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RESUMEN

Todos los monos duermen en posicion vertical sobre las ramas de los arboles. Sin
embargo, el mecanismo neuro-muscular que permite a los primates arboricolas no
caer mientras duermen, nunca ha sido estudiado. El objetivo del presente estudio fue
determinar las caracteristicas electrofisiologicas y conductuales asociadas a la
postura vertical durante el suefio del mono arafa; ejemplar altamente representativo
de los primates arboricolas. Se realizaron registros polisomnogréficos (PSG) de 24
horas continuas en 6 monos que vivian en encierros al aire libre, dentro de la selva.
Los electrodos se colocaron de acuerdo al sistema internacional 10-20 para EEG
humano. Las posturas corporales especificas desplegadas por los monos durante el
ciclo suefo-vigilia fueron correlacionado con los registros PSG. Asimismo,
analizamos la distribucién temporal del ciclo suefio-vigilia. Los resultados mostraron
que los patrones electrofisiolégicos del suefio No-MOR del mono arafia mantienen
similitud con los observados en otros primates, incluyendo a los seres humanos. Se
observé una postura vertical semi-fetal tanto para el suefio MOR como el No-MOR.
La cantidad de suefio en el periodo de oscuridad fue significativamente mayor que
durante el periodo de luz, mostrando asi que este animal es un primate diurno. Uno
de nuestros principales hallazgos fue la ausencia de atonia muscular durante el
suefio MOR, lo cual sugiere que los primates de vida arbérea han desarrollado un

mecanismo heuromuscular especializado para dormir en posicion vertical.

Palabras clave: Monos del Nuevo Mundo, PSG, atonia muscular, suefio MOR.



ABSTRACT

All monkeys sleep upright on the branches of trees. However, the neuro-muscular
mechanism that allows arboreal primates not fall during sleep, never been studied.
The aim of this study was to determine the electrophysiological and behavioral
characteristics associated with upright posture during sleep in spider monkey; highly
representative kind of arboreal primates. Continuous 24-hr polysomnographic (PSG)
recordings were carried out in 6 captive monkeys living in outdoor rainforest
enclosures. Electrode placement was done according to the human international 10—
20 system. Specific behaviors displayed by monkeys during the sleep-wake cycles
were correlated with the PSG recordings. The nycthemeral distribution of the sleep-
wake cycle was also calculated. The results show that electrophysiological N-REM
sleep patterns in spider monkeys are similar to those observed in other primates,
including human beings. Furthermore, a vertical semi-fetal posture was observed
during N-REM and REM sleep phases. The amount of nocturnal sleep was
significantly higher than that of the diurnal period, showing that the spider monkey is a
diurnal primate. An outstanding finding was the absence of muscular atonia during
the spider monkey’'s REM sleep, which suggests that arboreal primates have

developed a neuromuscular mechanism specialized for sleeping in a vertical posture.

Key words: new world monkey, PSG, muscular atonia, REM sleep.
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1. INTRODUCCION

Una caracteristica conductual del suefio en los primates mas evolucionados es la
postura horizontal para dormir. Todos los grandes simios, incluyendo a los seres
humanos, duermen en posicion horizontal. Lo anterior obedece a la pérdida
gradual del tono muscular que caracteriza al suefio, principalmente al suefio
MOR. Sin embargo, si observamos hacia atrds en la linea evolutiva de los
primates, encontraremos que la postura horizontal no siempre ha caracterizado el
suefio de estos mamiferos. Hace aproximadamente 60 millones de afios, los
primates dormian en las copas de los arboles en posicion vertical y hace apenas
unos 6 millones de afios los primates comenzaron a dormir en posicion horizontal,
recargando la cabeza sobre el suelo. La postura vertical para dormir que se ha
observado en los primates arboricolas sugiere que el suefio, en especial el suefio
MOR, podria presentarse sin atonia muscular, de manera contraria a como se ha
observado en todos los primates antes estudiados. Con el objetivo de conocer
algunas caracteristicas electrofisiolégicas y conductuales del suefio que aporten
nueva informacion sobre el mecanismo neuromuscular que permite a los monos
arboricolas no caer mientras duermen, en el presente estudio caracterizamos los
patrones electrofisiologicos, las posturas corporales para el suefio y la distribucién
temporal del ciclo suefio-vigilia en monos arafia utilizando polisomnografia no
invasiva, con semi-restriccion de movimiento, en encierros al aire libre dentro de

la selva mexicana.



2. ANTECEDENTES

2.1 Bases neurofisiologicas del suefio.

De acuerdo con la American Academy of Sleep Medicine (lber et al., 2007),
actualmente en los humanos y en los mamiferos en general, se conocen cuatro fases
de suefio. Cada una de estas fases se caracteriza por patrones
electroencefalogaficos (EEG), electro-oculograficos (EOG) y electromiograficos
(EMG) especificos. Un estudio polisomnografico (PSG) incluye estas tres variables y
puede realizarse de manera invasiva; como en el caso de la mayor parte de estudios
de suefio en animales, o de manera no-invasiva, como es el caso mas comun en los
seres humanos. La fase 1 se caracteriza electroencefalograficamente por la
presencia de ritmo theta (ondas de 4 a 7 Hz.), el cual es cominmente acompafado
por brotes de ritmo alfa (ondas de 8 a 13 Hz). Durante la noche, su duracion
promedio fluctda alrededor de un minuto. Por otro lado, durante la fase 2 se observa
ritmo theta predominante en la region central. Asimismo, se observan ondas agudas
con un componente negativo seguido de un componente positivo que duran hasta
0.5 segundos, esta actividad EEG es conocida como complejos K. Durante la fase 2
predominan los husos de suefio; periodos de actividad rapida fusiforme con duracién
de 1 a 2 segundos y con frecuencias en el rango de la banda sigma (12 a 14 Hz).
Conforme el suefio se hace mas profundo, el EEG muestra un predominio de ondas

lentas de alto voltaje en la frecuencia del ritmo Delta (0.5 a 3 Hz), a lo cual se le



denomina fase 3 o suefio Delta. A la fase 1, 2 y 3 en conjunto se le conoce también
como suefio No-MOR. El suefio MOR se caracteriza por la desincronizacion cortical,
similar a la observada durante la fase 1 del suefio, movimientos oculares rapidos que

se presentan en salvas y atonia muscular anti-gravitatoria (Iber et al., 2007).

Suefio No-MOR

Steriade y sus colaboradores (1987) han demostrado que durante el suefio No-MOR
existe una disminucion de la actividad neural de la corteza cerebral y el talamo,
principalmente. Las neuronas de los nucleos del rafe también disminuyen su
frecuencia de disparo al inicio del suefio No-MOR, la cual desaparece durante el
suefio MOR. El suefio No-MOR es generado en las estructuras localizadas en el
cerebro anterior (McGinty & Szymusiak, 2000). Los nucleos del tracto solitario, los
ndcleos taldmicos inespecificos, los nucleos de la region pre-6ptica hipotalamica
anterior y del cerebro basal anterior, se activan a su maximo durante el suefio No-
MOR (Saper et al., 2001; Siegel, 2005). Estos nlcleos poseen neuronas que actdan
a través de sus proyecciones inhibitorias directas e indirectas en los sistemas
aminérgicos, colinérgicos y orexinérgicos. Asimismo, las neuronas GABAérgicas de
la corteza y el hipocampo se activan durante el suefio No-MOR (Steriade & Hobson,
1976; Siegel, 2004). La instalacion y el mantenimiento del suefio No-MOR parecen
estar controlados por la activacion de los nucleos del rafe dorsalis y centralis, los

cuales al ser lesionados producen insomnio. La activaciéon de los nucleos del rafé



dorsalis y centralis inhibe el efecto del despertar del sistema reticular permitiendo al
talamo medial inducir los husos de suefio y la sincronizacion cortical que se observa
durante el suefio No-MOR (Jouvet, 1988). Se ha localizado un proceso hipnogénico
dentro del cerebro basal anterior en las proximidades del ndcleo del tracto solitario,
en donde la estimulacion eléctrica produce sincronizacion del EEG asociado con el

suefio No-MOR (Magni et al., 1961).

Durante el suefio No-MOR, las neuronas de la sustancia innominada y del globo
palido también aumentan su frecuencia de disparo. Por otro lado, Nauta (1946)
mostré que las lesiones de la regidon anterior del hipotalamo producen insomnio, en
tanto que la estimulacion eléctrica sobre el hipotalamo lateral, el nlucleo anterior-
ventral del talamo y el area predptica, producen sincronizacion cortical y conducta de
suefio (Steriade et al., 1987). Las areas predptica medial, la banda diagonal de
broca, el area preoptica lateral magnocelular y la sustancia innominada sub-palida
constituyen una region que contiene vias y elementos en donde se integran procesos
hormonales, metabdlicos y conductuales. Estas areas que ejercen su control sobre el
mantenimiento y consolidacion del suefio No-MOR, al ser lesionadas producen
insomnio, pérdida del No-MOR profundo, disminucién de la frecuencia de aparicion

del suefio y aumenta la duracion de la vigilia.



Suefio MOR

Se ha propuesto que el suefio MOR es el resultado de la activacion de sustratos
neuronales localizados en el tallo cerebral (Jouvet, 1962). En la preparacion del
cerebro aislado; se mantiene la atonia muscular, los movimientos oculares rapidos,
las ondas PGO vy las sacudidas musculares. Al realizar el transecto a nivel de la
protuberancia, se pierden los componentes fasicos y ténicos del suefio MOR (Jouvet,
1988). El suefio MOR se caracteriza por la desincronizacion de la actividad cortical y
la aparicion del ritmo theta hipocampico (Faradaji et al., 1979). En 1980, Sakai y
colaboradores propusieron que algunas estructuras del tallo cerebral estan
vinculadas con eventos fasicos y ténicos del suefio MOR. También se ha sugerido
que los potenciales PGO; se originan en el area X del tegmento pontino dorso lateral,
asi como en las neuronas del tegmento pedunculo pontino (PPT) y el tegmento latero
dorsal (LDT) de la formacién reticular pontina, ya que se ha demostrado que la lesion
de dichas neuronas abole el sueiio MOR (McCarley et al., 1978; Jones, 1991). Los
potenciales PGO se propagan desde la region pontina al cuerpo geniculado lateral y

a la corteza occipital, donde se registran con facilidad (Sakai, 1980; Jones, 1991).

La regulacion del suefio MOR implica la activacion de los mecanismos
colinérgicos/colinoceptivos de varias regiones de la formacidon reticular pontina.
Dentro de estas se incluyen el area reticular tegmental dorsal, las areas reticulares

laterales, porciones de la médula espinal y de la formacion reticular mesencefalica



(McCarley, 1990). La desincronizacién cortical implica un alto grado de actividad de
las neuronas centrales y de los sistemas motores; sin embargo el suefio MOR
presenta paradéjicamente atonia muscular acoplada a una gran actividad neuronal
(Steriade & McCarley, 1990). Se ha sugerido que esta atonia de los musculos anti-
gravitatorios, es causada por una hiper-polarizacion de las moto-neuronas de la
meédula espinal (Morales & Chase, 1978) asi como por la inhibicion de la actividad
talamo-cortical (Llinas y D pare, 1991). Las lesiones provocadas sobre el locus
coeruleus medial y regiones adyacentes de la formacion reticular pontina, anulan la
atonia muscular (Morrison, 1983), dafiando el origen o curso de las neuronas que
contribuyen a la via tegmento-reticular descrita por Sakai y sus colaboradores en
1979, como un mediador de la atonia presente durante el suefio MOR. Durante esta
fase de suefio, las frecuencias de disparo de las neuronas colinérgicas del tallo
cerebral (PPT, LDT) asi como la actividad de las neuronas talamo-corticales, se
encuentran muy elevada. Los nucleos del rafé; a través de las células “REM-off”
envian proyecciones inhibitorias a los nucleos PPT y LDT impidiendo que el
organismo entre a la fase del suefio MOR, sin embargo, cuando los nucleos del rafe
dejan de disparar, se pierde la inhibicion y esto permite que se activen los nucleos
PPT y LDT dando origen asi al suefio MOR (Shiromani et al., 1992). Los sistemas
colinérgicos del tallo cerebral producen dos efectos principales sobre el tAlamo: a)
una excitacion directa de las células talamo-corticales y b) una desinhibicion de las
neuronas talamo-corticales, producida por la inhibicion de neuronas GABAérgicas
reticulo-talamicas y se sugiere que estos sistemas inducen la activacion cortical

durante el suefio MOR (Curré Dossi et al., 1991).



Para entender como se regula el suefio es necesario considerar las interacciones
reciprocas entre los distintos sistemas de vigilia y los ndcleos promotores del suefio.
Una serie de grupos neuronales monoaminérgicos (sistemas de vigilia) estan
localizados en el locus coeruleos (NA), los ndcleos de rafé (5-HT) y el nucleo
tuberomamilar (HIS). Las neuronas de dichos nucleos comparten la caracteristica de
gue su tasa de disparo es mayor durante la vigilia, disminuye durante el suefio No-
MOR vy practicamente dejan de descargar durante el suefio MOR. La alta actividad
de los ndcleos monoaminérgicos durante la vigilia modula la actividad del nucleo
predptico medial y el area preoptica ventrolateral, los cuales son regiones
GABAérgicas que promueven principalmente el suefio No-MOR. Por el contrario,
durante el suefio No-MOR estos nucleos descargan rapidamente y, dado que su
naturaleza es GABAérgica, inhiben a los grupos monoaminérgicos. Saper y
colaboradores (2010) denominaron a esta interaccion reciproca como interruptor flip-
flop, ya que es un circuito de retroalimentacion que genera dos posibles patrones de
descarga. Este interruptor puede ayudar a producir transiciones entre la vigilia y el
sueilo No-MOR e incluso se ha propuesto que es estabilizado por las neuronas del
hipotalamo lateral. (orexinas), las cuales pueden excitar a los sistemas promotores

de vigilia y asi asegurar la prevalencia de la vigilia.



2.2 El orden de los primates

Los primates son un tipo de mamifero adaptado a la vida en el bosque tropical. Los
primates conjugan la presencia de un esqueleto basicamente primitivo,
especialmente en la denticibn, junto a otras caracteristicas propias muy
evolucionadas. Estas caracteristicas estan relacionadas con dos aspectos que han
marcado la historia evolutiva del grupo: La vida en los arboles y la organizacion
social. En la actualidad, se conocen cerca de 175 especies de primates distribuidas
por las zonas tropicales de América, Asia y Africa. En general, los primates son
vegetarianos, frugivoros vy folivoros, aunque sus dietas suelen ser variadas,
incluyendo invertebrados y a veces, mamiferos. Filogenéticamente, el orden de los
primates se divide en tres subdrdenes: Prosimii, Tarsioidea y Anthropoidea (Cartmill

& Kay, 1978; Kay et al.,1997; Kay et al., 2004).

Suborden Prosimii

El Suborden de los Prosimios (antecesores de los simios) o Estrepsirrinos, es la
primera ramificacién del orden de los primates. Son los primates de caracteristicas
mas primitivas. Se distribuyen principalmente en las islas marginales de Africa y el
sureste Asiatico; en islas como Madagascar, Borneo, Java, entre otras (Cartmill &
Smith, 2009). Se alimentan sobre todo de frutas, flores, semillas e insectos que

atrapan durante la noche. Suelen vivir entre 15 y 20 afios. La caracteristica mas


http://eos.cnice.mecd.es/mem/claves_evolucion/glosario/glosario.html#espe2
http://eos.cnice.mecd.es/mem/claves_evolucion/glosario/glosario.html#foli
http://eos.cnice.mecd.es/mem/claves_evolucion/glosario/glosario.html#pros

notable que distingue a los Prosimios es la forma de la nariz y la forma del labio
superior; ademas de otras mas complejas, tales como la estructura de los vasos que
irrigan del oido medio, o el tipo de placenta. Los prosimios presentan el modelo
primitivo y comun a muchos placentados, en el que los orificios nasales se
encuentran rodeados de una superficie desnuda y humeda (como es el caso de los
caninos, por ejemplo) llamada rinario; ademas, su labio superior esta fusionado a las
encias. Tienen garras y hocicos largos con una nariz himeda (philtrum). Poseen un
mayor uso del sentido del olfato y mayor orientacion lateral de los ojos que el resto
de los primates. Incluso sus mandibulas inferiores no estan unidas y los incisivos
inferiores proyectados hacia adelante formando un peine dental. Presentan ojos muy
grandes y brillantes, con un disco reflectante en el fondo del ojo (tapetum lucidum)
gue mejora la visidn nocturna. Son arboricolas, trepadores, saltadores, insectivoros y
solitarios. Tienen la menor proporcion cerebral de todos los primates. El orden de los
prosimios se divide en 3 Infradrdenes, atendiendo a cuestiones geograficas:
Lemuriformes en Madagascar, Lorisiformes en Asia y Africa (excepto Madagascar) y
Tarsiformes en Asia exclusivamente. Esta clasificacion geogréfica est4 sustentada

por comparaciones cromosomicas y datos moleculares (Purvis, 1995).

Estos primates llevan una vida arbdrea, su héabitat por excelencia es el bosque
tropical, y aunque anteriormente se encontraban repartidos por todo el mundo, hoy
dia apenas se circunscriben a la isla de Madagascar y algunas zonas de Africa y el

sureste asiatico. Aungque su clasificacion taxondémica esta sujeta a constantes


http://eos.cnice.mecd.es/mem/claves_evolucion/glosario/glosario.html#pros
http://www.uam.es/personal_pdi/psicologia/cgil/primatologia/primatutor/LEMU7bis.html
http://www.uam.es/personal_pdi/psicologia/cgil/primatologia/primatutor/LORI8bis.html
http://www.uam.es/personal_pdi/psicologia/cgil/primatologia/primatutor/TARSIS9.html
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cambios y controversias, entre los prosimios se distinguen 7 grandes familias, que

engloban a unas 60 especies distintas (Cartmill & Smith, 2009).

a) Los gélagos (galagonidae): Primates muy activos y agiles. Son capaces de cazar
insectos al vuelo gracias a su desarrollado sentido del oido. Viven en los arboles y

tienden a reunirse en pequefios grupos familiares de unos 6 individuos.

b) Los loris (loridae): Estos primates se mueven con cierta lentitud entre el follaje,
aunque pueden ser rapidos si se sienten amenazados. Son de cola pequefia o
inexistente y pueden agarrarse a las ramas con gran seguridad y durante mucho
tiempo gracias a su pulgar opuesto y la flexibilidad que han desarrollado en tobillos y

mufecas.

c) La familia de los daubentonia (daubentoniidae) que esta formada por una sola

especie, el aye-aye, un primate natural de Madagascar.

d) Los queirogaleidos o lemures pigmeos (cheirogaleidae): Primates endémicos de
Madagascar y reciben este nombre por ser muy pequefios. Durante el dia duermen

en los arboles y por la noche salen a buscar alimento.

e) Los lemures (megaladapidae y lemuridae) son todos originarios de Madagascar y
las Islas Comores. Son de morro hiumedo y afilado y pasan la mayor parte del tiempo

en los arboles aunque sus colas no son prensiles.
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f) Los indris o lemures sedosos (indriidae): Incluyen las especies avahies, indris y

sifakas, viven en Madagascar y se caracterizan por sus largos y suaves pelajes.

Suborden Tarsioidea

Los tarseros son primates muy pequefios y se les llama asi porque tienen el tarso, en
las patas muy desarrollado, lo que les permite saltar con gran facilidad entre las
ramas. Poseen una cola larguisima. Son naturales de las selvas tropicales y es dificil
observarlos en la naturaleza. Son primates de habitos nocturnos con 0jos enormes,
siendo en proporcién, los mas grandes de todos los primates. No pueden mover los
0jos, siempre miran hacia adelante pero compensan esta limitacion al poder girar la
cabeza casi 360 grados. Los primates en este grupo son diminutos, el mas grande no
sobrepasa los 16 centimetros de longitud en el cuerpo y la cabeza. Todos ellos son
naturales de las islas al sureste de Asia; desde las Filipinas hasta Sumatra. Su forma
primordial de locomocion es trepar verticalmente los troncos de los arboles y saltar

de rama en rama.
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Suborden Antropoidea

Se divide en tres superfamilias: La Ceboidea; compuesta por los monos del Nuevo
Mundo; la superfamilia Cercopithecoidea; formada por los monos del Viejo Mundo y

la superfamilia Hominoidea (Marmelada, 2007).

Monos del Nuevo Mundo

Los monos del Nuevo Mundo (platirrinos) se dividen en dos familias, los Callitricidae;
gue incluye a los tities y los tamarinos, y los Cebida; que incluyen a los monos arafia
y a los monos aulladores. El habitat de los monos del Nuevo Mundo son las zonas
tropicales y subtropicales de América del Sur y América Central. Los Monos del
Nuevo Mundo son primates con tamafios que varian entre de 13 y 14 cm, con un
peso de 119 g; en el titi pigmeo, hasta el mono arafia muriqui, que mide entre 46 y
80 cm, con peso de 9,5 a 15 kg. Los monos del Nuevo mundo presentan colas largas
en relacion a la masa corporal y frecuentemente son prensiles, asi como hocicos
achatados, con las narinas en posicion lateral. Se alimentan principalmente de frutas,
gue complementan con hojas, insectos y animales pequefos. Los monos del Nuevo
Mundo estan muy bien adaptados a la vida arboricola; poseen extremidades largas,
manos delicadas, y cola apta para balancearse o agarrarse con facilidad de las

ramas de los arboles. La almohadilla de la cola posee una sensibilidad tactil especial,
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con surcos tactiles idénticos a los de los dedos de los humanos y una amplia
representacion en la corteza cerebral. Los monos del Nuevo Mundo se balancean
libremente entre las ramas y pueden dar saltos en los que avanzan hasta cinco
metros, mientras caen de una altura de quince metros. Muchas especies muestran
organizaciones sociales territoriales, e incluso se presenta asociaciones de los
grupos de dos especies diferentes; como el mono ardillay el capuchino, que en el
caso de los titis llegan hasta la defensa conjunta de un territorio comun. En algunas
especies ocurre el establecimiento de parejas mondgamas de por vida, compartiendo
las tareas de cuidado de las crias. (Cartmill & Kay, 1978; Kay et al.,1997; Kay et al.,

2004).

Habitan por lo general las areas intertropicales humedas, densamente arboladas.
Anteriormente, su area de dispersion abarcaba desde el limite sur de la region
chaquefia y la selva paranaense (aproximadamente la latitud de la ciudad de Buenos
Aires) hasta las cercanias del istmo de Tehuantepec y la falla del rio Balsas en el sur
de México. Los monos del Nuevo Mundo son las cinco familias de primates
(Callitrichidae, Cebidae, Aotidae, Pitheciidae y Atelidae), que se encuentran en
América Central y del Sur. EI nombre cientifico de los monos del Nuevo Mundo,
Platyrrhini, significa "nariz plana". Los monos del Nuevo Mundo carecen de vision
tricromatica. La vision del color en primates del Nuevo Mundo se basa en un unico
gen, en el cromosoma X para producir pigmentos que absorben la luz de longitud de
onda media y larga, lo que contrasta con la luz de longitud de onda corta. Como

resultado, los machos poseen un solo gen pigmento y son dicromaticos. Sin
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embargo, las hembras pueden poseer dos alelos con diferentes sensibilidades y por
lo tanto tener vision tricromatica. A diferencia de otros primates mas evolucionados,

sus pulgares no son oponibles.

Las especies mas pequefias de monos del Nuevo Mundo presentan el cerebro con
POCOS Surcos y cisuras, pero éstas se desarrollan en las especies de mayor tamario,
como es el caso de los atelinos, representados por el mono arafia en México, en las
cuales se aprecian similitudes en la cito-arquitectura de la corteza cerebral de otros
primates mas evolucionados. La voz estrepitosa de los monos aulladores; Alouatta,
que tienen sacos laringeos especiales, se utiliza para la afirmacién de los derechos
territoriales del clan. Este, contrariamente a las familias de la mayoria de los monos,
incluye varios machos adultos, asi como hembras jévenes. La cooperacion es
asegurada por un lenguaje de por lo menos nueve sonidos distintos con
“significados” definidos. Los monos arafia; Ateles, tienen una organizacion en cierto
modo semejante para su lenguaje. Se sabe poco de la historia evolutiva de los
monos del Nuevo Mundo; se conocen fosiles s6lo desde el Mioceno de Sudamérica,
Homunculus. Constituye un misterio como llegaron a Sudamérica desde Africa, en un
momento en que ambos continentes estaban ya separados por el Océano Atlantico
(aunque menos extenso que en la actualidad). Dado el aislamiento y lo compacto del
grupo que conforma la especie, se puede considerar que estos primates han
evolucionado de manera independiente desde su origen a partir de los tarsioideos del

Eoceno.
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Monos del Viejo Mundo

Los monos del Viejo Mundo (catarrinos) existen en las regiones tropicales y
subtropicales de Asia y Africa, aunque el mono macaco vive en Japon. Los monos
del Viejo Mundo no tienen colas prensiles, pero tienen callosidades isquiaticas
(almohadillas para sentarse) alrededor de la cola y la parte inferior, que son gruesas
y callosas, disefiadas para sostener el mono mientras se sienta para alimentarse,
dormir y descansar. Pueden distinguirse dos grandes grupos dentro de los monos del
Viejo Mundo: La Superfamilia Cercopitecoidea y la Superfamilia Hominoidea. Los
cercopitecoideos conservan la cola (con la Unica excepciéon de la mona de berberia:
Macaca sylvanus). Otro caracter especifico de los cercopitecoideos lo encontramos
en la morfologia de sus molares, cuyas cuspides estan pareadas. Ademas,
presentan caras mas prominentes, y su locomocion es basicamente cuadrupeda. Los

cercopitecoideos se dividen en dos familias: Cercopithecidae y Colobidae.

Los primeros son omnivoros y africanos, sus cuatro extremidades son practicamente
de la misma longitud, las colas son mas cortas y las caras mas prominentes. En este
grupo se encuentran, entre otros, las doce especies de macacos, los geladas, las
dos especies de mandriles, y las cuatro de papiones (también llamados babuinos).
Los Colobidae son fil6fagos y mayoritariamente asiaticos (con la excepcién de los

colobos, que son africanos), de habitos mas arboricolas y estructura corporal mas
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estilizadas. Ademas de los colobos, dentro de este grupo puede destacarse a los

langures, que viven en los contrafuertes del Himalaya.

Hominoideos

Los especimenes vivos de esta superfamilia se dividen en tres familias: Hylobatidae,
a la que pertenecen los gibones y los siamangs; Pongidae, en la que se incluyen los
orangutanes, gorilas y chimpancés que son los grandes simios antropomorfos
actualmente existentes, y Hominidae que esta formada por numerosos géneros; de
los que se han extinguido todos menos uno, el nuestro (Homo), que cuenta, en la
actualidad, con una Unica especie, el Homo sapiens sapiens. Todos los primates no-
humanos de la superfamilia hominoidea, presentan hocico retraido y una serie de
adaptaciones esqueléticas a un insélito tipo de locomocién arboricola: la braquiacion,
la cual consiste en desplazarse por las ramas, colgados de los brazos y balanceando
el cuerpo como un péndulo. Para ello, los hominoideos poseen el térax aplanado del
pecho a la espalda, en lugar de estar comprimido lateralmente como en el resto de
los primates y en general en los mamiferos cuadrdpedos. Como consecuencia, los
omoplatos se sitlan en la espalda, en lugar de a los lados del cuerpo. El
ensanchamiento lateral del térax también hace que la clavicula sea mas larga. Todas
estas modificaciones permiten una gran capacidad de movimientos del brazo por
encima del nivel de los hombros, que unida a la de extender completamente los

brazos y la movilidad de la mufieca hacen posible la braquiacion.
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Por otro lado, las manos se alargan mientras se reduce el primer dedo (el pulgar),
para formar un auténtico gancho del que suspenderse. Esta modificacion de la mano
hace dificil a los hominoideos juntar las puntas de los dedos indice y pulgar. Los
hominoideos poseen el tronco acortado en la region lumbar, con reduccion del
namero de vértebras, o que permite arquearlo tanto como a los demas primates,
pero le confiere una estructura mas solida y facilita mantener el tronco erguido.
También como consecuencia de la braquiacion los brazos estan mas desarrollados
que las piernas. La proporcion entre la longitud de los brazos y la de las piernas varia
en los antropomorfos entre 147 % en el siamang (una especie de gibon) y el 102 %
en el bonobo (o chimpancé pigmeo). Por otro lado, las manos se alargan mientras se
reduce el primer dedo (el pulgar), para formar un auténtico gancho del que
suspenderse. Esta modificacion de la mano hace dificil a los antropomorfos juntar las

puntas de los dedos indice y pulgar.

Por supuesto que la adaptacion posterior de nuestros antepasados a la marcha
bipeda hizo cambiar algunas de las caracteristicas que presentan los antropomorfos.
En particular la pelvis y las piernas se han modificado drasticamente, la proporcion
entre los miembros en los humanos modernos es sélo del 72 %, y el dedo gordo del
pie ya no es oponible, y esta alineado con el resto de los dedos. Por otro lado, en las
manos se ha alargado el dedo pulgar y se ha acortado el resto de la mano,
recuperandose asi la habilidad para manipular objetos pequefios que los demas

hominoideos han perdido en parte.
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Los gibones (géneros Hylobates y Symphalangus, respectivamente), son los
hominoideos mas pequefios (pesan menos de 15 kg), viven en el extremo sureste de
Asia y son el grupo mas diversificado con al menos, cinco especies. Viven en
parejas que permanecen juntas durante toda la vida, participando por igual ambos
sexos en el cuidado de las crias y en la defensa del territorio. No existen diferencias
apreciables de tamarfo entre los machos y las hembras. Son los hominidos mas
especializados en la braquiacion, hasta el punto de que la mayor parte de su vida

transcurre en las ramas y rara vez bajan al suelo.

También del sureste asiatico, los orangutanes (Pongo pygmaeus) presentan las
diferencias mas notables de tamafo entre los sexos de todos los hominoideos: los
machos pesan el doble que las hembras (alrededor de 80 kg y 40 Kg,
respectivamente). Los machos viven solos en un territorio que defienden frente a
otros machos. Las hembras también son territoriales y conviven con sus crias no
adultas. Los territorios de varias hembras se comparten con los de un macho, pero
solo se encuentran para la reproduccion. Los gorilas (Gorilla gorilla) son los
hominoideos méas grandes. Los machos pueden llegar a los 150 kg, mientras que las
hembras no sobrepasan los 100 kg. Los gorilas viven en grupos formados por un
macho adulto y varias hembras con sus crias. Dado su tamafo corporal, la mayor
parte de su vida transcurre en el suelo, en donde se desplazan de manera
cuadrupeda apoyando en el piso las plantas de los pies y las segundas falanges de
las manos. Son exclusivamente africanos. Se conocen dos especies de chimpance,

el chimpancé comun (Pan troglodites) y el chimpancé enano o bonobo (Pan
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paniscus). Ambos viven en el Africa occidental, estando separadas sus areas de
distribucion por el curso del rio Congo. Los chimpancés viven en grupos numerosos
formados por varios machos adultos emparentados junto con varias hembras y sus
crias. Los chimpancés son promiscuos y hay poca diferencia de tamafio entre los
sexos (alrededor de 45 kg los machos y unos 35 kg las hembras). Los chimpancés
suben a los arboles para acceder a los frutos, que son la base de su alimentacion, y
para pasar la noche. Como en el caso de los orangutanes y gorilas, los machos de
los chimpancés no colaboran en el cuidado y alimentacion de las crias. (Cartmill &

Smith, 1978).
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2.3 El estudio del sueiio en los primates no-humanos

En la actualidad se han estudiado aspectos relacionados con la ecologia, etologia y

la fisiologia del suefio en una amplia gama de primates no-humanos.

Etologia y Ecologia

La metodologia utilizada en los registros conductuales de los monos contempla la
observacion directa de campo y observaciones de laboratorio con circuito cerrado de
television (Benca et al., 2000; Anderson, 1998). Dicha metodologia ha permitido
estudiar las conductas nocturnas de los primates, logrando ademds diferenciar
periodos de suefio y vigilia, aunque con poca precision, ya que la PSG es hasta la
fecha, la técnica mas precisa que existe para distinguir los estadios fisioldgicos y
conductuales que constituyen cada una de las distintas fases de suefio (Daley et al.,

2006).

Las primeras observaciones sisteméticas en las que se analizaron los habitos de
descanso nocturno de los primates no-humanos, fueron realizadas en 1951, en el
Colobus, el Cercopithecus y el Papio dentro de su habitat natural (Buxton, 1951).
Desde entonces se han desarrollado estudios cientificos que han permitido obtener
datos relevantes acerca del suefio de los primates. Algunas de las observaciones

sobre el comportamiento nocturno de los primates no-humanos estan centradas en
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las relaciones sociales que tienen lugar durante la noche asi como la
termorregulacion generada por el contacto fisico entre los monos (Mufioz-Delgado et
al., 1995). Sin embargo, las posturas corporales de suefio y los mecanismos neuro-
musculares que permiten a los monos no caer de los arboles mientras duermen,

nunca ha sido estudiado.

En cuanto a la ecologia relacionada al suefio de los primates, se han documentado
las caracteristicas fisicas de los sitios elegidos para dormir y la ubicacién de los
arboles dentro de la selva. Se ha observado que los primates al elegir los sitios para
dormir toman en cuenta el confort, la higiene, la cercania con la comida y el agua.
Estudios realizados en distintas especies de primates han mostrado que los monos
tienen preferencia por dormir en las ramas de los arboles que en el piso, ya que
ofrecen seguridad ante los depredadores (Anderson, 1998; Daley et al., 2006; Liu &

Zhao, 2004).

Esta caracteristica también se ha observado en los grandes simios, como el
chimpancé (Coolidge & Wynn, 2006), lo cual sugiere que los primeros hominidos
dormian también en las ramas de los arboles. Asimismo, se ha determinado que la
construccion de camas para dormir es una caracteristica que proviene de los
grandes simios. El orangutan, el bonobo y el chimpancé (el cual construye una cama

nueva todos los dias en un sitio distinto), comunmente construyen camas en los
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arboles, mientras que los gorilas lo hacen sobre la tierra (Fruth & Hohmann, 1996;

Groves & Sabater, 1985)

Fisiologia

Como se menciond anteriormente, la PSG es la técnica mas precisa que existe para
evaluar el inicio, desarrollo, mantenimiento y término del suefio. En los humanos esta
técnica requiere de las sefiales EEG, electromiograficas (EMG) y la actividad
electrooculogréafica (EOG) para su interpretacion, por lo que en los monos se han
utilizado estas mismas sefales para la valoracion de los estadios de suefio. El
registro de la actividad EEG del suefio en los monos habitualmente se realiza con
electrodos colocados de manera epidural, y a profundidad en areas corticales y sub-

corticales del cerebro.

Habitualmente las especies de primates que se han utilizado en este tipo de estudios
son monos del Viejo Mundo; Macaca mulatta y el M. nemestrina, principalmente
(Daley et al., 2006, Yao et al., 2013). Todos los procedimientos quirdrgicos se
realizan bajo condiciones asépticas y de anestesia profunda, utilizando para ello
Isoflurano o Ketamina. Comunmente los animales reciben antibiéticos durante el
periodo pre y post operatorio, ademas experimentalmente se controlan las
condiciones de luz/oscuridad, temperatura y alimentacion. Hasta hace poco, la mayor
parte de los registros PSG en los monos se habian realizado en condiciones de

restriccion de movimiento. En este tipo de estudios, los animales son habituados a la
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silla de restriccion de movimiento, en la cual se espera registrar el ciclo completo de
suefo/vigilia por lo que el sujeto es habituado a permanecer en ella hasta por un
lapso de 24 horas continuas (Benca et al., 2000). Sin embargo actualmente, gracias
a los avances tecnoldgicos, se estan implementando técnicas para registro PSG con
minima restriccion de movimiento, lo cual permite obtener datos mas fidedignos de
las caracteristicas fisioldgicas y conductuales naturales del suefio (Daley et al., 2006;

Hsieh et al., 2008).

Las regiones corticales que se utilizan para valorar los estadios de suefio y vigilia
durante los registros PSG son las siguientes: Region occipital; en la cual se observa
ritmo alfa reactivo al cierre de ojos y es caracteristico de los estadios tempranos del
suefio y del suefio MOR, la region central; en la cual se pueden observar las ondas
lentas del No-MOR asi como los husos de suefio tipicos de la Fase 2, y la region
frontal, en la cual se aprecian los cambios de voltaje relacionados a las distintas
fases de suefio. Asimismo, se colocan electrodos sub-cutdneos en ambos cantos
oculares para el registro del EOG y de manera similar, se registra la actividad de los
muasculos anti-gravitatorios para evaluar la actividad EMG relacionada al tono

muscular (Rechtschaffen & Kales 1968; Weitzman et al., 1965).

Las fases o estadios del suefio de los monos, han sido evaluadas a partir de los
criterios internacionales para suefio en humanos de todas las categorias de edad

(Daley et al., 2006; Rechtschaffen & Kales 1968, Cruz-Aguilar et al., 2009). Dicho
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criterio distingue en general dos estadios del suefio: el suefio MOR y el suefio No-
MOR, el cual es subdividido a su vez en tres fases: fase 1, fase 2 y fase 3 o suefio
Delta. La fase 1 se caracteriza por un enlentecimiento del EEG con ondas de baja
frecuencia y de mayor amplitud con respecto a la vigilia. Ademas se observa ritmo
alfa esporadico, el cual es el limite EEG entre la vigilia y el suefio. El ritmo alfa es
caracteristico de los estadios tempranos del suefio y se pueden observar brotes de
este ritmo durante el suefio MOR. Durante la fase 2 del suefio No-MOR, se pueden
observar ondas agudas en la zona central del craneo, conocidas como puntas del
vertex. Ademas se observan husos de suefio, los cuales son ritmos de amplitud
creciente que van de 12 a 14 cps. (ciclos por segundo). El suefio Delta esta
conformado por frecuencias que van de de 1 a 3 cps., las cuales gradualmente

superan el 50 % de la época (20 min. continuos de registro EEG).

El suefio MOR, el cual se encuentra estrechamente relacionado con las
ensofiaciones (Aserinsky & Kleitman, 1953), se caracteriza por la pérdida del tono de
los musculos anti-gravitatorios (Chase & Morales, 1990) y desincronizaciéon cortical
de bajo voltaje en el EEG; similar a la observada en los estadios de somnolencia.
Ademas, durante esta fase, se pueden observar movimientos oculares rapidos
(MORs). En el humano se ha demostrado que estos movimientos son originados por
los potenciales ponto-geniculo-occipitales (PGOs), los cuales son potenciales
monofasicos de alto voltaje que se generan en la region pontina del tallo cerebral y
se propagan hacia los sistemas oculomotor, visual, auditivo y limbico para provocar

los MORs y probablemente contribuya a generar los fenomenos visuales y auditivos,
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asi como los fendmenos mnésicos, emocionales y vegetativos que acomparfian a las

ensofaciones (Mouret, et al., 1963).

En los babuinos y en el mono ardilla se ha demostrado la existencia de potenciales
electroencefalogréaficos equivalentes a los potenciales PGO (Balzamo, 1980), lo cual
fundamenta la existencia de actividad onirica en los primates. Incluso, en un estudio
realizado en el chimpancé donde se determinaron las diferencias entre los periodos
de suefio MOR de la primera y ultima parte de la noche, se postulé que los suefios
mas vividos de esta especie podrian ocurrir durante los ultimos episodios de suefio
MOR de la noche, ya que, como en el humano, estos episodios son mas
prolongados, se observa una aumento de la frecuencia de los MOR’s y un EEG

similar al observado durante la vigilia (Freemon et al., 1970).

Como los humanos, los primates tienen un periodo nocturno de suefio consolidado.
En el M. mulatta se ha descrito que durante la noche, la Fase 1 ocupa el 10 %, la
Fase 2 el 50 %, 20 % de suefio Delta y 15 % de suefio MOR (Daley et al., 2006). Sin
embargo se ha observado que algunas especies de monos, como el M. arctoides no
duerme toda la noche, siendo de caracter social las conductas nocturnas que se
observan. A pesar de que es poco lo que se conoce del suefio en monos infantes, en
el chimpancé se ha reportado una disminucion del sueiio MOR a partir de los 3
meses de edad, con decremento de los periodos de vigilia durante la noche (Mizuno
et al., 2006). Estudios realizados en el M. nemestrina infante se determiné que el

suefio MOR ocupa el 12 % del tiempo total del suefio (Reite et al., 1976).
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El suefio MOR de los primates arboricolas es de interés para el entendimiento de la
evolucion del sistema nervioso central en los primates ya que, de acuerdo con los
reportes previos de la postura corporal para el suefio, planteamos la hipétesis de que
no existe atonia muscular durante el suefio MOR de los primates arboricolas.
Estudios previos han demostrado que todos los primates arboricolas duermen en
posicion vertical sobre las ramas de los arboles. Sin embargo, el mecanismo neuro-
muscular que permite a los monos no caer de los arboles mientras duermen, no se
conoce. Estudios previos de PSG tanto en monos del Nuevo Mundo (Adams &
Barratt, 1974; Breton et al., 1986; Wexler & Moore-Ede, 1984, 1985,1986) como en
monos del Viejo Mundo (Daley et al., 2006, Hsieh et al., 2008) han reportado posicion
vertical para el suefio MOR, pero no han reportado suefio MOR sin atonia muscular.
En los estudios realizados en monos del Viejo Mundo, esto puede deberse a que han
obtenido el registro de la actividad EMG de los musculos del cuello del mono y no del
mentén. Posiblemente, los musculos del cuello no estan involucrados en el

mantenimiento de la posicion horizontal durante el suefio MOR de los monos.

Existe evidencia de que los monos mas grandes, incluyendo la mayoria de los monos
del Viejo Mundo duermen en cuclillas o sentados, con las manos y los pies juntos
entre las piernas que se encuentran flexionadas (Anderson, 1984). Washburn (1957)
propone que en los monos del Viejo Mundo, las callosidades isquiaticas, sobre la que

se concentra el peso corporal durante el reposo, son una adaptacion para dormir en
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las ramas. Las callosidades isquiaticas y las plantas de los pies ayudarian a
conservar la estabilidad, mientras que la cola, que no es prensil, podria proporcionar

equilibrio. Sin embargo esto no ha sido demostrado. Por otro lado, son escasos los
datos electrofisiolégicos previos en monos del Nuevo Mundo que se correlacionan
con las posturas del suefio. El estudio del suefio de los primates de naturaleza
arborea y cola prensil; como es el mono arafa, puede proporcionar nuevos datos que
permitan entender la transicion del suefio arbéreo al suefio sobre la tierra de los
antropoides. Asimismo, el estudio del suefio de los monos del Nuevo Mundo; en caso
concreto, el estudio cientifico del suefio del mono arafia, puede aportar
conocimientos nuevos acerca de la evolucién del sistema nervioso central y las
posturas del suefio en los primates, ya que su prominente cola prensil, su estilo de
vida completamente arbdéreo y su posicion filogenética dentro del orden de los
primates, hace a este especie de primate, un ejemplar ideal para estudiar el
mecanismo neuromuscular que permite a los monos de vida arbérea no caer de las

ramas mientras duermen.
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2.4 Aspectos biolégicos y conductuales del mono arafia

Anatomia

El mono arafia, tienen largos y delgados brazos y una cola prensil. Posee una
cabeza pequefia y redonda, y un cuerpo relativamente grande con respecto al resto
de los monos del Nuevo Mundo (Rosenberger et al., 2008). El color general es negro
en el dorso y blanco amarillento en el vientre; algunos ejemplares presentan un tono
pardo dorado en los costados (Eisenberg, 1983). Mide en promedio entre 382 a 635
mm de la cabeza a la base de la cola, la longitud de la cola es de aproximadamente
508 a 890 mm (Nowak, 1999). Es considerada una de las especies mas grandes de
monos del Nuevo Mundo (Kinzey, 1997). El peso corporal de hembra adulta es de 6
a 8.9 kg y macho adulto de 7.4 a 9 kg, la masa cerebral en el adulto pesa 110.9 gr
(Forbes, 1985). Otra caracteristica anatomica, “la deficiencia” del dedo pulgar, es lo
que denomina al género Ateles, pues significa imperfecto. Su esqueleto es agil
completamente disefiado para suspenderse y lanzar el peso del cuerpo
(Rosenberger et al., 2008). La braquiacion es el tipo de locomocion especializada

propia de la especie.
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Neurofisiologia

Aungue son escasos los trabajos relacionados a este tema, los pocos que existen
aportan informacion de interés para el presente estudio. De acuerdo con Hatschek
(1908) y Wang & Kappers (1924) el mono arafia posee el mayor desarrollo del
neopallium de todos los primates con cola que existen. Las circunvoluciones de la
corteza cerebral son muy similares a las observadas en los seres humanos y el
chimpancé, principalmente de la corteza occipital. En los monos Rhesus la corteza
occipital no tiene el surco. En el mono arafia, por el contrario, el surco es profundo,
numeroso y mantiene correspondencia con el del humano. De acuerdo con Schultz
(1926) el tamafio de la cavidad craneal es mas grande en proporcion que el que se
observa en otros monos. Asimismo se demostré que el peso del cerebro es mayor

gue el de otros monos antes estudiados.

De acuerdo con Fultron & Barenne (1933) la representacion cortical de la cola del
mono arafia se encuentra ampliamente extendida en la regién central, por encima de
un surco profundo sin nombre que no existe en el resto de los monos. Utilizando
estimulacién eléctrica directamente en la corteza cerebral, estos autores encontraron
que la representacion de la cola ocupa la parte superior de la circunvolucion pre-
central. Estos autores también sugieren que los movimientos de la cola en los monos
del Nuevo Mundo, son mas dependientes de la integracion cortical que los
movimientos de los brazos o de las piernas. Sus resultados demuestran ademas, que

el sistema cortico-espinal controla las extremidades ancestrales en los antropoides.
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De acuerdo con estos hallazgos, podriamos suponer que los registros EEG que
utilicen las derivaciones C3 y C4 del sistema internacional 10-20 EEG,
corresponderian, como en el caso del humano, a las derivaciones adyacentes a la

corteza motora en el mono arafa.

Por otro lado Chico-Ponce de Ledn y sus colaboradores (2009), a través de un
estudio de Resonancia Magnética Funcional, observaron que los cerebros del mono
arafia y el humano tienen estructuras similares. Con respecto a la forma, las
estructuras mas parecidas fueron encontradas en el sistema limbico, sin embargo la
curvatura cervical, la amigdala, el hipocampo, la comisura anterior y el coliculo

fueron mas grandes proporcionalmente en el mono arafia que en el humano.

Distribucion geografica del mono arafa

El género Ateles presenta una de las distribuciones geograficas mas amplias de
todos los primates Neotropicales, pues comienza desde la Region Costera del
Estado de Veracruz y Peninsula de Yucatan en México, hasta el norte de Bolivia y de
la costa pacifica de Ecuador, hasta las regiones del noreste de Sudamérica en
Guyana y Surinam (Kellogg & Goldman, 1944; Rowe, 1996). Estudios acerca de la
variacion molecular, analisis anatdomicos del esqueleto y variacion cromosémica
demuestran que existen entre tres o cuatro especies de Ateles (Froehlich et al., 1991;
Collins & Dubach, 2001; Nieves et al, 2005). Estas son: A. geoffroyi, A. belzebuth, A.

paniscus y A. hybridus, cuya clasificacion taxondmica se describe en la Tabla 1. En
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México se reconocen dos subespecies de A. geoffroyi : A. g. vellerosus y A. g.
yucatanensis (Kellogg & Goldman, 1944). La distribucion en México de Ateles
geoffroyi vellerosus abarca los estados de Veracruz (Volcan de San Martin, Sierra de
Santa Marta y Uxpanapa), Tabasco (Pantanos de Centla), Oaxaca (Los Chimalapas),
y Chiapas (El Ocote, Sierra Madre de Chiapas, Humedales de la Costa del Pacifico y
la Region Lacandona (Serio-Silva et al., 2006). EI mono arafia ha restringido las
preferencias de su habitat, a los estratos superiores del dosel, de la selva humeda
debajo de los 800 metros de elevacién (Hernandez—Camacho & Cooper; 1976; Klein
& Klein, 1997; Roosmalen, 1985; Konstant, et al., 1985); sin embargo se han
reportado especimenes a una altitud de hasta 1200 metros en México (Kellogg &

Goldman, 1944).
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Taxonomia Reino Animal

Filo: Chordata

Clase: Mamalia

Orden: Primates

Infraorden: Platyrrhini

Superfamilia: Ceboidea

Familia: Cebidae

Subfamilia: Atelidae

Geénero: Ateles

Especie: Ateles geoffroyi, Ateles belzebuth,

Ateles paniscus, Ateles hybridus

Sistema social

El mono arafia presenta un sistema social denominado fision — fusion, con la salida
de las hembras de su grupo de origen al alcanzar la madurez sexual (Shimooka et
al., 2008; Vick, 2008). Habiendo dos niveles de organizacién vinculada a su dieta y el
forrajeo, el grupo o unidad no fragmentada principalmente para dormir y el subgrupo
o unidad fragmentada para viajar y comer (Chapman et al., 1995; Shimooka, 2003; Di

Fiore et al., 2008). El tamafio de las tropas varia de 4 a 35 individuos (Forbes, 1985)
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Ciclo suefio-vigilia

El mono arafia es considerada una especie con ciclo circadiano diurno, ya que es un
mamifero que se encuentra activo durante el periodo de luz (Mufioz — Delgado,
2004). Dentro de las actividades que realizan los monos arafia en libertad se pueden
sefalar: Descanso (54 %), viajar (27.6%), alimentacion (10.8 %), interacciones

sociales (6.9 %), vocalizacion (0.14 %) (Forbes, 1985).

Conservacion de la especie

En cuanto a la conservacion de esta especie de primate, de acuerdo con la NOM —
059 — 2010, se le considera en peligro de extincion (SEMARNAT, 2010); de igual
manera la Union Internacional para la Conservacién de la Naturaleza y Recursos
Naturales (IUCN) lo cataloga como en peligro critico con la siguiente clasificacién
Adc, especificando que se encuentra en este status por la pérdida de su habitat y en
menor medida por el trafico de individuos para ser utilizados como mascotas (IUCN,
2009). La Convencioén sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres la protege dentro del Apéndice I, el cual prohibe el comercio
internacional de especimenes de esta especie, salvo en casos excepcionales; por
ejemplo investigacion. Para realizar estudios de electrofisiologia del suefio en esta
especie, resulta entonces fundamental trabajar con un registro PSG no invasivo, que
permita mantener integras las condiciones de salud y bienestar de los monos antes,

durante y después de los estudios.
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3. JUSTIFICACION

Los estudios PSG previos en monos han sido realizados solo en condiciones de
laboratorio y su mayoria en restriccibn de movimiento. Estos estudios han utilizado;
en su mayoria, técnicas invasivas, lo cual influye de manera negativa sobre la
expresion natural del suefio. No existen estudios PSG previos en primates no-
humanos realizados dentro del entorno natural de los animales, y que ademas se
hayan centrado en analizar las posturas del suefo, la distribucion temporal del ciclo
suefo—vigilia, y el tono muscular asociado a las posturas para dormir. Lo anterior es
de interés para la neurobiologia del suefio, ya que no se conoce el mecanismo
neuromuscular que permite a los primates arboricolas no caer de las ramas mientras
duermen. Es de interés estudiar las variaciones del tono muscular de los monos del
Nuevo Mundo, ya que podrian ayudar a explicar por qué estos primates no caen de
las ramas mientras duermen, sobre todo durante el suefio MOR. El estudio del suefio
de los primates de naturaleza arbdrea; como es el caso del mono arafia, puede
proporcionar nuevos datos que permitan entender la evolucién del sistema nervioso

central y las posturas del suefio en los primates.
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HIPOTESIS

El mono arafia presentara un patron de suefio nocturno al ser estudiado en
semi-libertad de movimiento en condiciones de cautiverio dentro de la selva.
La postura para el suefio No-MOR y MOR del mono arafia seréa vertical, semi-
fetal, al ser estudiado en semi-libertad de movimiento en condiciones de
cautiverio dentro de la selva.

No se observara atonia muscular durante el suefio MOR del mono arafia al
ser estudiado en semi-libertad de movimiento en condiciones de cautiverio

dentro de la selva.



36

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas PSG y conductuales del suefio del mono arafia.

5.2 Objetivos especificos

1. Conocer la distribucion temporal del ciclo suefio-vigilia del mono arafa.
2. Determinar las posturas especificas para cada fase de suefio.

3. Definir las caracteristicas del tono muscular durante el suefo.

6. METODOLOGIA

6.1 Declaracion de Manejo Etico de los Monos

Los experimentos se llevaron a cabo en 6 ejemplares de monos arafia mantenidos
en la Unidad de Manejo Ambiental (UMA) "Dofia Hilda Avila de O'farril" del Patronato
Pro-Universidad Veracruzana A.C. Este estudio fue aprobado por la Secretaria
Mexicana del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT; numero de
autorizacion: SGPARN.03.VS.3644/11). La investigacion se desarroll6 de acuerdo
con los principios para el manejo ético de los primates no-humanos de la Sociedad
Americana de Primatélogos. El estudio también fue aprobado por el Comité de Etica
e Investigacion de la Instituto Nacional de Psiquiatria "Ramoén de la Fuente Mufiz"

(adscripcidon laboral de Manuel Alejandro Cruz Aguilar; nimero de autorizacion:
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NC123340.2), de acuerdo con los lineamientos de Cuidado de Animales de
experimentacion de los Institutos Nacionales de Salud de Estados Unidos de

Norteamérica.

6.2 Ubicacioén

La UMA se encuentra dentro de la selva mexicana, en el municipio de Catemaco,
perteneciente al estado de Veracruz. La zona se compone de 220 hectareas de
bosque de hoja perenne alta, media y baja. Asimismo, se compone de vegetacion
secundaria, como es la recta olmeca, acahual, palo mulato y pastizales. El clima local
es calido y humedo, con lluvias durante todo el afio. Tiene una temperatura media
anual de 23.4 °C, con un maximo de 34.9 °C y una minima de 17.1 °C. (Ibarra-
Manriquez et al., 1997). El presente estudio se llevo a cabo en el verano (junio) del

afno 2012.
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6.3 Animales

Estudiamos a 6 monos arafia jovenes-adultos de un peso promedio de 7 kg. Estos
monos pertenecian a una colonia de nueve monos arafia machos que habitaban en
un gran encierro al aire libre, ubicado dentro de la selva Mexicana. A este encierro le
denominamos como “encierro central”. Esta gran jaula media 78.74 pulgadas de
alto, por 472.44 pulgadas de largo y 236.22 pulgadas de ancho. (Figura 1). El techo
de la jaula estaba construido de lamina, el piso era de tierra y las “paredes” del
encierro estaban construidas de malla ciclonica de acero inoxidable. El encierro
central estaba conformado por 12 jaulas, cada una de ellas media 78.74 pulgadas de
alto, por 78.74 pulgadas y 97.11 pulgadas de ancho. Cada uno de los 9 monos que
componian la colonia, incluyendo los seis que estudiamos, vivian individualmente en
cada una de estas 12 jaulas. Este tipo de encierro permite a los monos estar
expuestos a algunos factores ambientales naturales que regulan importantemente la
expresion natural del suefio; tal es el caso de la humedad, la temperatura, la lluvia,
los sonidos naturales del entorno, la exposicion a la luz natural del dia y la noche, la
interaccion visual y vocal con el resto de los monos de la colonia, interaccion con
insectos, roedores, aracnidos y otros animales que pertenecen al ecosistema natural
de los animales. (Guilbet et al.,, 2003; Sri Kantha & Suzuki, 2006). Los monos

tuvieron libre acceso a comida y agua durante el estudio.
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Figura 1. Encierro central. Esta gran jaula se encuentra ubicada en Catemaco,
Veracruz. UMA "Dofia Hilda Avila de O'farril" del Patronato Pro-Universidad
Veracruzana A.C./ Instituto de Neuro-etologia de la Universidad Veracruzana.
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6.4 Jaula para registro PSG

Diseflada especialmente para el estudio, la jaula PSG media 78.74 pulgadas de alto,
x 39.37 pulgadas de largo x 39. 37 pulgadas de ancho (Figura 2). Esta jaula se
construy6 dentro de una de las 12 jaulas del encierro central. La jaula tenia una rejilla
horizontal movible para ajustar su altura. Esta caracteristica permite la restriccion del
movimiento de los monos durante el periodo de recuperacién de la anestesia, ya que
sus movimientos eran torpes y trataban, aun bajo los efectos de la anestesia, de
subir a la cima de la jaula, pudiéndose lastimar en el intento. Este procedimiento
evita cualquier lesion en el mono. Una vez recuperado de la anestesia, la altura de la
jaula PSG se ajusté permitiendo un mayor rango de movimiento, hasta lograr el libre
movimiento por completo. Dentro de la jaula, fueron colocadas troncos
transversalmente, donde los animales podian descansar y dormir en su posicién

natural durante el experimento.



41

Figura 2: Jaula para el registro PSG. Esta jaula se construyé en el interior de una de
las 12 jaulas que conforman el encierro central. En esta condicién, los monos tienen
contacto visual y vocal con el resto de la colonia de monos arafia durante el estudio.
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6.5 Procedimiento para el registro PSG

Anestesia

Para extraer a cada uno de los monos de la jaula en la que habitaban, los motivamos
con algunas frutas para que el animal sacara la mano a través de la malla ciclonica
del encierro, y aprovechamos esa oportunidad para sostener con firmeza el brazo y
entonces aplicar el anestésico de manera intramuscular. Los animales fueron
sedados con Zoletil 50 (2.4 mg/kg). La dosis empleada mantuvo a los animales
sedados durante aproximadamente 45 minutos, tiempo suficiente para colocar los
electrodos. En algunos casos, fue necesaria la sedacion durante un periodo mas

largo, para ello la dosis adicional fue de 1.2 mg/kg.

Sujecion del mono

Después de retirar al animal de la jaula en que habita, el mono fue colocado en
posicion vertical sobre las piernas de uno de los investigadores dentro de la jaula en
donde construimos la jaula PSG. Con una mano el investigador sujeta la parte
posterior del mono y con la otra mano sostiene la cabeza del mono (Figura 3a). Los

electrodos se colocan bajo anestesia.
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Figura 3: Método y posturas de suefio. a) anestesia, b, c) la colocacién de electrodos,
d) proteccion de la trenza, e) proteccion de electrodos, f, g) ajuste de la gorra, h)
recuperacion del mono, activo y comiendo, i) libertad de movimiento, j) postura del
suefio No-MOR k) postura del suefio MOR, y |) remocion de los electrodos.
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Colocacion de los electrodos

La colocacion de los electrodos se realiz6 de acuerdo con el sistema internacional
10-20 para EEG humano (Jasper, 1958). Este sistema describe un método
reconocido internacionalmente para ubicar la posicion de los electrodos que se van a
colocar sobre el cuero cabelludo. El sistema se basa en la relacion entre la ubicacion
de un electrodo y la zona subyacente de la corteza cerebral. El nUmero '10'y '20' se
refieren al hecho de que las distancias entre electrodos adyacentes son del 10 % o
20 % del craneo, segun las derivaciones que se quieran registrar. Cada sitio tiene
una letra para identificar el 16bulo y un nimero para identificar el hemisferio. Los
nameros pares se refieren a las derivaciones del hemisferio derecho, mientras que
los nones se refieren a las derivaciones del hemisferio izquierdo. En el presente
estudio colocamos electrodos superficiales en las derivaciones O1-O2, C4-GND del
sistema 10-20. Limpiamos cada sitio con una solucion de alcohol al 70 %, y los
electrodos se fijaron con colodion sobre el cuero cabelludo (Figura 3; b, c). EI EOG
se registré a partir de un electrodo colocado en el canto exterior de un ojo, y la
actividad EMG fue adquirida con un electrodo colocado sobre el musculo mentalis,
derivacion convencional para evaluar las variaciones del tono muscular en los

primates (Rettschaffen & Kales, 1968).
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Proteccion del montaje PSG

Para proteger el montaje PSG, se utilizé la técnica de cable atado o “trenza”, similar
a la utilizada en los estudios electrofisiolégicos desarrollados en gatos y ratas. Por
ello, todos los cables se unieron como una trenza por encima de la cabeza del mono
y fueron aislados con cinta adhesiva de plastico; esto evita que el animal al morder o
tirar de los cables, dafie el montaje PSG (Figura. 3 d). Para proteger los electrodos,
fue necesario disefiar un gorro de algodén-lycra (Figura. 3 e,f). Se utilizé6 una medida
estandar basada en la medida promedio de la cabeza de un mono arafia joven-
adulto. La gorra se ajusto en el momento de la colocacion cosiéndola con aguja e hilo
a través de la parte posterior y de la base. Se colocaron dos gorras en cada mono
para dar una mayor resistencia al montaje PSG. Es necesario coser la trenza a las
dos gorras, para que al tirar el mono de la tranza, la fuerza esté contenida por las
gorras y no directamente en los electrodos, que facilmente, al jalar el animal, se
desprenderian. Posteriormente, utilizando unas tijeras se hicieron los orificios para

los ojos, la boca y la nariz (Figura. 3 g).



46

Periodo de habituacion

Inmediatamente después de la colocacién de los electrodos, el mono se introdujo en
la jaula para el estudio PSG (09:00 a.m. aproximadamente), y el periodo de
habituacién dio inicio, el cual incluia el tiempo de recuperacion de la anestesia
(aproximadamente 1 h.). Los animales se habituaron a las molestias del montaje
PSG vy la restriccion de la jaula durante 22 horas continuas, desde el momento en
que se coloco6 al mono en la jaula, hasta el dia que se extrajo de ella. Fue necesario
limpiar la jaula y ayudar al mono a convivir con el montaje PSG de forma continua

para lograr una habituacién satisfactoria (Figura 3 h, i).

6.6 Registro PSG

Los registros PSG se realizaron inmediatamente después de las 22 h. del periodo de
habituacion. Los registro PSG anélogos obtenidos en gréficas de papel y tinta, fueron
adquiridos durante 24 horas continuas bajo el ciclo de luz/oscuridad natural, el cual
comprendio de las 07 a.m. a las 07 a.m. del dia siguiente. Los registros se llevaron a
cabo utilizando un poligrafo GRASS, Modelo 7-D (Facultad de Psicologia,

Laboratorio de Neurociencias, UNAM) a una velocidad de 12 milimetros / segundo.
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Se utilizé un filtro pasa-bandas para adquirir el EEG de 1-25 Hz, un filtro EOG de 10-

30 Hz y un filtro para registrar las sefiales EMG de 10 a 100 Hz.

Remocién de los electrodos

Al término del registro PSG, los animales fueron liberados y ubicados nuevamente en
la jaula que habitan. Utilizando la rejilla horizontal movible, el animal fue restringido a
su maximo de movimiento y anestesiado con 1.2 mg / kg. de Zoletil 50. El animal fue
extraido entonces de la jaula y las gorras se cortan con tijeras, los electrodos fueron
removidos por medio de algodon empapado en acetona (Figura 3 ). El mono fue

entonces devuelto, fisicamente integro, a la jaula en donde comunmente habita.

6.7 Andlisis

Periodo de habituacion

La efectividad del periodo de habituacion se evaludo a partir del analisis de la
frecuencia de aparicion de dos conductas especificas: el nUmero de veces que los
monos jalaban los cables y el nUmero de veces que intentaron quitarse las gorras

durante las 22 h del periodo de habituacion. Se obtuvieron los valores promedio y la
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desviacion estandar (DE) de cada conducta y se utilizé la prueba t de Student para
comparar el numero de intentos de ambas conductas entre las 3 primeras horas y las

3 dltimas del periodo de habituacion y asi corroborar la eficacia de dicho periodo.

Patrones electrofisiologicos de los estados de vigilancia

Las diferentes fases del suefio se evaluaron visualmente en épocas continuas de 12
segundos, utilizando los criterios Internacionales de Rechtschaffen y Kales (1968)

para la evaluacion visual de registros PSG en primates.

Posturas para dormir

Asimismo, se realiz6 la descripcion cualitativa de los registros PSG de forma
concomitante con las posturas naturales del suefio adoptadas por los monos. Se
tomaron al azar distintas fases de suefio tanto del periodo de luz y oscuridad, y se

registré la posicion observada.

Distribucion temporal del ciclo suefio —vigilia

Se analizo la distribucion temporal de las fases de suefio-vigilia a través de las 24 h.

del ciclo de luz-oscuridad. Se analizaron por separado ambas fases del ciclo
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nictemeral. Para ello, se obtuvieron los siguientes estadisticos en el periodo de luz y
en el periodo de oscuridad por separado: La eficiencia del suefio (EFFIC: porcentaje
total de suefio del periodo de Iluz y del periodo de oscuridad), el tiempo total de
suefio (TTS), la latencia del suefio (SLA), y el porcentaje de tiempo total que ocupa
cada fase del suefio y la vigilia (TT). Se calculé la duracion promedio del ciclo del
suefio (calculado a partir de la cantidad acumulada de tiempo de suefio desde el
inicio del episodio de un periodo de suefio MOR al comienzo del siguiente), y la
duracion promedio de suefio MOR. Para conocer las diferencias ente el periodo de
luz y oscuridad de los estadisticos mencionados, se utilizé la prueba t de Student.

Las diferencias se consideraron significativas con una p < 0.05.
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7. RESULTADOS

7.1 Periodo de habituacién

Los ejemplares de monos arafia estudiados mostraron una habituacion adecuada
para realizar posteriormente los registros PSG, ya que el nimero de veces que los
animales intentaron quitarse las gorras, disminuyé significativamente entre las 3
primeras horas (media: 36.50 + DE: 12,69 numeros intentos) y las ultimas 3 horas
(media: 3 + DE: 2, nimero de intentos) del periodo de habituacién (t=6.38, p=<0,001).
Del mismo modo, la prueba t de Student mostr6 diferencias significativas entre las
primeras 3 horas. (media: 38.66 + DE 17.97 numeros intentos) y las 3 ultimas horas.
(media: 1.16 + 1.32 DE; nimero de intentos) del periodo de habituacién, para en el
ndamero de veces que intentaron los monos tirar de los cables (t=5.09, p=<0.001).
Ambas conductas mostraron una tendencia a la extinciéon al final del periodo

mencionado (Figura 4).
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Figura 4: Numero de veces que los monos jalaban los cables y el nUmero de veces
gue intentaron quitarse las gorras durante todo el periodo de habituaciéon (n=6). El eje
Y representa el numero de intentos en cada conducta; el eje X muestra la primeray las
altimas tres horas de habituacion. Se observé que hay diferencias estadisticamente
significativas en la frecuencia de ambos comportamientos a través del tiempo, con
una clara tendencia a la extincidn al final del periodo de habituacién. Las diferencias
se consideraron significativas con una p < 0.05.
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7.2 Patrones electrofisioldgicos de los estados de vigilancia

Los ejemplares estudiados mostraron diferentes estados de la vigilancia durante todo
el ciclo de luz-oscuridad. La vigilia se caracterizé por la actividad rapida EEG de bajo
voltaje, concomitantemente con gran amplitud de la actividad EMG y una gran
cantidad de movimientos oculares. Durante la somnolencia, es decir, la transicion de
la vigilia al suefio, se observé un predominio del ritmo alfa en la regién occipital. La
fase 1 se acompafié de cambios claros en el EEG, pasando gradualmente de la
actividad de baja amplitud de frecuencias rapidas, a una actividad de gran amplitud y
ondas lentas con un predominio de las ondas theta. Durante la fase 2 del suefio No-
MOR, en la derivacion central, se observaron husos de suefio, asi como puntas del
vertex y complejos K. Esta fase de suefio fue cominmente seguida por el suefio
Delta, caracterizado por las ondas lentas de gran amplitud (1-3 Hz) que ocuparon
mas del 20 % de la época. La actividad EMG disminuy6 progresivamente a lo largo
del suefio No-MOR, mientras que el EEG disminuy6é y aument6 su amplitud. La
actividad EEG durante el suefio es siempre simétrica en ambos hemisferios
cerebrales. El suefio No-MOR siempre fue seguido por el sueifio MOR, el cual fue
caracterizado por la desincronizacion cortical, y los movimientos oculares rapidos.

Sin embargo, a diferencia de la mayor parte de los mamiferos estudiados, el analisis
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visual mostré que el suefio MOR no se acompafi6é de atonia muscular. La amplitud

de la sefial EMG minima se observé durante el suefio Delta (Figura 5).
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Figura 5: Trazos PSG representativos de cada una de las fases de suefio y vigilia
observados durante el estudio. Se muestran épocas de 12 segundos de registro PSG,
con 2 canales de EEG (01-02, C3-GND), un canal para el registro del EOG y un canal
de EMG del musculo mentalis. Durante el estado de somnolencia; caracteristico del
cese de lavigilia e inicio del suefio, se observa ritmo alfa en laregién occipital. La fase
1 del suefio No-MOR, muestra frecuencias de bajo voltaje con un predominio de las
ondas theta. Durante la fase 2, se observan complejos K y husos de suefio. Durante el
suefio Delta, se pueden observar ondas lentas de gran amplitud y baja frecuencia.
Durante el suefio MOR se observa desincronizacion cortical y movimientos oculares
rdpidos. Sin embargo, el EEG del suefio MOR no estd acompafado de atonia muscular.
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7.3 Posturas para dormir

Durante todas las fases del suefio, cada uno de los monos estudiados adopté una
postura semi-fetal vertical sobre el tronco, siempre en la parte superior de la jaula,
abrazando sus piernas con la cola alrededor de su cuerpo. En algunas ocasiones,
durante el periodo de luz, los monos arrollaban la cola mientras dormian en algun
tronco o en la malla de la jaula (Figura 3 j, k). Asimismo, en algunas ocasiones
observamos que durante el dia (Fase 1, fase 2), los monos dormian en una posicion
supina sobre el suelo. Durante el suefio MOR, observamos que la cabeza desciende

ligeramente de manera frontal.

7.4 Distribucion temporal del ciclo suefio -vigilia

El analisis estadistico reveld que existen diferencias significativas entre los periodos
de luz y oscuridad del ciclo suefio-vigilia del mono arafia (Tabla 1). Se observé que
los valores promedio de la eficiencia y del tiempo total de suefio son mayores
durante el periodo de oscuridad (EFFIC: media: 54.80 £ DE: 10.21 %; TTS: media:
394.47 = DE: 73.10 min.) en comparacion con los del periodo de luz (EFFIC: media:
9.61 + DE: 8.10 % ; TTS: media: 69.28 + DE: 58.45 min). Asimismo, observamos que
el porcentaje del tiempo que pasan los monos en vigilia durante el periodo de luz

(TT: media: 90.38 + DE: 8.10 %) es mayor al observado en el periodo de oscuridad
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(TT: media: 45.19 + DE: 10.21 %). La fase 1 y 2 del suefio No-MOR se observaron
durante todo el ciclo de suefio-vigilia, pero el porcentaje de ambas fases fue mas
altos en la noche (fase 1, TT: media: 6.85 + DE: 2.26 %; fase 2, TT: media 36.57 +
DE: 10.33 %) que durante el dia (fase 1, TT: media: 3.33 £ DE: 2.07 %; fase 2, TT:
media: 6.27 = DE: 6.54 %). El suefio Delta y el suefio MOR se observaron solo
después del atardecer. El suefio Delta ocupa el 4.24 % (x DE: 2.80) del tiempo total
del periodo de oscuridad, mientras que el suefio MOR el 7.13 % (x DE: 2.19). La
duracion promedio del ciclo del suefio fue de 68,06 min (x DE: 33.47). La duracién
promedio de suefio MOR fue de 6.88 min (+x DE: 1.71). La Figura 6 muestra un
hipnograma tipico del mono arafia, en el cual se observan las caracteristicas del ciclo
suefo-vigilia arriba descritas. Cabe sefialar que durante nuestros estudios,
observamos que los factores climaticos, tales como las corrientes de aire, la lluvia y
la nubosidad, interfieren con la continuidad del suefio nocturno, al igual que la
presencia de algunos roedores, arafas, y la serpiente venenosa Bothropsasper o

“‘nauyaca”.
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Tabla 1: Distribucion temporal del ciclo suefio vigilia del monos arafia (n=6). Valores
promedio (MED) y desviacion estandar (SD) de las variables de cada grupo. Eficiencia del
suefio (EFFIC), tiempo total de suefio (TTS), latencia del suefio (SLA), porcentaje del tiempo
total que ocupa cada fase del suefio (TT). Las diferencias se consideraron significativas con
una p < 0.05. (*).

LIGHT DARKNESS

MED SD MED SD t P
EFFIC (%) 9.61 8.10 54.80* 10.21 -8.48 0.001
TT SLEEP(min) 69.28 58.45 394.47* 73.10 -8.51 0.001
LATENCY(min)
1 154.04 194.30 95.32 67.42
2 150.10 190.75 104.81 69.24
DELTA NO NO 198.03 70.62
REM NO NO 229.72 69.10
% (TT)
w 90.38* 8.10 45.19 10.21 8.48 0.001
1 3.33 2.07 6.85* 2.26 -2.80 0.019
2 6.27 6.54 36.57* 10.33 -6.06 0.001
DELTA NO NO 4.24 2.80
REM NO NO 7.13 2.19
MEAN REM
INTERV(min) 68.06 33.47
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LIGHT DARKNESS
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Figura 6: Hipnograma representativo de la distribuciéon temporal del ciclo suefio-
vigilia del mono arafia. El Hipnograma muestra 24 horas de registro PSG, el cual inici6
a las 7:00 am, y termin6 a las 7:00 am del dia siguiente. La posicion de cada linea
horizontal en la hipnograma, corresponde a la etapa del suefio representado en el eje
Y. MT: movimiento, W: vigilia, fase 1, fase 2, suefio Deltay suefio MOR.
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8. DISCUSION

Observaciones cualitativas acerca del Método

Este es el primer estudio electrofisiolégico y conductual del suefio en monos del
Nuevo Mundo, que viven en encierros al aire libre dentro de la selva tropical
utilizando un método PSG semi-restrictivo, no invasivo. Los registros PSG analégicos
gue obtuvimos fueron de alta calidad durante todo el estudio, permitiendo que cada
estado de vigilancia fuera facilmente identificable. A diferencia de un estudio PSG en
condiciones de laboratorio, los animales estuvieron expuestos a factores del medio
ambiente natural que regulan la expresion del suefio. La técnica PSG con libertad de
movimiento utilizada en el presente estudio permiti6 a los monos desarrollar todas
sus funciones fisiolégicas basicas de manera natural. La locomocion normal y
comportamiento posicional-suspensivo observado en todos los animales, refleja la
habituacién 6ptima a las condiciones del estudio. Por otro lado la presencia de ritmo
alfa, el cual ha sido asociado con la conciencia tranquila y relajada, es prominente en
los animales con movimientos oculares sacadicos, gran corteza visual, y vision
binocular frontal, y ocurre en los seres humanos en ausencia de estimulos
sensoriales (Basar et al., 2001). La presencia de ritmo alfa en la corteza visual de los
monos durante la transicién del suefio a la vigilia, refleja la habituacion de los monos

a los métodos utilizados en presente estudio. Estamos convencidos de que las
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técnicas PSG aplicadas en los monos aqui estudiados, podrian utilizarse para

desarrollar estudios del suefio en otras especies de monos del Nuevo Mundo.

Patrones electrofisiologicos del suefio

Con respecto a nuestra hipétesis referente a la similitud entre los patrones de PSG
de monos arafa y otros primates arboricolas, nuestros resultados sugieren que sélo
el suefio No-MOR es similar al de otros primates arboricolas antes estudiados, ya
que, tal como lo habiamos hipotetizado, durante el suefio MOR no se observé atonia
muscular. El suefio MOR sin atonia muscular en primates, no habia sido reportado,
este es el primer estudio cientifico que lo demuestra. EI mecanismo neuro-muscular
responsable de la atonia muscular tipica de los mamiferos se encuentra muy bien
documentado. Como se ha descrito anteriormente por diferentes autores (Baghdoyan
et al., 1993; Datta et al, 1991, 1992.; Datta & Siwek, 1997; Hernandez-Pedn et al.,
1962; Jouvet, 1962), los sistemas colinérgicos del tallo cerebral se encuentran
altamente activos durante el suefio MOR. Asimismo, el prosencéfalo basal
hipotalamico, asi como las células glutamatérgicas del locus sub-coeruleus
aumentan su actividad durante el suefio MOR (Siegel & Rogawski, 1988). Estas
células desencadenan atonia muscular durante el suefio MOR a través de sus

proyecciones caudales que inducen la pardalisis al inhibir a las motoneuronas.
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Asimismo, se ha descrito que las neuronas del peri-locus coeruleus alfa y la seccién
medial del locus coeruleus alfa, que se encuentra en la region pontina y el nucleo
reticular magnocelular de la médula oblongada ventromedial, son responsables de
atonia muscular durante el suefio MOR mediante mecanismos colinérgicos y
colinoceptivos (Chase & Morales, 1990, 2000). En los monos arafia, y posiblemente
en el resto de los primates arboricolas, este mecanismo neuromuscular debe ser
selectivo para permitir la actividad tonica en algunos musculos que permiten la
preservacion de una posicion vertical. Aunque se ha demostrado que el control de la
atonia muscular se encuentra en el tallo cerebral, existe evidencia de que la corteza
motora participa en la regulacion del tono muscular elevado que se observa en el
suefio MOR de algunas patologias que comprometen alteraciones del tono muscular
durante el suefio (Schober, 2004) . El suefio MOR sin atonia también se ha descrito
en otras especies de mamiferos (Berger & Walker, 1972), asi como en casi todas las

especies de aves (Ayala-Guerrero et al., 2003; Roth et al., 2006).

Posturas para dormir

Con respecto a la hip6tesis que planteamos sobre la adopcion de una posicion semi-
fetal vertical para dormir, se observd que, al igual que otros primates arboricolas, los
monos arafia también adoptaron una postura semi-fetal vertical durante todas las
fases de suefio, incluyendo el suefio MOR. Existe evidencia de que la postura del

suefio observada en el presente estudio puede reflejar las posturas del suefio que
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adoptan los monos arafia silvestres y sugieren fuertemente que el entorno
experimental utilizado en el presente estudio no influyé de manera significativa en las
posturas corporales observadas. Gonzalez-Zamora Yy colaboradores, (2012)
mostraron que los monos arafia comen y duermen en los arboles Dialiumguianense y
Brosimumalicastrum, dos arboles de la selva Lacandona. Otras especies de arboles
que utilizan los monos arafia para dormir son el Licania ornitorrinco,
Terminaliaamazonia y Pouteria sp. Estas especies de arboles comparten una
arquitectura similar, ya que pueden alcanzar mas de 40 m de altura, y
estructuralmente estdn compuestos por troncos rectos con contrafuertes grandes
bien formadas, asi como grandes coronas que ofrecen abundantes ramas laterales y
muy largas (Pennington y Sarukhan, 2005). Sin embargo, las delgadas ramas de
estos arboles apenas podian dar apoyo para adoptar otra posicion (es decir, la
posicion en decubito prono o supino) que no sea la semi-fetal vertical. La posicion
semi-fetal vertical en el mono arafia, como en el resto de los primates, refleja
soluciones adaptativas a los problemas de termorregulacion y estabilidad en el lugar
para dormir (Anderson, 2000). Una posicion prona o supina en las copas de los
arboles, no asegura la 6ptima termorregulacion, ya que se evitaria el contacto fisico
con otros monos, lo cual favorece la termorregulacion adecuada durante la noche
para los primates (Anderson, 1984; Day et al., 1968; Takahashi, 1997; Tollman,
1982). Ademas, el calor corporal es mejor retenido en posicion semi-fetal vertical que

en algun otra (Anderson, 2000).
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Aunque es posible ver monos arafia dormir solo en la naturaleza, a menudo duermen
en subgrupos de 2 o 3 monos, manteniendo contacto brazo con brazo, lo que podria
sugerir que la atonia muscular podria depender de si los monos tienen o0 no un
comparfiero que les permita recargarse y darse soporte entre ellos para no caer. Sin
embargo, esto es poco probable, ya que para que esto pudiera ser posible, los
episodios de suefio mas profundos tendrian que estar fuera de sincronia entre los
miembros del grupo, para que el tono muscular de un mono ayude a apoyar a otro
mono. Pensamos que en los primates arboricolas, el mecanismo neuro-muscular
esta regulada por la posicion del cuerpo; es decir, que durante el suefio, el cerebro
posiblemente detecta la posicion del cuerpo a través del sistema vestibular, y el

mecanismo neuromuscular realiza los ajustes necesarios para evitar la caida.

Ciclo sueiio-vigilia

Con respecto a la hipoétesis que planteamos sobre la consolidacion del ciclo suefio-
vigilia, se observd que los monos arafia muestran una distribucidn nocturna
monofasica de suefio; tal como lo habiamos predicho, ya que la eficiencia, el tiempo
total y el porcentaje de la fase 1 y 2 del suefio No-MOR fueron mayores durante la
noche que durante el dia. Asimismo, no se observaron episodios de suefio Delta 'y de
suefio MOR durante el dia, solamente durante la noche. De acuerdo con estos

resultados, el mono arafia es un primate diurno.
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Con respecto al alto porcentaje de vigilia observado en el periodo de oscuridad
(45.19 %), pensamos que esto podria deberse a los factores naturales del entorno,
asi como a la necesidad de reajustar la posicion corporal para dormir, con el fin de
asegurar que no se caera del arbol. En los primates arboricolas mas pequefos se
han reportado frecuentes cambios de fases de suefio y una gran cantidad de vigilia
nocturna (Bert et al, 1970;. Kripke et al., 1968; Reite et al, 1965), Es interesante
observar que estos periodos de vigilia han sido correlacionados con el riesgo de
depredacion por especie. (Bert y Pegram 1969; Capellini et al., 2008). Por otra parte,
se encontrd que, durante la noche, el porcentaje de la fase 2 del suefio de No-MOR
es mayor (36.57 %) que en otros monos del Nuevo Mundo antes de estudio. Adams
& Barrat (1974) muestran un 16.0 % en los monos capuchinos; Por otro lado, Breton
y sus colegas (1986) encontraron un 20.5 % en la misma especie. La fase 2 del
suefio de No-MOR es la etapa normalmente dominante en los primates mas
evolucionados (Adams & Barrat, 1974); por lo tanto, la cantidad de fase 2 observado
en los monos arafa podria estar relacionada con el notable desarrollo cortical que

caracteriza a esta especie de primate del Nuevo Mundo (Fultron y Dousser, 1933).

De manera interesante, se observd que el suefio Delta se presenta principalmente
durante la primera mitad de la noche, pero es de muy corta duracién, y el porcentaje
de la fase es sélo del 4.34 %. En el mono arafa, esto podria deberse a que durante
el suefio Delta se observa la mayor disminucion en el tono muscular. Nuestros

resultados sugieren que la duracién del suefio Delta tiene un valor evolutivo, ya que
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esta etapa del suefio tiene un elevado costo adaptativo, por ser la fase de suefio en
la que el mono es mas vulnerable a la depredacion, a caer del arbol mientras duerme
durante la noche en un ambiente natural. Con respecto a la cantidad de suefio MOR,
el presente estudio revel6 que el porcentaje de esta fase y su duracién promedio, son
consistentes con los hallazgos descritos en otros monos del Nuevo Mundo. Estudios
previos han sugerido que la cantidad de suefio MOR es baja en las especies que
presentan mayor riesgo a la depredacion (Bert et al., 1970; Bert y Pegram, 1969).
Nuestros resultados muestran que el porcentaje de suefio Delta es inferior al
porcentaje de suefio MOR. Esto, en conjunto con la notable disminucion en el tono
muscular observada durante el suefio Delta, sugiere que el suefio de ondas lentas
tiene un costo adaptativo importante en los primates arboricolas, mucho mas que el

sueilo MOR, como se ha sugerido en el humano.

Adaptaciones para el suefio arboreo

Si el mono arafia duerme toda la noche en la misma posicion semi-fetal vertical y el
suefio implica una disminucién del tono muscular, al punto de perderlo por completo
durante el suefio MOR, ¢Por qué los monos arboricolas no se caen de las ramas
mientras duermen? Nuestros resultados obtenidos en el mono arafa, sugieren que
los cambios frecuentes de fases de suefio, una gran cantidad de vigilia, una baja
cantidad de suefio delta y la falta de atonia muscular durante el suefio MOR podrian

explicar este fendmeno. En el presente trabajo mostramos, por primera vez,
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evidencia de que el suefio MOR se presenta sin atonia en monos arafa. Estudios
previos han demostrado que los primates arboricolas duermen en posicién vertical, lo
gue sugiere fuertemente que cuando duermen en sus entornos naturales, el suefio
MOR sin atonia muscular puede ser prominente. Sin embargo, los estudios
anteriores que han utilizado la PSG, tanto en monos del Nuevo Mundo (Adams &
Barratt, 1974; Breton et al., 1986; Wexler & Moore-Ede, 1984, 1985, 1986) como en
monos del Viejo Mundo (Daley et al., 2006, Hsieh et al., 2008) no han reportado
suefio MOR sin atonia muscular, a pesar de que si han reportado posiciones
verticales para el suefio MOR. En los estudios realizados en monos del Viejo Mundo,
esto puede deberse a que utilizaron registros EMG del cuello y no del menton y
posiblemente, el musculo del cuello no esta involucrado en el mantenimiento de la
posicion horizontal durante el suefio MOR de los monos. Existe evidencia que los
monos del Viejo Mundo, por lo general duermen en cuclillas o sentado, con las
manos Yy los pies juntos entre las piernas flexionadas (Anderson, 1984). Washburn
(1957) propone que las callosidades isquiaticas, areas de piel endurecida, sobre la
que se concentra el peso corporal durante el reposo, son una adaptacién para dormir
en las ramas. Las callosidades isquiaticas y las plantas de los pies ayudan a
conservar la estabilidad, mientras que la cola podria proporcionar equilibrio. Sin
embargo esto no ha sido demostrado. Por otro lado, los datos electrofisiol6gicos
previos en monos del Nuevo Mundo que se correlacionan con las posturas del suefio

SOon escasos.
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Sabemos que nuestras observaciones sobre la atonia muscular del suefio MOR no
explican plenamente la capacidad de los monos arafia para dormir en posicion
vertical. Sin embargo, nuestros resultados sugieren que el musculo mentalis, en esta
especie de primate podria pertenecer a un grupo muscular especifico que mantiene
el equilibrio y la postura vertical durante el suefio MOR. La cola prensil tiene un papel
fundamental durante la locomocién de los monos arafia, por lo que representa un
elemento fundamental de la braquiacién y las posturas de suspension en esta
especie (Jungers y Stern, 1981; Rosenberger, 2008; Youlatos, 2002). Es por ello que
sugerimos implementar el estudio de grupos de musculares de la cola durante el

sueno.
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9. CONCLUSIONES

1. Los patrones PSG del suefio No-MOR en monos arafia son similares a los
observados en otros primates, incluyendo a los seres humanos.

2. La postura siempre es semi-fetal vertical, tanto en el suefio No-MOR como
en el suefio MOR.

3. Los continuos cambios de fases, los micro despertares, la proporcion de
suefio Delta y la falta de atonia muscular pueden explicar por qué los monos

arafa no caen de los arboles mientras duermen.

PERSPECTIVAS

La técnica PSG utilizada en el presente estudio permite obtener los espectros de
potencia de la actividad EEG. Los analisis espectrales descomponen una forma de
onda compleja en una suma lineal de componentes de ondas mas elementales.
Utilizando este método, algunos investigadores han sugerido que la banda beta EEG
se encuentra relacionada con el mantenimiento de las contracciones tonicas. Las
contracciones tonicas son necesarias para mantener una postura por largo tiempo,
tal como la que se observa durante el suefio del mono arafa. La evidencia que
existente sobre la relacidon entre la banda beta EEG y la actividad motora, sugiere
que la banda beta podria estar relacionada con el tono muscular necesario para que
el sueio MOR no presente la atonia muscular en los primates de vida arbérea.
Teniendo en cuenta el papel fundamental que desempenfa la cola en la locomocion
arborea del mono arafa, resulta de interés estudiar las variaciones del tono muscular
de la cola y otros musculos posturales durante el suefio y determinar su relacion con

la actividad beta EEG de la corteza motora.
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The normal sleep patterns of the spider monkey (Ateles geoffroyi) have not been described yet. The
objective of this study was to characterize the electrophysiological patterns, sleeping postures, and sleep-
wake cycle in semi-restricted spider monkeys. Continuous 24-hr polysomnographic (PSG) recordings,
involving simultaneous recording of non-invasive electroencephalographic (EEG), electro-oculographie
(EOQ), and electromyographic (EMG) activities, were carried out in captive monkeys living in outdoor
rainforest enclosures. Electrode placement was done according to the human international 10-20
system. Specific behaviors displayed by monkeys during the sleep-wake cycles were correlated with the

- PSG recordings. The nycthemeral distribution of the sleep-wake cycle was also calculated. The results
show that electrophysiological N-REM sleep patterns in spider monkeys are similar to those observed in
other primates, including human beings. Furthermore, a vertical semi-fetal posture was observed
during N-REM and REM sleep phases. The amount of nocturnal sleep was significantly higher than that
of the diurnal period, showing that the spider monkey is a diurnal primate. An outstanding finding was
the absence of muscular atonia during the spider monkey’s REM sleep, which suggests that arboreal
primates have developed a neuromuscular mechanism specialized for sleeping in a vertical posture.
Am. J. Primatol. 77:200-210, 2015. © 2014 Wiley Periodicals, Inc.
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INTRODUCTION

Sleep seems to be one of the most complex
integrated behaviors for which the adaptive advan-
tage remains unknown [Maquet et al., 1997,
Mignot, 2008]. Animal and human studies suggest
that its functions include, among others, recovery
at the cellular, network and endocrine system
levels [Mignot, 2008], thermoregulation [Gilbert
et al., 2004], adaptation to an ecological niche
[Webb, 1974], restoration of tissular integrity
[Adams, 1980], and neuronal plasticity [Krueger
et al., 1995]. Nevertheless, sleep in non-human
primates is rarely subject to systematic investigation
[Anderson, 1998; Fruth & McGrew, 1998].

Most of the previous studies on electrophysiolog-
ical and behavioral characteristics of the sleep-wake
cycle have been performed in Old World monkeys
[Daley et al., 2006; Hsieh et al., 2008]. Nevertheless,
from the point of view of adaptive behavier and
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biological complexity of primates, the sleep analysis
of New World monkeys can provide significant
insights into sleep evolution in primates. Non-human
primates with an arboreal style life and prehensile
tails, for example, can help us understand the
anthropoid transition from arboreal to ground sleep
through the study of their body postures.
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