, evitando el infanticidio puesto

que, potencialmente, cualquiera podria ser el padre (Nunn, 1999).

3.5 Efecto de la oxitocina en la reproduccién y la conducta social

En diversas especies de mamiferos se han identificado receptores a oxitocina y
vasopresina distribuidos centralmente en los nucleos paraventricular y supradptico
del hipotalamo, el sistema limbico: hipocampo, amigdala, estria terminal y nucleo
acumbens (Dumais et al., 2013) y el nucleo motor dorsal del vago (Carter, 1992).
Dichas regiones estan involucradas con el control del estrés y la ansiedad, ademas
de modular conductas sociales, incluidas el cuidado paterno, la unién de pareja, la
memoria social y la agresion social, entre otras. Asimismo, existe una interaccion
entre las hormonas sexuales y la oxitocina. En las hembras, por ejemplo, los
estrogenos regulan la produccion de oxitocina y sus receptores; la oxitocina estimula
y promueve la conducta sexual (Pedersen et al., 2002) y tiene una funcién importante

en la regresion del cuerpo lateo (Carter, 1992).

Mientras que en los machos, la testosterona promueve la union de la oxitocina a sus
receptores en el hipotdlamo y la produccion de vasopresina (LOopez-Ramirez et al.,
2014). Aparte de estimular la ereccion, pues tanto el cuerpo cavernoso como el
esponjoso, son estructuras periféricas por las que la oxitocina tiene afinidad.
Asimismo, la eyaculacion es facilitada por esta hormona mediante la estimulacion de
vasopresina y sus receptores Vl1a, promoviendo la contraccion de los tejidos
eyaculatorios. Al parecer también la oxitocina promueve un aumento en la cuenta

espermatica porque existen receptores a oxitocina en las células peri tubulares del



musculo liso del epididimo, dicha hormona promueve la contractilidad de esas
células y con ésta la liberacion de los espermatozoides almacenados en el epididimo
(Melin, 1970; Hib, 1977). Por otra parte, la oxitocina también ejerce un efecto
indirecto en la contractilidad especialmente de la cabeza del epididimo a través de la
liberacion de endotelina-1 de las células epiteliales, la endotelina-1 se conoce por ser
un estimulador muy potente de las contracciones epididimales (Peri et al., 1997;
Filippi et al., 2002a). Asimismo, esta hormona esta implicada en la conducta materna
junto con la prolactina, ACTH y progesterona (Ditzen et al, 2009), y promueve los
vinculos entre machos y hembras y también esté relacionada con comportamientos

emocionales y sociales.

La integracion social y las interacciones sociales afectivas tienen una influencia
positiva en la resistencia al estrés individual (Robles y Kiecolt-Glaser, 2003), la salud
(Uchino, 2006; Thoits, 2011) y la longevidad (Casa et al., 1988; Holt-Lunstad et al.,
2010). Derivado de esto, las relaciones de pareja en los adultos son un predictor
importante de la calidad de vida y la salud (Proulx et al., 2007). Asimismo, los efectos
positivos de las relaciones de pareja explican por qué el conflicto entre las mismas
pueden incrementar los niveles de estrés (Grewen et al, 2003, Coan et al., 2006,
Ditzen et al., 2007; Holt-Lunstad et al., 2008).

Algunos estudios indican que la oxitocina juega un papel importante en las relaciones
de pareja, pues la administracién intranasal de esta hormona, aumenta el
comportamiento positivo entre las parejas, lo cual facilita una reduccion de la
actividad del estrés endocrino, es decir, disminuye los niveles de cortisol (Ditzen et
al., 2009).

También se ha demostrado que la oxitocina mejora las afiliaciones sociales y el
apego, reduce la ansiedad, el estrés (Young et al., 2001, Donaldson y Young, 2008;
Ross y Young, 2009; Insel, 2010) y ayuda a mantener las relaciones sociales que

van mas alla de los lazos genéticos inmediatos (Crockford et al., 2013).
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4. Justificacion

Se considerd estudiar la influencia de las relaciones de amistad entre machos y
hembras debido a que implican una inversion de tiempo considerable de aseo social
entre animales no emparentados para fortalecer sus vinculos. Por supuesto, dicha
inversidn debe acarrearle beneficios a cada uno en términos de éxito reproductivo
individual, pues de otra manera las amistades no tendrian ningun valor adaptativo.
Ademas, la especie Macaca arctoides presenta un sistema de apareamiento
multimacho-multihembra, por lo cual se generan relaciones de “amistad” entre
hembras y machos, dichas relaciones les brindarian la oportunidad a los machos del
grupo, sin importar su rango social de reproducirse, y por otro lado, las hembras
asegurarian mantenerse protegidas ellas y sus crias contra posibles agresiones
provenientes de los otros individuos del grupo. Ademas de que sus crias podrian
recibir el cuidado parental por parte del macho con el que ella ha creado los vinculos
de “amistad”. Por dichas razones las hembras no deben perder las alianzas sociales
con el macho dominante pues también puede implicar un decremento en su éxito
reproductivo. Por lo tanto, el presente estudio puede ser un indicio en determinar si la
formacién de relaciones de amistad es una estrategia para obtener los beneficios de

ambos, dominantes y “amigos”.

5. Planteamiento del Problema

En el presente trabajo planteamos la posibilidad de que las relaciones de amistad
puedan ser una estrategia reproductiva para las hembras, pues podrian copular con
el macho dominante y con el macho “amigo” que ellas elijan obteniendo los
beneficios de ambas alianzas. Dicha estrategia, ademas, beneficiaria a los machos
gue no tienen un rango jerarquico alto, ya que podrian tener la oportunidad de

copular a pesar de no ser dominantes.
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6. Pregunta de investigacion

¢Aumentaran las solicitudes de copula de las hembras de Macaca arctoides con sus
amigos en la fase feértil para favorecer su reproduccion, mientras que con el
dominante y el resto de los machos las solicitudes de copula serén en cualquier fase

para confundir la paternidad?

7. Hipdtesis

Durante la fase periovulatoria de las hembras de Macaca arctoides, aumentaran las
cOpulas clandestinas con los machos “amigos” para asi mantener los vinculos
sociales mas estrechos con ellos. Mientras que, en el resto del ciclo las cépulas
ocurrirdn con mayor frecuencia con el macho dominante para confundir la paternidad

y garantizar el cuidado de sus crias por parte del macho “amigo” y del dominante.

8. Objetivos
8.1 General

e Conocer la influencia que tienen las relaciones de amistad en la cantidad de
solicitudes de copula presentadas por parte de las hembras de Macaca

arctoides durante la fase fértil y no fértil de su ciclo menstrual.
8.2 Particulares

e Establecer los indices de amistad que existen entre las hembras y machos del
grupo.

e Determinar las etapas del ciclo menstrual de las hembras por citologia vaginal.

e Cuantificar el niumero de montas en concordancia con las fases del ciclo
menstrual y los indices de amistad.

e Determinar si las concentraciones de oxitocina varian entre animales amigos y

no amigos.
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9. Animales y encierro

Se estudiaron 7 hembras adultas de Macaca arctoides en edad reproductiva (entre 5
y 26 afios). Estas hembras forman parte de una colonia de macacos compuesta por
27 individuos de los cuales, catorce son hembras y nueve son machos adultos, dos
juveniles y dos infantes (Tabla 1), una de las hembras no pudo ser utilizada para el
estudio debido a que se encontraba amantando y en cuanto a las 6 hembras
restantes no se tomaron en cuenta debido a que las copulas con ellas son casi nulas

porque fueron animales que se criaron a mano y no se lograron reincorporar a su

grupo social.
Inicial Nombre Fecha de Edad Sexoy
nacimiento (afios) etapa de edad

GA Galleto 8-may-94 22 Macho viejo
EL Elisa 9-nov-99 17.3 Hembra adulta
FS Fausto X 6 Aprox Macho juvenil
ES Esdras 23-may-90 26.9 Macho viejo
SH Shara 28-may-03 13.9 Hembra adulta
OR Oscar " 3.5Aprox Macho infante Il
PL Pollo 24-jun-09 7.8 Macho subadulto
AL Aleph 3-may-90 26.9 Macho viejo
CL Cloe 22-nov-01 15.3 Hembra adulta
RP Ruperto 4-0ct-07 9.4 Macho adulto
AU Alura 27-feb-89 27 Hembra vieja
KK Kiki 4-ene-2006 10.1 Hembra adulta
FO Foforo 6-sep-07 9.5 Macho adulto
RE Regino 22-ago-07 9.5 Macho adulto
SO Sofia 8-ene-98 18.1 Hembra adulta
KT Kleta 15-ag0-02 16.6 Hembra adulta
MU Manuela 29-may-97 19.9 Hembra adulta
RI Rita 1-dic-92 24.2 Hembra vieja
LL Leo 9-nov-10 6.3 Hembra subadulta
DF Dafnis 5-nov-00 16.3 Macho adulto
Jl Jair(? 20-feb-94 22.6 Macho viejo
LD Ludi 8-jun-98 18.8 Hembra adulta
AN Ana 14-sep-00 16.5 Hembra adulta
CH Concha 21-0ct-03 134 Hembra adulta
FR Frodo 28-ago-14 2.6 Macho infante Il
LI Olivia Hembra infante
JU Julia Hembra infante

Tabla 1. Fechas de nacimiento y edades de los integrantes del grupo de macacos del estudio.

Los macacos viven en un recinto al aire libre en el Departamento de Etologia del
Instituto Nacional de Psiquiatria Ramoén de la Fuente, en la Ciudad de México. La

jaula en la que habitan esta dividida en tres secciones con forma trapezoidal cada
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una de 6.20 m de base mayor por 1.70 m de base menor, 6 m de profundidad y 6.30
m de altura (Fig.3). Cada una de las secciones tiene paredes y plataformas de
concreto y estan limitadas por malla ciclénica en la parte superior; ademas cuentan

con tubos metélicos que permiten el acceso a las plataformas (Fig. 4).

JAULA

Figura 3. Esquema del encierro al aire libre en el que habita la colonia de macacos. Vista superior de

cada una de las jaulas. (Carrillo, 2005).
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Figura 4. Diagrama de las jaulas, A: vista de las paredes mostrando la disposicion de las plataformas

y los tubos de acceso, B: vista del conjunto de cuatro jaulas y area de observacion (Carrillo, 2005).
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La dieta de los macacos consiste en alimento Lab diet/Monkey chow
complementado con frutas y verduras que se les proporciona durante las mafanas,
el agua esta siempre disponible en bebederos de palanca que se encuentran en

cada una de las secciones de la jaula.

10. Métodos
10.1 Registro de copulas

Se registraron las cépulas mediante un muestreo focal por conducta de lunes a
viernes de 11:00 a 12:00 h de enero del 2015 a Junio de 2016. Identificando al
emisor, al receptor, si la copula inicié por solicitud de la hembra o por coercion
sexual del macho y el tiempo de cada una de las etapas (penetracion, pausa
eyaculatoria y candado). Se consideré cépula completa cuando se cumplieron las
tres etapas antes mencionadas, pero si sOlo se presentaban una o dos se

describieron como copulas incompletas (Martin y Batenson, 1993).

10.2 indices de amistad

Se llevaron a cabo registros de barrido (Martin y Batenson, 1993) de lunes a viernes
de 11:00-12:00 h y de 14:00-15:00 h de Enero de 2015 a Julio de 2016, para
registrar el comportamiento de todos los miembros del grupo. Se utilizé el método de
Silk et al., 2006, para calcular los indices de amistad entre diadas de animales. La

férmula para calcular dicho indice fue:

Gij +Pij

2 .

Donde Gjj representa la frecuencia de aseos intercambiados entre los individuos iy |,

mientras que Gxy representa la cantidad de aseo promedio intercambiada por todas
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las diadas del grupo (xy) durante el periodo de estudio. De manera similar, Pj es la
frecuencia de veces que los individuos estuvieron en proximidad o se acercaron uno
al otro, dividido por el promedio de aproximaciones y estar en cercania de todos los
individuos xy, durante el periodo de estudio. Todo se divide entre 2 para ajustar a un

promedio entre cada individuo i, J.

10.3 Determinacion del ciclo menstrual

Para determinar las fases del ciclo menstrual se obtuvieron citologias vaginales.
Para ello se entrenaron a las hembras para entrar a una jaula de alambre de
77x57x100cm que se conecta con la jaula en la que habitan, una vez que estuvieron
dentro fueron premiadas cada vez que nos permitian introducir un hisopo por el
canal vaginal. La muestra obtenida fue extendida en un portaobjetos para ser fijjada
en etanol al 96%. Posteriormente, se tifieron con la técnica de tricrbmica de Shorr y
se montaron con resina.

Las muestras se revisaron en el microscopio para determinar el tipo de células que
se encontraban en cada una y con esto establecer la etapa del ciclo ovérico en la
que se encontraban.

Se han determinado cinco fases en el ciclo ovarico (Tabla 2) de Macaca arctoides:
menstrual, folicular, periovulatoria, litea temprana y latea tardia o premenstrual
(Fig.5) (Carrillo, 2005).

17



Fase Citologia vaginal

Folicular Presencia de células parabasales.
50% o menos de células superficiales
gue van aumentando hasta alcanzar
un 70% en la fase folicular tardia. Se
observan también células intermedias
cuya proporcién disminuye al avanzar
la fase. Poca aglomeracién de células

y moco hialino.

Periovulatoria 90% o mas de las células son
superficiales y escamas. Las células
intermedias disminuyen a un 10%.

Los campos son mas nitidos.

Lutea Entre 60 y 65% de las células son
superficiales  posteriormente  van

disminuyendo.

Entre el 20 y 30% de células son
intermedias y se observan células
granuladas. El moco es espeso y

comienzan a aumentar los linfocitos.

Menstruacion Presencia de eritrocitos. Todos los
tipos celulares son escasos Yy
disminuyen aun més al aumentar el
sangrado. Se observan varios

leucocitos.

Tabla 2. Criterios descritos para la determinacion de las etapas del ciclo ovarico de Macaca arctoides
(Carrillo, 2005).
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Figura 5. Diferentes etapas del ciclo menstrual de las hembras de Macaca arctoides establecidas con
base en citologias vaginales. A) Fase folicular, B) Fase periovulatoria, C) Fase litea, D) Fase

menstrual.
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10.4 Determinaciones hormonales

Una vez determinados los indices de amistad se formaron parejas de “amigos” y “no
amigos” con los machos del grupo que se encuentran en edad reproductiva y las
hembras del estudio. Se realizaron en total 30 experimentos de septiembre de 2016

a marzo de 2017.

Los experimentos consistieron en colocar a una de las parejas en una jaula de
manejo, aislados completamente de los otros miembros del grupo. Se esperd a que
copularan, una vez concluida la copula fueron anestesiados para la obtencion de 3
ml de sangre, los cuales fueron centrifugados a 3000 rpm durante 30 min para la
obtencion del suero el cual fue almacenado a -20 °C hasta su procesamiento. Se
dej6 un dia de descanso entre “amigo” y “no amigo” para que los animales pudieran
recuperarse. Los niveles de oxitocina fueron obtenidos por medio de inmunoensayo

enzimatico con un paquete comercial de la marca Arbor Assays.

10.5 Modelo Estadistico

Se utilizé un modelo lineal mixto ya que sélo se utilizaron 7 hembras y 8 machos del
grupo, por lo que hubo una repeticién de las parejas para la obtencion de datos y
éste tipo de modelo es utilizado cuando los datos tienen algun tipo de estructura
jerarquica o de agrupacién como los disefios de medidas repetidas, las series
temporales, ademas, se tenia interés en la relacion general que presenta la eleccion
de pareja de las hembras dependiendo de la fase y el indice de amistad, por los que
no import6é tanto el efecto ocasionado por las caracteristicas particulares de cada
pareja del estudio por lo que se tomaron en cuenta como un factor aleatorio en todos

los analisis, asi como la fecha de observacién por pareja.

Para los analisis de la coercidn sexual e inicio de monta, la variable dependiente en
el modelo fue el nimero de coOpulas, las variables independientes fueron los indices
de amistad, la fase del ciclo (fértil, no fértil) y la interaccién entre indice de amistad y
fase del ciclo. Los valores de oxitocina fueron transformados a logaritmos naturales
(Ln).
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Todas las pruebas fueron realizadas en R studio con un valor estadisticamente

significativo de P < 0.05.

11. Resultados

indices de amistad

A continuacion se presenta el promedio de los indices de amistad de las hembras

del estudio, con los machos que se encontraban en edad reproductiva en el periodo
de estudio (Tablas 3 a 8).

Tabla 3. Promedio de los indices de amistad de Cloe con los diferentes machos del grupo.

Cloe Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo

Aleph 0.07 No amigo

Dafnis 4.78 Amigo

Esdras 0.14 No amigo

Foforo 0.66 No amigo

Jairo 0.29 No amigo

Pollo 0.51 No amigo

Regino 5.28 Amigo

(Hijo)

Ruperto | 0.85 No amigo

Tabla 4. Promedio de los indices de amistad de Kleta con los diferentes machos del grupo.

Hembra | Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo
Kleta Alef 1.34 Amigo

Dafnis 1.72 Amigo

Esdras 0.36 No amigo

Foforo 0.14 No amigo

Jairo 0.67 No amigo

Pollo 0.22 No amigo

Regino 0.54 No amigo

Ruperto 7.7 Amigo

(Hermano)
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Tabla 5. Promedio de los indices de amistad de Ludi con los diferentes machos del grupo.

Hembra | Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo
Ludi Alef 1.16 Amigo

Dafnis 0.07 No amigo

Esdras 0.66 No amigo

Foforo 0.36 No amigo

Jairo 1.18 Amigo

Pollo 0.07 No amigo

Regino 0.92 Amigo

Ruperto | 1.29 Amigo

Tabla 6. Promedio de los indices de amistad de Leonor con los diferentes machos del grupo.

Hembra | Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo
Leonor | Alef 1.35 No amigo
Dafnis 3.97 Amigo
(Posible
padre)
Esdras 3.89 Amigo
Foéforo 0.23 No amigo
Jairo 0.38 No amigo
Pollo 0.85 No amigo
(Hermano)
Regino 0.22 No amigo
Ruperto 2.05 Amigo
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Tabla 7. Promedio de los indices de amistad de Rita con los diferentes machos del grupo.

Hembra | Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo
Rita Alef 0 No amigo

Dafnis 4.37 Amigo

Esdras 0.29 No amigo

Foforo 0.88 No amigo

Jairo 0.91 No amigo

Pollo 0.44 No amigo

Regino 2.31 Amigo

(Nieto)

Ruperto 0.44 No amigo

Tabla 8. Promedio de los indices de amistad de Sofia con los diferentes machos del grupo.

Hembra | Macho indice de amistad | Amigo/ no amigo
Sofia Alef 0.36 No amigo

Dafnis 3.91 Amigo

Esdras 1.76 No amigo

Foforo 0 No amigo

Jairo 1.34 No amigo

Pollo 0.07 No amigo

Regino |0 No amigo

Ruperto | 5.22 Amigo

(Hijo)

El modelo lineal mixto mostr6 que no existe una relacion significativa entre la

probabilidad de coercion sexual y el indice de amistad durante la fase no fértil de las
hembras (bxs.e= -0.1029+0.1868; t= -0.551 P= -0.551) (Fig. 6). Contrariamente, se

encontré que durante la fase fértil aumenta la probabilidad de que haya coercion

sexual conforme el indice de amistad va disminuyendo (b+ s.e= 0.6716+0.1986;
t=3.382 P=0.000721 ***) (Fig. 7).
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Figura 6. Probabilidad de que una cépula se lleve a cabo por medio de la coercion sexual durante la

fase no fértil de la hembra segun el indice de amistad.
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Figura 7. Probabilidad de que una cOpula se lleve a cabo por medio de la coercién sexual durante la

fase fértil de la hembra segun el indice de amistad.
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En cuanto al inicio de monta por parte de las hembras, el modelo lineal mixto mostro
qgue durante su fase no fértil no existen diferencias significativas en relacién con el
indice de amistad (P>0.05) (Fig. 8). Sin embargo, durante la fase fértil hay mas
probabilidad de que las cépulas inicien por las hembras conforme incrementa el
indice de amistad (bts.e= 0.5919+0.1874; t=3.159 P=0.00158 **) (Fig. 9).
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Figura 8. Probabilidad de que una copula sea iniciada en por una hembra en su etapa no fértil segun

el indice de amistad.
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Figura 9. Probabilidad de que una coOpula sea iniciada por una hembra en su etapa fértil segun el

indice de amistad.

En la figura 10 se puede observar que la concentracién de oxitocina medida en los
machos no varia significativamente después de la copula con una hembra en fase no
fértil en relacion con su indice de amistad (P>0.05). No obstante, cuando un macho
copula con una hembra que se encuentra en fase fértil los niveles de oxitocina se
correlacionan positivamente con el indice de amistad (bts.e= 0.4037+0.1243;
t13.567=3.247 P=0.00606 **) (Fig.11).
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Figura 10. Medicion de oxitocina (pg/mL) de 57 muestras de machos inmediatamente después de una

copula con una hembra en la etapa no fértil de su ciclo menstrual en relacion con el indice de amistad.
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Figura 11. Modelo lineal mixto de la medicion de oxitocina (pg/mL) en 57 muestras de los machos
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inmediatamente después de una coOpula con una hembra en etapa fértil de su ciclo menstrual en

relacion con el indice de amistad.

En cuanto a las mediciones de oxitocina en las hembras después de una cépula no
se encuentran diferencias significativas durante la fase no fértil de su ciclo menstrual
con relacion al indice de amistad (P>0.05) (Fig.12). De igual manera en la fase fértil

tampoco se observaron diferencias significativas en los niveles de oxitocina con

relacion al indice de amistad (P=0.75) (Fig.13).

No fertil

m
o
|

Oxitocina hembra

=
mn
|

L

»

4.0-

-

1 2
Indice de amistad

Figura 12. Modelo lineal mixto de la medicién de oxitocina (pg/mL) en 57 muestras de hembras

inmediatamente después de una cépula en la etapa no fértil de su ciclo menstrual en relacién con el

indice de amistad.
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Figura 13.Modelo lineal mixto de la medicién de oxitocina (pg/mL) en 57 muestras de machos
inmediatamente después de una copula en la etapa no fértil de su ciclo menstrual en relacién con el
indice de amistad.

12. Discusién

En el presente estudio se determind la influencia que tienen las relaciones de
amistad en la eleccion de pareja de las hembras, asi como los cambios que
presentan los niveles de oxitocina tanto en machos como en hembras “amigos” y “no

amigos”.

Como se plante6 en la hipétesis de éste trabajo, las hembras no sé6lo copulan con el
macho dominante, sino que también lo hacen con sus “amigos” durante la fase fértil,
aungue no necesariamente tengan un rango jerarquico mas alto que ellas. Por otro
lado, en la fase lutea buscan tener copulas con el macho dominante, la razén podria
ser para reducir el acoso a ellas mismas o a sus crias por otros machos (Wrangham,

1979; Trivers, 1985). Manson (1991), demostré que cuando las hembras de Macaca
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rhesus se asocian con machos de alto rango, son atacadas significativamente menos
por los machos rivales comparado a cuando se asocian con machos de bajo rango.
Esto les beneficia ya que tales ataques pueden conducir a lesiones graves o incluso
a la muerte, por lo que copular con machos de alto rango podria reducir
significativamente los costos de las hembras por la agresion de los machos (Manson,
1992). Por otro lado, en la literatura se menciona que la variacion en el éxito de
apareamiento y reproductivo no explicada por la dominacion masculina puede ser
explicada en parte por la eleccibn de las hembras (Soltis et al., 1997). Se ha
observado que en el contexto de apareamiento, las hembras son responsables del
mantenimiento de la proximidad dentro de la diada, lo que da como resultado un
aumento del apareamiento directamente relacionado con el tiempo mantenido en la
proximidad (Smuts, 1993).

Ademas, en diferentes contextos de apareamiento, los machos de alto rango no
pueden obtener acceso preferencial a las hembras fértiles (Huffman 1987, 1991). Los
machos dominantes fracasan la mayoria de veces en romper las series de copulas
entre las hembras fértiles y los machos subordinados, y las hembras pueden
rechazar los intentos de coOpula tanto de los machos dominantes como de los
subordinados (Soltis et al., 1997). Se han realizado estudios con diferentes especies
de macacos (M. mulatta, M. rhesus, M. fuscata) y las hembras a menudo expresaron
su eleccioén de pareja hacia los machos de menor rango (Manson, 1992; Soltis et al.,
1997; Smuts, 1993). Asi, estos estudios demuestran que contrario a lo que pesaba el
rango del macho, no es el mayor criterio de eleccion de pareja por parte de las
hembras. En muchos primates del Viejo Mundo, la eleccion de la pareja femenina
parece disefiada para facilitar la cOpula con un numero de machos diferentes (Smuts,
1987, Small, 1989). Hrdy (1979) y Wrangham (1980), sugirieron que, al aparearse
con diferentes machos, una hembra puede provocar que los machos confundan la

paternidad y asi reducir la probabilidad de infanticidio.
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Por lo mencionado anteriormente, los machos tienen que generar estrategias
adaptativas para ganar parejas, una de éstas es la coercidon sexual que puede
funcionar para superar el rechazo por el sexo opuesto (Clutton-Brock et al., 1995). La
coercion sexual se define como el uso de la fuerza o amenaza de fuerza para
aumentar la probabilidad de que un miembro del sexo opuesto se involucre en
apareamientos fértiles infligiéndole un costo a su adecuaciéon, como es limitar la

eleccion de pareja (Smuts, 1993).

Es comun que en especies que viven en sistemas de apareamiento en los que varios
machos pueden tener acceso a copular con diferentes hembras, como es el caso de
Macaca arctoides aumente la coercion sexual (Smuts et al., 1993). Al contrario de las
especies que viven en sistemas de apareamiento mondgamos, existen menos
probabilidades de coercion sexual, debido a que se forman lazos mas duraderos
entre las parejas junto con una defensa compartida del territorio (Goldizen, 1987), lo
gue minimiza la posibilidad de contacto con machos y hembras ajenos a la familia
(Robinson et al., 1987).

En este estudio se encontr6 que durante la fase fértil de las hembras aumenta la
coercion sexual por parte de sus “no amigos”, y disminuye con sus “amigos” en la
misma fase, esto coincide con lo reportado por varios autores en diferentes especies
de macacos, los cuales mencionan que las agresiones hacia las hembras aumentan
durante la etapa fértil de su ciclo (Enomoto, 1981; Fedigan, 1982; Eaton, 1984, Teas,
1984), aunque no todas las agresiones sean por coercion sexual. Es posible que esta
tendencia generalizada de agresiones de machos hacia las hembras en estado fértil

sea para aumentar el acceso a las mismas (Smuts, 1993).

A pesar de las tendencias promiscuas, las hembras de muchas especies que viven
en grupos multimachos muestran preferencias marcadas de apareamiento hacia
ciertos machos (Smuts, 1987). En el presente estudio se observo que las hembras
buscan tener cépulas con sus “amigos” durante la fase fértil de su ciclo menstrual,

esto coincide con lo dicho por diversos autores. Seyfarth (1978) reportd que en los
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babuinos de la sabana, las hembras a menudo prefieren aparearse con los machos
con quienes han desarrollado una relacion afiliativa a largo plazo. Smuts (1985)
argumento que en babuinos, las hembras forman amistades con los machos y los
eligen como compafieros a cambio de su proteccion y la de sus crias cuando son
agredidos por otros machos o hembras. De hecho, cuando un macho defendia a una
hembra o sus crias contra otros machos, en el 91% de los casos éste era amigo de
la hembra. Ademéas Manson (1992), realizé un estudio con Macaca rhesus en el que
describié los patrones de comportamiento que utilizan las hembras para la eleccion
de un consorte sexual, encontrando que la resistencia de algunas solicitudes de
apareamiento de los machos (agarre de cadera), el restablecimiento selectivo de la
proximidad a algunos machos después del acoso agresivo por parte de otros
machos de mayor rango y el mantenimiento de la proximidad preferencial por ciertos
machos son los patrones que utilizan las hembras en la eleccion de pareja. Estos
resultados pueden ayudar a entender los criterios de eleccion de pareja por parte de

las hembras.

En cuanto a las mediciones de OT, contrario a lo que se esperaba, no existe un
incremento de esta hormona en las hembras cuando copulan con sus “amigos” en
ninguna de las dos fases del ciclo menstrual que estudiamos, y lo mismo ocurre con
sus “no amigos”. Sin embargo, en los machos se observa que si existe un cambio
significativo de los niveles de oxitocina cuando copulan con sus “amigas” que se
encuentran en la etapa fértil de su ciclo menstrual. Es importante sefialar que las
mediciones fueron hechas sin la administracién exdgena de OT. Existen diversos
estudios sobre todo en humanos que han demostrado que las interacciones sociales
no necesariamente sexuales pueden influir en los niveles de oxitocina, y viceversa
(Grewen et al., 2005; Ditzen et al., 2007; Gonzaga et al., 2006; Gordon et al., 2008).

Las diferencias que encontramos entre machos y hembras puede deberse a que la
medicion fue post-cOpula, ya que se ha reportado que la secrecion de oxitocina es

estimulada por diferentes variables de comportamiento para cada sexo, en las
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hembras incrementa con el aumento de aseo y del tiempo de proximidad que tenga
con el macho. Contrariamente, en los machos, la OT aumenta segun la cantidad de
actividad sexual que presenten (Snowdon et al.,, 2010). La iniciacion de los
encuentros por parte de los machos, y la solicitud de coOpulas por parte de las
hembras también son variables importantes para explicar la variacion en los niveles

de oxitocina tanto en las parejas, como en las hembras (Snowdon et al., 2010).

Algunos estudios sugieren que el sistema OT esta involucrado en la modulacién de
los estimulos sociales de manera diferente en machos y hembras, posiblemente a
través de la activacion de diferentes circuitos neuronales (Dumais et al., 2013). Se
han realizado diversos estudios para tratar de determinar el papel que juega la OT en
las relaciones sociales, la mayoria de ellos en roedores y humanos. En este sentido,
se ha demostrado que la OT intranasal reduce la actividad de la amigdala en los
hombres al ver expresiones de emociones faciales (temeroso, enojado o feliz)
(Domes et al., 2007), pero incrementa la activacion de la amigdala en las mujeres al
ver rostros temerosos pero no enojados o felices (Domes et al., 2010). Ademas se ha
encontrado que la OT intranasal aumenta el comportamiento positivo durante el
conflicto de pareja en ambos sexos en roedores (Ditzen et al., 2009). Sin embargo,
una disminucion en la concentracion es debido a la actividad simpatica durante el
conflicto de pareja en las mujeres, pero aumenta en los hombres (Ditzen et al.,
2013). Del mismo modo, las mujeres que recibieron OT intranasal reportaron mas
angustia y enojo en respuesta a una prueba de estrés social, mientras que los
hombres que recibieron OT reportaron un efecto menos negativo (Kubzansky et al.,
2012). En consecuencia, se postula que la OT puede estar desempefiando diferentes
funciones en la modulacion del procesamiento de informacién social en machos y
hembras, lo cual puede relacionarse con las diferencias de comportamiento en

respuesta a la OT (Ditzen et al., 2009).

Aunqgue los investigadores estan comenzando a explorar el papel especifico de la OT

en el comportamiento social, los hallazgos actuales indican claramente la falta de
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investigacion comparativa sobre el papel del sistema de la OT entre el
comportamiento social en machos y hembras en una gran variedad de especies.

Es importante tener presente que los niveles de OT también varian dependiendo del
sistema de apareamiento que presente la especie, ya que se ha detectado gran
variacion en las especies mondégamas con respecto a las que presentan algun tipo
de poligamia (Snowdon et al., 2010). Por ejemplo algunos estudios han demostrado
gue la actividade sexual, asi como las caricias y el tacto suave pueden provocar un
aumento de los niveles de OT en los seres humanos (Uvnas-Moberg, 1998; Kriger et
al., 2003). En un estudio con una especie mondégama de primates (Saguinus oedipus
oedipus) se identificaron dos componentes para la variacion de los niveles de OT en
las parejas, el sexual y el social, estos resultados sugirieron que dichos
comportamientos pueden tener un efecto sobre los niveles de oxitocina, (Snowdon et
al., 2010). Por su parte, Crockford et al., 2013; realizaron un estudio en bonobos
(Pan paniscus), determinando que el incremento de OT no sélo depende de una
conducta social o sexual, si no que se necesita un conjunto de ellas para que se dé
un aumento significativo de la misma, ademas de que los niveles de OT fueron
similarmente altos después de estar con no familiares y familiares. Esto sugiere que
en los bonobos la OT desempefia un papel clave en el mantenimiento de las

relaciones sociales mas alla de los lazos genéticos inmediatos.

En un estudio semejante al de este trabajo, Wallner et al., 2006 realizaron un estudio
con cobayas recién apareados, encontrando una correlaciébn positiva entre los
niveles plasméaticos de oxitocina y el aseo social en las parejas. No obstante, el

incremento en las hembras fue detectado cuatro dias después del apareamiento.

De igual manera es importante sefalar que la OT que fue cuantificado en éste
estudio es periférica y aun no esta claro si los niveles de oxitocina periférica se
relacionan con los niveles de oxitocina central y, en particular, si la liberaciéon
periférica y central de oxitocina estan coordinados (Churchland et al., 2012). Una de

las evidencias en favor de una liberacion coordinada es que las neuronas

34



responsables de la liberacion de oxitocina central también sobresalen en la pituitaria,
gue es responsable de la liberacion de oxitocina periférica (Ross et al., 2009). Otra
evidencia es que la administracion periférica y central de oxitocina puede
desencadenar similares respuestas de comportamiento en diferentes especies
(Madden et al., 2011, Liberzon et al., 1997, Arletti et al., 1997).

Por los resultados obtenidos en el presente estudio, asi como lo revisado en la
literatura permite considerar que la capacidad de formar fuertes vinculos sociales
(relaciones de amistad) con los no-parientes ofrece a los animales opciones mas
flexibles para aumentar su éxito reproductivo (Langergraber et al., 2007; Schulke et
al., 2010).

13. Conclusiones
-La probabilidad de que un macho macaco cola de mufién inicie una copula por
medio de la coercidn sexual incrementa durante la fase fértil de ciclo menstrual de las

hembras “no amigas”, mientras que disminuye con sus “amigas”.

-Durante la fase no fértil de las hembras no existen diferencias entre las cépulas con

sus “amigos” y “no amigos” obtenidas por medio de coercidén sexual.

-La probabilidad de que una hembra inicie una copula con sus “amigos” incrementa
durante la fase fértil, mientras que durante su fase no fértil no existen diferencias con

sus “amigos” y “no amigos”.

-Los niveles de OT de las hembras no presenta cambios significativos después de
una copula con “amigos” o “no amigos” en ninguna de las dos etapas del ciclo

menstrual analizadas.

-Los niveles de OT de los machos presentan una correlaciéon positiva con el indice de

amistad cuando copulan con una hembra durante la etapa fértil de su ciclo menstrual.
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