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Modificado de www.pinterest.es 

Hati and Skoll Celtic Knots by Tanathe 

 

Sköl es el lobo, sigue al dios de claro rostros al abrigo de los bosques; y otro es Hati, hijo de 

Hródvitnir, ante la clara novia del cielo. 
-Saemund Sigfússon 

Edda Mayor-Grímnismál 

Tomado de http://asatru.es/grimnismal/ 

 

Entonces dijo Gangleri: “Rápido viaja Sol, y parecería que está asustada, y no apresuraría 

más su marcha si temiese la muerte”. Entonces responde Hár: “No es extraño que vaya 

deprisa; cerca va quien la persigue, y no tiene más salida que escapar”. Entonces dijo 

Gangleri: “¿Quién le causa tantas fatigas?” Hár dice: “Hay dos lobos, y el que va tras ella, 

se llama Skoll; la asusta y quiere cogerla. Y se llama Hati, hijo de Hródvitin, el que corre 

delante de ella y quiere coger a Luna, y asía habrá de ser” … 
-Snorri Sturlusson 

Edda Menor-Gylfaginning 

Tomado de http://asatru.es/1592-2/ 
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Resumen 

Los ritmos biológicos son eventos periódicos que producen cambios fisiológicos y/o 

conductuales en los organismos útiles para la supervivencia, estos eventos se originan de 

forma endógena y se sincronizan entre otros con los ciclos geofísicos, la señal ambiental 

responsable de la sincronización se denomina zeitgeber (sincronizador) y el más 

importante es el ciclo luz-oscuridad. El objetivo del estudio fue realizar un análisis del 

efecto de los factores geofísicos sobre la actividad motriz del lobo mexicano, se registraron 

19 ejemplares en tres instalaciones pertenecientes al Programa de Reproducción en 

Cautiverio, se colectaron datos de actividad motriz mediante la técnica de actimetría por 

aproximadamente tres años y medio, se estimaron los parámetros del ritmo de reposo-

actividad y las variables del patrón de actividad para cada individuo. Simultáneamente se 

calcularon los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad y se registraron las variables 

ambientales de temperatura, humedad relativa e intensidad de luz para las tres localidades 

donde se encontraban los lobos. Se determinó que el periodo del ritmo de reposo-actividad 

del Lobo Mexicano en semicautiverio es de 24:01±00:04 con un tiempo de actividad de 

14:35±01:18 y un tiempo de reposo de 09:25±01:18, iniciando actividad a las 05:31±00:46 

y finalizando actividad a las 20:07±01:15. El inicio de actividad en los lobos fue 

significativamente más temprano en el CIVS San Cayetano (05:14±00:26) en comparación 

con la UMA Coatepec Harinas (06:28±01:17) y el final de actividad en los lobos también 

fue significativamente más temprano en el CIVS San Cayetano (19:20±00:28) con respecto 

a la UMA Coatepec Harinas (20:51±00:30) y la RB La Michilía (20:46±01:37). La salida 

del sol presentó un efecto significativo exponencial sobre los porcentajes de la amplitud de 

los ritmos de reposo-actividad de los lobos, incrementando a una razón de 0.653. Se 

observó una correlación significativa positiva entre las temperaturas máximas y la 

intensidad de luz solar con el final de actividad de los individuos, y una correlación 

significativa negativa entre la humedad relativa y el final de actividad de los individuos. 

El índice de nocturnidad se vio afectado significativamente por la estacionalidad climática, 

en invierno (-0.59±0.37) los lobos fueron menos diurnos que en verano (-0.87±0.03) y 

primavera (-0.81±0.07). El ciclo lunar exhibió un efecto significativo sobre la actividad 

motriz de los lobos, fue mayor durante el cuarto creciente (24.03±23.58) y menor durante 

el cuarto menguante (19.08±19.13) y la luna nueva (19.59±20.48); sin embargo, los efectos 

del ciclo lunar dependen de la edad y la estacionalidad climática. Los estudios del patrón 

de actividad del lobo gris en libertad indican que son animales principalmente nocturnos 

con picos de actividad crepuscular, los Lobos Mexicanos en semicautiverio presentan un 

patrón de actividad diurno con el 73.25% de actividad durante el día y el 26.75% de 

actividad nocturna de la cual el 10.94% corresponde a la actividad crepuscular. Los 

hallazgos sugieren que el ciclo natural de luz-oscuridad sincroniza el ritmo de reposo-

actividad de los lobos y que el patrón diurno se debe a la falta de caza en los individuos y 

a la alimentación durante el tiempo de luz del día. Los hallazgos son los primeros 

resultados de estudios cronobiológicos para la especie de lobo gris y la subespecie mexicana 

y pueden aportar información útil para los programas de conservación, la selección de los 

lobos más aptos para la reproducción y la reintroducción a su medio silvestre deben 

cumplir cierto perfil conductual que incluya el cronobiológico donde se vean favorecidos 

aquellos ejemplares o grupos con las óptimas capacidades de respuesta al medio ambiente. 
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Summary 

Biological rhythms are periodic events that produce physiological and/or behavioral 

changes in organisms useful for survival. These events originate endogenously and are 

synchronized, among others, with geophysical cycles. The environmental signal 

responsible for the synchronization is called zeitgeber (synchronizer) and the most 

important is the light-dark cycle. The objective of the study was to analyze the effect of 

geophysical factors on the motor activity of the Mexican wolf, 19 specimens were 

registered in three facilities belonging to the Captive Reproduction Program, motor 

activity data were collected using the actimetry technique for approximately three and a 

half years, activity-rest rhythm parameters and activity pattern variables were estimated 

for each individual. Simultaneously, the parameters of the natural light-dark cycle were 

calculated, and the environmental variables of temperature, relative humidity and light 

intensity were recorded for the three localities where the wolves were found. It was 

determined that the period of the activity-rest rhythm of the Mexican Wolf in semi-

captivity is 24:01±00:04 with an activity time of 14:35±01:18 and a resting time of 

09:25±01:18, onset activity at 05:31±00:46 and ending activity at 20:07±01:15. The onset 

of activity in wolves was significantly earlier at CIVS San Cayetano (05:14±00:26) 

compared to UMA Coatepec Harinas (06:28±01:17) and the end of activity in wolves was 

also it was significantly earlier at CIVS San Cayetano (19:20±00:28) compared to UMA 

Coatepec Harinas (20:51±00:30) and RB La Michilía (20:46±01:37). Sunrise had a 

significant exponential effect on the percentage amplitude of the wolves' activity-rest 

rhythms, increasing at a ratio of 0.653. A significant positive correlation was observed 

between the maximum temperatures and the intensity of sunlight with the end of activity 

of the individuals, and a significant negative correlation between the relative humidity and 

the end of activity of the individuals. The nocturnality index was significantly affected by 

climatic seasonality, in winter (-0.59±0.37) wolves were less diurnal than in summer (-

0.87±0.03) and spring (-0.81±0.07). The lunar cycle exhibited a significant effect on the 

motor activity of the wolves, it was greater during the first quarter (24.03±23.58) and less 

during the last quarter (19.08±19.13) and the new moon (19.59±20.48); however, the effects 

of the lunar cycle depend on age and climatic seasonality. Studies of the activity pattern of 

the gray wolf in the wild indicate that they are mainly nocturnal animals with peaks of 

twilight activity, Mexican Wolves in semi-captivity present a diurnal activity pattern with 

73.25% activity during the day and 26.75% nocturnal activity, of which 10.94% 

corresponds to twilight activity. The findings suggest that the natural light-dark cycle 

synchronizes the wolves' activity-rest rhythm and that the diurnal pattern is due to 

individuals' lack of hunting and feeding during daylight. The findings are the first results 

of chronobiological studies for the gray wolf species and the Mexican subspecies and can 

provide useful information for conservation programs, the selection of wolves fittest for 

breeding and reintroduction to their wild environment must meet a certain behavioral 

profile that includes the chronobiological one where those individuals or groups with the 

optimal response abilities to the environment are favored. 
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INTRODUCCIÓN 

La Cronobiología y Cronoecología de la Conducta 

La vida en la Tierra ha evolucionado en un entorno que sufre variaciones regulares 

caracterizado por la sucesión cíclica de determinados eventos, consecuencia de las condiciones 

geofísicas que prevalecen en la Tierra: la radiación solar y la gravedad en combinación con la 

rotación de la Tierra sobre su eje, que determina la secuencia día/noche, la translación de la 

Tierra alrededor del Sol que determina las estaciones del año y la traslación de la Luna alrededor 

de la Tierra, que determina las fases de la Luna (Ardura et al., 1994; Erkert, 2011). Para efectos 

de los estudios biológicos medimos el tiempo usando referentes en relación con los ciclos 

geofísicos (Helm et al., 2017).  

Consecuencia de la superposición de estos ciclos entre sí, así mismo están asociados con 

ciclos abióticos adicionales (factores físicos ambientales), como son: la duración e intensidad 

de la exposición a la luz (duración del día, la noche y el crepúsculo), la temperatura,  la humedad 

y la precipitación entre otros (Figura 1); como la relación con los ciclos bióticos, como son: los 

cambios anuales en la cobertura vegetal, que implican disponibilidad de alimentos fluctuante, 

detección y la presión de los depredadores o disponibilidad de presas, la presión de parásitos y 

la competencia interespecífica por los alimentos entre otros conforman el tiempo ecológico 

(Figura 1); como también, el contacto social, la comunicación, la competencia con los 

conespecíficos por pareja o por los alimentos entre otros son componentes del tiempo social 

(Figura 1); también pueden variar periódicamente a lo largo del día, a través de las estaciones, 

de las fases lunares o por las mareas (Pittendrigh y Bruce, 1957; Erkert, 2011; Helm et al., 2017). 

Los procesos dentro de los organismos y las interacciones entre los organismos y su 
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ambiente tienen perfiles de tiempo distintos, por ejemplo, pueden alterar las formas en que 

experimentan los ciclos abióticos modificando su microambiente (retirándose a refugios o 

construyendo nidos) o realizando migraciones; por otra parte, la especificidad de los efectos 

bióticos está bien establecida en los organismos (ejemplo,  el momento adecuado de obtener un 

recurso particular), de tal forma que la especificidad está asociada con el componente de tiempo 

adicional que es relevante para el comportamiento y la fisiología de un organismo, el reloj del 

tiempo interno (Figura 1) puede anticipar ciclos abióticos y bióticos externos y regular las 

respuestas de un organismo a su ambiente (Helm et al., 2017). 

Resultado de estas variaciones periódicas en el ambiente terrestre, el entorno de cada 

animal tiene una estructura de tiempo altamente compleja, la cual es muy repetitiva en el tiempo 

y altamente predecible; la previsibilidad confiable proporciona un buen sustrato para 

adaptaciones genéticamente fijas. Por lo tanto, además de adaptaciones fisiológicas, ecológicas 

y/o conductuales generales o específicas, los animales también han desarrollado ritmos 

endógenos diarios (circadianos), anuales (circanuales), lunares (circalunares) y/o de mareas 

(circamareales) (Erkert, 2011). Desde el punto de vista evolutivo, parece lógico pensar que, si 

las oscilaciones que presentan las funciones de un organismo vivo se acomodan a las variaciones 

del medio externo, el resultado será una mejor adaptación a dichas condiciones. Los eventos 

que producen cambios fisiológicos y/o conductuales en los organismos que son útiles para la 

supervivencia y que se presentan con cierta frecuencia temporal a lo largo de su vida, es lo que 

se conoce como ritmos biológicos, entre ellos, se encuentran algunos que aparentemente 

responden a variaciones del entorno, como por ejemplo el ritmo sueño-vigilia y el ritmo de 

reposo-actividad, o el ciclo de hibernación en algunas especies animales, así como los ciclos 

reproductivos. En la actualidad se han descrito oscilaciones cíclicas para numerosas variables 
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biológicas, tanto en organismos unicelulares como en vegetales y animales superiores, de tal 

forma que la expresión fisiológica y conductual en los animales, se basa en la sucesión alternante 

de patrones de actividad y reposo conformando un ciclo, la repetición de tal ciclo constituye el 

ritmo biológico (Ardura et al., 1994). 

 
Figura 1. Esquema de los factores que afectan el tiempo manifiesto de un organismo. El círculo 
naranja central representa un organismo, que contiene su sistema biológico de medición del 
tiempo mostrado en azul. Los componentes de los ciclos abióticos externos (mostrados en gris) 
y los ciclos bióticos (mostrados en verde) son percibidos por el sistema sensorial de un 
organismo. La información externa se interpreta en función del tiempo del reloj interno de un 
individuo (p. ej. si las temperaturas cálidas del invierno deberían inducir la reproducción), pero 
al mismo tiempo, los componentes externos del tiempo también pueden modificar el tiempo del 
reloj interno. Conjuntamente, los componentes de tiempo externos y el tiempo del reloj interno 
influyen en los resultados de tiempo individuales, que en promedio pueden usarse para 
caracterizar el cronotipo de un individuo. El comportamiento y la fisiología del organismo 
pueden, a su vez, retroalimentarse para afectar los ritmos de los conespecíficos (tiempo social) 
o interespecíficos (tiempo ecológico) (Tomado de Helm et al., 2017). 
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Los organismos se prepararán internamente para coincidir con los momentos de los 

eventos estacionales periódicos a través de sus relojes biológicos, de tal forma que una fecha 

determinada, los individuos con diferente especialización van a diferir en la sincronización de 

sus ciclos anuales y el tiempo del reloj interno específico de cada individuo (Figuras 1 y 2) 

tendrá efecto en su capacidad para explotar los recursos; siendo importante destacar que los 

relojes biológicos no predicen únicamente el momento correcto para efectuar una actividad 

determinada, también proveen a los organismos con mecanismos para ajustar la sincronización 

en respuesta a componentes de tiempo abióticos y bióticos que varían a través del tiempo en el 

espacio y momentos determinados; para comprender el tiempo manifiesto de un organismo, se 

deben considerar simultáneamente los diferentes componentes del “tiempo”, los cuales algunos 

son externos (factores ambientales) y otros internos (Figuras 1 y 2) (Helm et al., 2017). 

Durante mucho tiempo se pensó que los ritmos biológicos eran una respuesta a los 

cambios cíclicos del medio ambiente, debido a que los ritmos biológicos coinciden con 

determinados ciclos geofísicos. Sin embargo, estas oscilaciones se mantienen en ausencia de 

fluctuaciones en el entorno, lo que indica que su programación depende de un reloj endógeno 

autosostenible. Como consecuencia de los experimentos en animales sometidos a condiciones 

constantes de oscuridad o luz muy tenue y en los cuales se elimina cualquier otra variable como 

factor externo; se sabe que los ritmos biológicos se originan de forma endógena y no son 

controlados de forma voluntaria por los individuos o por eventos externos, ya que se ha 

observado que presentan un periodo de curso libre del ritmo biológico estudiado cercano pero 

no igual a 24 h, llamado periodo espontaneo o endógeno (τ) (Pittendrigh y Bruce, 1957; Aschoff, 

1960; 1966). 
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Figura 2. Plasticidad en el sistema del reloj. Múltiples factores ambientales pueden actuar sobre 
sistemas sensoriales que pueden contener o no relojes periféricos (indicados por ondas 
sinusoidales). Los sistemas sensoriales están conectados y pueden sincronizar el tiempo del 
reloj interno central (forma central amarilla, que muestra múltiples osciladores centrales con una 
onda sinusoidal). El reloj central sincroniza los osciladores periféricos y actúa sobre los 
sistemas efectores a través de vías neuronales (líneas negras con extremos circulares) u otras 
(p. ej. humoral, térmica, flecha negra). Las señales ambientales que son percibidas por el sistema 
sensorial también pueden actuar directamente sobre los sistemas efectores (p. ej. 
enmascaramiento) (líneas discontinuas con extremos circulares). Los sistemas efectores 
generan ritmos en el comportamiento y fisiología de los organismos. Las diferencias individuales 
en el sistema biológico temporal que integra esta información pueden surgir de múltiples formas, 
por ejemplo, a través de la variación genética, la variación epigenética, la ontogenia y las 
propiedades de la red (Tomado de Helm et al., 2017). 
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Tanto los cronobiólogos como los ecólogos aprecian bien la importancia de la 

sincronización biológica y la medición del tiempo biológico, desde hace aproximadamente 

sesenta y cinco años se sentaron las bases para la investigación sobre el tiempo biológico; desde 

entonces, nuestra comprensión de los mecanismos del tiempo biológico ha florecido, ahora 

abarca detalles a nivel molecular, celular, tisular y orgánico, al incluir también la entrada de 

variables diferentes de la luz las cuales representan los factores abióticos, pero también podrían 

representar factores bióticos; así es como, los ecólogos han demostrado la importancia del 

tiempo biológico para la aptitud individual, con desviaciones del tiempo óptimo que 

posiblemente resulten en una reducción del éxito en la búsqueda de alimento, la supervivencia 

y el rendimiento reproductivo (Schwartz et al., 2017). 

Generalmente se asume que los mamíferos han evolucionado de pequeños insectívoros 

arbóreos con un estilo de vida nocturno (Erkert, 2008). El estilo de vida diurno registrado en un 

gran número de taxones de mamíferos se piensa que se han desarrollado a partir de ancestros 

nocturnos polifiléticos (Charles-Dominique, 1975; Crompton et al., 1978; Fleagle, 1988; 

Martin, 1990). Varios órdenes de mamíferos no son claramente nocturnos, diurnos ni 

crepusculares. Algunas especies pueden ser activos durante el día y la noche (Erkert, 2008). Este 

modo de actividad conductual o cronotipo, se presenta en algunos mamíferos como los Primates, 

Carnívoros, Artiodáctilos, Perisodáctilos y Xenartros, designados como ‘‘catemerales’’ 

(Tattersall, 1987; 2006; Curtis y Rasmussen, 2006). 

Mientras que la biología evolutiva y la ecología conductual han abordado la importancia 

funcional del tiempo en la naturaleza; describen, comparan y analizan funcionalmente ritmos en 

ambientes naturales, refiriéndose principalmente a las causas últimas que podrían haber 

producido que ciertos miembros de un orden, familia, o género presenten un estilo de vida 
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nocturno o adoptan uno más diurno, los cronobiólogos se han centrado casi exclusivamente en 

el estudio sistemático de la maquinaria endógena del reloj que utilizan los organismos para 

medir el tiempo de los procesos corporales en relación con los ciclos geofísicos, esto a partir 

principalmente de la fenomenología y el análisis funcional del sistema de regulación circadiana 

(SRC) que participan en la organización temporal de las fases diarias de actividad y reposo; el 

interés de la cronobiología es “cómo los organismos miden el tiempo de los procesos 

biológicos” y el de la ecología es “por qué los organismos miden el tiempo de los procesos 

biológicos” (Erkert, 2008; Helm et al., 2017; Schwartz et al., 2017). El trabajo en cronobiología 

se ha realizado con un número limitado de organismos modelo en condiciones estándar de 

vivienda, con alternancia rítmica de luz-oscuridad y principalmente aisladas, con comida ad 

libitum; si los cronobiólogos quieren comprendan el significado, la función y la evolución de 

los relojes endógenos, deben empezar explorar entornos naturales donde los factores abióticos 

y bióticos imponen desafíos adaptativos importantes que son parte integral del nicho ecológico 

de una especie. Por otro lado, los ecólogos no consideran la programación temporal innata en 

los organismos que incluye cambios rítmicos en la expresión génica y la capacidad fisiológica, 

las cuales regulan las respuestas a diversas perturbaciones del ambiente (Schwartz et al., 2017). 

Numerosos estudios en campo sobre la ecología conductual y la sociobiología en 

mamíferos diurnos y nocturnos, además de analizar los presupuestos de tiempo de las especies, 

tratan con todo detalle el tiempo y los patrones diarios de sus diferentes actividades 

conductuales. Sin embargo, hasta hace poco debido a las restricciones metodológicas, muchos 

estudios de observación en campo presentaban un valor limitado para la cronobiología. Por 

razones prácticas, es imposible llevar a cabo en la naturaleza observaciones conductuales 

interrumpidas a largo plazo, que son necesarios para producir un conjunto de datos relevantes 
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para la cronobiología (Erkert, 2008). En la actualidad se cuenta con herramientas para registrar, 

analizar y manipular los componentes del mecanismo oscilatorio endógeno, marcadores de las 

salidas de los relojes cerebrales y corporales, así como, dispositivos y potentes análisis para el 

rastreo de animales y sus índices fisiológicos en la naturaleza, tanto en el espacio como en el 

tiempo (Schwartz et al., 2017). El uso de la técnica de actimetría ha demostrado ser una 

herramienta adecuada para la obtención de registros de actividad motriz a largo plazo en los 

mamíferos silvestres de mediana y gran talla (Erkert, 2011). 

Los principales parámetros que caracterizan un ritmo son: 1) El periodo ― tiempo 

transcurrido para que una oscilación describa un ciclo completo; 2) La frecuencia ― es el 

inverso del periodo; expresa el número de ciclos por unidad de tiempo; 3) La acrofase ― es el 

tiempo en que se observa el máximo valor de una variable; 4) La amplitud ― en una onda 

sinusoidal es la mitad de la altura que separa el valor máximo del mínimo a lo largo de todo un 

periodo; 5) La fase ― es un momento en el ciclo al cual corresponde un valor observado. La 

relación de fase describe en qué momento del curso temporal está situado el ritmo biológico en 

estudio, es decir, describe la relación entre dos o más ritmos. En general, la relación de fase está 

referida a otra función periódica que puede ser externa (hora del día) o bien interna (otro ritmo 

biológico) (Ardura et al., 1994; Cardinali y Golombek, 1994; Salazar-Juárez et al., 2006; 

Valdez-Ramírez et al., 2015). 

Todos los animales muestran variaciones regulares en su conducta y fisiología. La 

organización temporal endógena de las funciones fisiológicas y conductuales de los organismos 

tiene un impacto sobre la optimización de los recursos disponibles y en el gasto energético. El 

sistema temporal que sincroniza los procesos internos del organismo con los eventos diarios del 

ambiente es el circadiano, los ritmos más representados y estudiados en los animales son los 
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circadianos (Moore-Ede et al., 1982); ejemplos de dichos ritmos son los de: reposo-actividad, 

sueño-vigilia, la mayoría de las secreciones endocrinas, la regulación de la temperatura corporal, 

entre otros, y los factores del ambiente que lo impactan son los zeitgebers (“sincronizadores”) 

(Aschoff, 1960; Gruart et al., 2002; Moore-Ede et al., 1982). Los zeitgebers son los estímulos 

externos que sincronizan la periodicidad del ritmo biológico al interactuar con los osciladores 

endógenos (Aschoff, 1960; Moore-Ede et al., 1982; Mistlberger y Skene, 2004). La capacidad 

de sincronización consiste en diarios desplazamientos de la fase inducidos por el estímulo 

externo que compensa la diferencia entre el periodo endógeno y el periodo de un ciclo ambiental 

(Pittendrigh, 1981; Pittendrigh y Daan, 1976). 

Tal es el efecto del zeitgeber más conocido, el ciclo natural de luz-oscuridad, que es el 

encargado de ajustar el ritmo circadiano en la naturaleza a las 24 h del día (Aschoff, 1966). Hay 

varios rasgos característicos de las oscilaciones que surgen como resultado de entradas 

periódicas de energía o como resultado del acoplamiento de osciladores; el período de una 

oscilación que resulta cuando el sistema tiene una entrada de energía periódica, no será 

necesariamente el período del agente de entrada, sólo cuando el período del agente de entrada 

está lo suficientemente cerca del período endógeno de la oscilación, entonces la oscilación será 

sincronizada por el agente externo periódico. Las periodicidades ambientales de la luz están 

acopladas a los osciladores autosostenibles endógenos y los sincronizan al período de un día 

solar (Pittendrigh y Bruce, 1957).  

Actualmente se plantea que el sistema circadiano en los mamíferos incluye un oscilador 

central endógeno (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramírez et al., 2015; Helm et al., 2017). 

En los mamíferos el hipotálamo es la estructura donde se encuentran los mecanismos que 

coordinan a los relojes circadianos; el hipotálamo se compone de varios núcleos, entre ellos los  
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núcleo supraquiasmático (NSQ), es una estructura bilateral que se localiza en la porción ventral 

del hipotálamo anterior, ventrolateral al receso óptico del tercer ventrículo y dorsal al quiasma 

óptico (Aguilar-Roblero et al., 2004). Estos NSQ presentan diferencias anatómicas entre las 

especies, así como la composición y el agrupamiento de las células varía según el grupo 

filogenético. Estudios en roedores y en primates, como el mono ardilla Saimiri sciureus, 

principalmente todos aquellos que tratan sobre lesión de los NSQ, han concluido sobre la 

función de estos en la regulación de los ritmos circadianos, como el principal oscilador central 

del sistema circadiano en los mamíferos, ya que se ha observado una desincronización de tales 

ritmos, como por ejemplo el ritmo de reposo-actividad (Moore-Ede et al., 1982; Aguilar-

Roblero y Drucker-Colín, 1987; Hakim et al., 1991; Edgar et al., 1993; Aguilar-Roblero et al., 

1997; 2004; Valdez-Ramírez et al., 2015). 

Las conexiones de entrada (aferentes) que incluyen todas las características del 

organismo que se encuentran entre el reloj endógeno y los elementos sensoriales del organismo 

que sincronizan al oscilador central con el ambiente (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramírez 

et al., 2015; Helm et al., 2017). La vía de entrada va del Sol (ciclo de luz-oscuridad) a la retina, 

la cual cuenta con receptores que responden al nivel general de iluminación y se activan por 

medio de cambios químicos del fotopigmento melanopsina; de ahí se transmite información a 

través del tracto retino hipotalámico al oscilador central del reloj circadiano principal ubicado 

en los NSQ, acerca de la presencia o ausencia de luz, así como del nivel de iluminación que se 

presenta a cada momento; sincronizándolo. El tracto retino hipotalámico también se conecta con 

la lámina intergeniculada y de ahí con los NSQ; otras vías de entrada provienen de los núcleos 

del rafé que se encuentran en el tallo cerebral, estas vías nerviosas pueden ser la base de la 

sincronización por medio del alimento o estímulos sociales (Mistlberger y Skene, 2004; Valdez-
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Ramírez et al., 2015). 

Las conexiones de salida (eferentes) permiten que el oscilador regule las respuestas del 

organismo, convirtiendo la información del reloj endógeno en respuestas fisiológicas o 

conductuales (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramírez et al., 2015; Helm et al., 2017); 

conectan los NSQ con el área preóptica del hipotálamo; esta vía se encarga de regular los ritmos 

circadianos de la temperatura corporal, la ingestión de agua y la conducta sexual; otra vía 

conecta los NSQ a la glándula pineal, así mismo los NSQ también se conecta con el núcleo 

paraventricular hipotalámico, del cual salen fibras nerviosas que siguen por el cordón 

interomediolateral de la médula espinal hasta el ganglio cervical superior, de donde surgen 

nuevas fibras que se conectan con la glándula pineal, la encargada de secreta la melatonina, la 

cual se libera en la oscuridad y regula la actividad del sueño y de la mayor parte de las glándulas 

del organismo y consecuentemente la secreción de adrenalina, cortisol, las hormonas 

hipofisiarias y las hormonas sexuales, entre otras (Valdez-Ramírez et al., 2015). 

Las características fundamentales de los ritmos circadianos son: 1) su naturaleza 

endógena, 2) su capacidad de sincronizarse con respecto a las oscilaciones que presentan 

determinados estímulos externos (zeitgebers), y 3) su capacidad de compensar los cambios en 

la temperatura ya que su periodo espontaneo varia muy poco o nada ante variaciones amplias 

de la temperatura (Aguilar-Roblero y Chávez, 2015; Vitaterna et al., 2001; Bruce, 1960). 

Los organismos coordinan sus actividades a partir del ciclo natural luz-oscuridad 

algunos son diurnos otros son nocturnos. No está claro cómo y por qué los relojes biológicos 

con un periodo de aproximadamente 24 h evolucionaron en ambientes cíclicos de exactamente 

24 h. Una posible explicación es que los ciclos de luz-oscuridad proveen de una estabilidad para 

su expresión (Salazar-Juárez et al., 2006). La luz es la señal dominante para la mayoría de las 
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especies y puede inducir desplazamiento de fase que varían en magnitud y dirección  

(Mistlberger y Rusak, 2005). Como consecuencia, una pequeña fluctuación en el periodo 

endógeno, cuando este es igual a 24 h, puede causar grandes cambios en la relación de fase entre 

la fase del ritmo biológico y el ciclo de luz-oscuridad. En cambio, grandes fluctuaciones en el 

periodo endógeno, cuando es diferente a 24 h, sólo causan pequeños cambios en la relación de 

fase entre la fase del ritmo biológico y el ciclo de luz-oscuridad. Por lo tanto, los relojes 

circadianos con un periodo endógeno diferente a 24 h son más estables que los que muestran 

periodos endógenos iguales a 24 h. Esto sugiere que la selección natural seleccionó los relojes 

biológicos que tenían una capacidad de mantener una relación de fase entre la fase del ritmo 

biológico y el ciclo de luz-oscuridad estable entre las fluctuaciones internas y el ambiente 

periódico externo (Salazar-Juárez et al., 2006). 

Existen otros eventos externos que pueden funcionar como zeitgebers no fóticos, por 

ejemplo el alimento, la temperatura y/o el contacto social (Yellin y Hauty, 1971; Moore-Ede et 

al., 1982; Escobar et al., 1998; 2001; Martínez-Merlos et al., 2004; Mistlberger y Skene, 2004; 

Aguilar-Roblero y Díaz-Muñoz, 2010; Erkert, 2011). Mistlberger y Skene (2004), presenta un 

modelo (Figura 3) que se muestra conexiones que van de los estímulos sociales al estado del 

comportamiento y a la fuente de luz (ciclo de luz-oscuridad); en esta vía se resalta un marco 

dentro del cual se consideran los efectos sociales en los ritmos circadianos: 1) se considera a la 

luz como el zeitgeber principal, 2) la exposición a la luz está regulada por el estado del 

comportamiento (ejemplo, abrir y cerrar los ojos, entrar o salir de una madriguera), y 3) el estado 

del comportamiento y la exposición a la luz pueden estar regulados por los estímulos sociales; 

así mismo, es posible que los estímulos sociales por el efecto sobre el estado del comportamiento 

puedan regular la entrada de luz a la retina (mediante efectos autonómicos sobre el tamaño de 
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la pupila) o la entrada retinal a las células del reloj circadiano en los NSQ; en consecuencia, se 

esperaría que los efectos en la entrada de luz influyan de forma significativa en el seguimiento 

de los ciclos diarios de luz-oscuridad e incluso si los estímulos sociales no tienen efecto en el 

reloj circadiano independientemente de la luz. 

 

 
Figura 3. Modelo conceptual del sistema circadiano de los mamíferos. Ilustra e identifica todas 
las vías posibles por los cuales los estímulos ambientales pueden influir en los programas 
temporales diarios de comportamiento en los mamíferos. Se observan las vías por las cuales los 
estímulos sociales pueden impactar a los ritmos circadianos. Las líneas discontinuas indican 
vías para las que aún no hay evidencia. LD, ciclo luz-oscuridad (Tomado de Mistlberger y Skene, 
2004). 

 

Además, se muestra un conjunto de conexiones que representan entradas no fóticas al 

reloj de los NSQ donde los estímulos sociales que tienen efectos directos sobre la fase y el 

período del reloj y que pueden sincronizar a los ritmos diarios, pueden designarse como 

zeitgebers; estos zeitgebers sociales pueden impactar a los relojes circadianos a través de 

entradas sensoriales específicas, que codifican imágenes, sonidos, olores o estímulos táctiles, o 
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de una entrada que codifique para la locomoción o algún estado del comportamiento no 

específico; estas vías que codifican información no fótica pueden ingresar directamente a las 

células del reloj de los NSQ por medio de aferentes neurales como el rafe medio, la valva 

intergeniculada talámica o grupos de células colinérgicas, o también pueden ingresar a células 

del reloj circadiano ubicadas en otras partes del cerebro o periféricas; los osciladores circadianos 

fuera de los NSQ se han identificado por los estudios del comportamiento (ritmos circadianos 

anticipatorios del alimento), donde se observa que persisten en animales con extirpación de los 

NSQ y se han identificado mediante la expresión del gen Clock en tejidos diferentes a los NSQ, 

como son la neocorteza y el hígado. Además, otro conjunto de conexiones muestra salidas del 

sistema circadiano a los sistemas cerebrales que pueden ayudar a la memoria en el tiempo y el 

espacio; los animales pueden consultar continuamente el reloj circadiano para reconocer la fase 

circadiana, conocer la hora local en animales sincronizados, y así poder recordar que eventos 

(por ejemplo, encuentros sociales) se repiten en determinadas fases circadianas (Mistlberger y 

Skene, 2004). 

 Otras hipótesis sugieren que los estímulos sociales también pueden impactar al programa 

circadiano mediante procesos de condicionamiento clásico, si estímulos sociales, como una 

alerta o una pareja, pueden predecir de forma fiable la aparición diaria de la estimulación fótica, 

el estímulo no fótico puede llegar a imitar los efectos fóticos en el reloj por condicionamiento; 

de tal forma que un estímulo social puede adquirir las propiedades de zeitgeber para sustituir o 

reforzar las acciones de la luz en la fase circadiana. Un condicionamiento de este tipo podría 

ocurrir a través de interacciones sinápticas entre aferentes fóticos y no fóticos dentro del reloj 

circadiano de los NSQ (Mistlberger y Skene, 2004). 
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Las interacciones entre zeitgebers fóticos y no fóticos son complejas, en función de su 

tiempo relativo y magnitud, pueden ser sinérgicos o mutuamente inhibitorios al efectuar los 

desplazamientos de la fase. Además de los zeitgebers, ciertas variables tanto físicas, biológicas 

como sociales presentan un efecto directo en el incremento o reducción de la actividad de una o 

más variables fisiológicas y/o conductuales, enmascarando en mayor o menor medida el ritmo 

circadiano (Sulzman et al., 1977; Aschoff, 1981; Erkert et al., 1986; Erkert y Schardt, 1991; 

Mrosovsky, 1999). Los estímulos sociales pueden impactar la expresión de los ritmos diarios 

provocando comportamientos directamente, sin alterar los parámetros del reloj mediante 

conexiones que no cruzan el sistema temporal circadiano o que no involucran procesos de 

condicionamiento temporal, esto es lo que se considera un estímulo “enmascarador” (Figura 3) 

(Mistlberger y Skene, 2004). 

El ritmo de reposo-actividad no se excluye de esto, a pesar de que tiene un origen 

endógeno puede ser afectado por los eventos del medio ambiente (Muñoz-Delgado, 2004), esto 

se entiende como un proceso adaptativo de los organismos, una ventaja del mecanismo 

endógeno circadiano es la capacidad de anticiparse a los acontecimientos cíclicos del medio 

ambiente, como los cambios en la temperatura, la humedad y la disponibilidad de luz (Ardura 

et al., 1994; Mistlberger y Rusak, 2005). 

Estos efectos han sido estudiados en varias especies de mamíferos, principalmente en 

primates en diferentes condiciones de vida (Fuller et al., 1979; Aschoff y Tokura, 1986; Erkert, 

1989; 2011). Los estudios comparativos realizados en primates diurnos y nocturnos en 

condiciones de cautiverio en laboratorio y en ambientes seminaturales, así como en vida libre, 

muestran que los tres enfoques dan resultados esenciales que se complementan y contribuyen a 

una mejor comprensión de los aspectos del comportamiento, ecología y evolución de los 
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procesos de sincronización de naturaleza biológica. Estos ambientes ofrecen la oportunidad para 

la experimentación simple, como para comprobar la función de la abundancia de alimento, la 

calidad o la dispersión en los patrones de actividad, así como las influencias de otros factores 

ambientales. Sin embargo, aún falta por conocer sobre las bases cronofisiológica y 

cronoecológica del estilo de vida en mamíferos y de su múltiple evolución. Así como la 

diversidad de las características circadianas y su significado funcional y/o adaptativo en los 

diferentes grupos sistemáticos, ecotipos y cronotipos. Por tal motivo son necesarios estudios 

cronobiológicos comparativos tanto en condiciones de laboratorio y en el medio natural (Erkert, 

2008). El profundo interés en ambas áreas del conocimiento (cronobiología y ecología) en los 

fenotipos temporales consistentes (cronotipos) y en la plasticidad fenotípica temporal ofrece una 

base para la integración futura a partir de las nuevas herramientas y una mejor comprensión de 

los relojes biológicos, las diferencias encontradas en los resultados de los estudios en la 

naturaleza y el laboratorio ahora se pueden abordar como indicadores de la flexibilidad del 

tiempo biológico (Schwartz et al., 2017). 

Los ritmos de actividad circadiana además se caracterizan por patrones típicos, siendo 

el más común el que presenta dos picos de actividad en un período. En condiciones naturales, 

estos picos se relacionan estrechamente con estímulos específicos en el medio ambiente, por 

ejemplo, al amanecer y al atardecer. Sin embargo, estos no pueden ser relacionados únicamente 

a los factores externos, sino también se pueden considerar como parte del patrón del sistema 

circadiano (Aschoff, 1966). Esto se ha podido comprobar mediante experimentos en 

condiciones constantes donde los patrones de actividad presentan los dos picos. 

En mamíferos se han encontrado genes que generan los ritmos circadianos, como son el 

gen Clock, Bmal1 y Cry, si uno de estos genes se elimina los animales dejan de presentar ritmos 
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circadianos en la actividad motora. Además, existen otro gen que codifica para el control de la 

duración del período (gen Tau), y cuando se elimina los periodos de los ritmos se acortan a 22 

horas; la sincronización de los ritmos circadianos a los ciclos en el ambiente parece estar 

vinculada a las proteínas que generan los genes que controlan los ritmos, de tal forma que los 

cambios en el ambiente pueden regular la actividad de las proteínas o los circuitos de 

retroalimentación de las propias proteínas modifican la actividad de los genes (Valdez-Ramírez 

et al., 2015). 
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JUSTIFICACIÓN 

El caso de la conservación del Lobo Mexicano Canis lupus baileyi es singular, los 

estudios de genética realizados a ejemplares vivos muestran que poseen patrones únicos 

perfectamente diferentes a los de otras subespecies de lobo gris. Por otra parte, los Lobos 

Mexicanos se erradicaron en la naturaleza como resultado de las campañas de eliminación de 

depredadores (Treviño, 1983; 1994; Instituto Nacional de Ecología, 2000). Siendo estas las 

principales razones porque los científicos especialistas en lobos declararan a la subespecie 

mexicana como “La necesidad de más alta prioridad para la conservación de lobos en el mundo” 

(Instituto Nacional de Ecología, 2000). Hace poco más de cuatro décadas se establece un 

programa conjunto México-E. U. A. de reproducción en cautiverio con el propósito de recuperar 

a la subespecie, el Programa de Reproducción en Cautiverio del Lobo Mexicano se origina con 

tan solo tres fundadores silvestres y posteriormente se aprueba la incorporación de otros dos 

linajes cautivos, cada uno con dos fundadores (Hedrick et al., 1997; Instituto Nacional de 

Ecología, 2000; Hedrick y Fredrickson, 2008; Fitak et al., 2018; Greely, 2020). Por lo cual, el 

Lobo Mexicano se encuentra en peligro y su supervivencia depende de una buena gestión de 

manejo en cautiverio; la población cautiva se ha manejado genéticamente tratando de minimizar 

el parentesco medio y conservando la variación genética, identificando los mejores candidatos 

desde estos puntos de vista para la reproducción (Hedrick et al., 1997; Hedrick y Fredrickson, 

2008). Resultado de estos esfuerzos los ejemplares descendientes de estos animales se están 

utilizando para reintroducir a la subespecie al medio natural; se espera que los lobos 

reintroducidos presenten comportamientos adecuados para su supervivencia como la caza e 

interacciones sociales y que las habilidades de supervivencia y las capacidades para responder 
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a los cambios del ambiente aún persistan en la población después de varias décadas de 

cautiverio. Los estudios cronobiológicos realizados en diferentes condiciones de cautiverio 

pueden ser de relevancia en los programas de conservación como indicadores de las respuestas 

de los individuos al entorno, de tal forma que permitan establecer criterios más integrales en el 

manejo en cautiverio, como la elección e integración de individuos para la reproducción y para 

la reintroducción al medio silvestre. Así mismo, se puede aportar en la respuesta de preguntas 

como: ¿Cuán variables son los ritmos dentro y entre especies, poblaciones e individuos? ¿Qué 

factores provocan la variación en los ritmos biológicos? (condiciones del ambienta físico, estado 

fisiológico, factores sociales o antropogénicos) ¿Se pueden comparar los ritmos de los animales 

cautivos a los ritmos de los animales salvajes? (Dominoni et al., 2017) 

Todo animal incluyendo el lobo Canis lupus heredan predisposiciones genéticas (el 

instinto; también llamado “programador neuroendocrino”) estas lo dirigen en situaciones en que 

aprende de su ambiente (Fentress, 1983). Su genotipo lo habilita a resolver antiguos problemas 

previsiblemente registrados en la historia de la especie. La comunicación durante las 

interacciones sociales ayuda a afinar estas respuestas, los individuos se habilitan a resolver 

nuevos problemas y responder a la naturaleza imprevisible de su ambiente. Los lobos son 

afectados por ambos factores, sociales y físicos en su ambiente. El “ambiente social” se refiere 

a los con-específicos con que un lobo interactúa; el “ambiente físico” se refiere a factores 

abióticos (ejemplo, clima y territorio), así como también factores bióticos, otras especies 

diferentes a los lobos en su ambiente (Figura 4) (Packard, 2003). Los lobos viven en ambientes 

diversos y cambiantes (Boitani, 2003); la variación en el ambiente es probablemente una de las 

llaves a la comprensión de por qué varias especies han evolucionado flexiblemente el 

comportamiento de la resolución de problemas (Byrne, 1995). 
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Figura 4. Mapa conceptual que ilustra cómo las interacciones entre los rasgos de 
comportamiento individuales, el entorno social y el entorno físico se superponen en la 
resolución de problemas reproductivos, resolución de problemas del ambiente físicos y 
resolución de problemas sociales (Tomado de Packard, 2003). 

 

Aunque los lobos C. lupus se encuentran entre las especies de carnívoros más estudiadas 

(Mech, 1970; Harrington y Paquet, 1982; Carbyn et al., 1995; Mech y Boitani, 2003), muchas 

áreas de la biología del lobo incluyen diferencias sustanciales (Mech, 1995); los patrones de 

actividad circadianos es una de estas (Merrill y Mech, 2003). Varios estudios han examinado 

estos patrones de actividad en el lobo utilizando técnicas convencionales de seguimiento 

(Kolenosky y Johnston, 1967; Peterson et al., 1984; Kunkel et al., 1991; Mech 1992; Vilà et al., 

1995; Kreeger et al., 1996; Ciucci et al., 1997; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003). 

Los principales métodos aplicados en los estudios de patrones de actividad del lobo han sido el 
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seguimiento por radio telemetría con ubicaciones registradas en intervalos de unos pocos días a 

varias semanas y en algunos casos únicamente durante el tiempo de luz del día; los detalles de 

los movimientos sólo pueden ser investigados por medio de un seguimiento continuo por radio 

vía satélite, registrando las ubicaciones con tanta frecuencia como sea posible, o mediante 

collares con Sistema de Posicionamiento Global (GPS). La aplicación de estos métodos aún es 

limitada por los costos y/o requieren mucha labor humana (Fritts y Mech, 1981; Messier, 1985; 

Potvin, 1988; Ballard et al., 1995). Estos estudios han explicado ampliamente las variaciones de 

los patrones de actividad en los lobos asociados a factores como la actividad humana, el estatus 

reproductivo o la disponibilidad de presas, entre otros (Kolenosky y Johnston, 1967; 

MacDonald, 1980; Peterson et al., 1984; Bibikov et al., 1985; Ballard et al., 1991; Kunkel et al., 

1991; Mech, 1992; Vilà et al., 1995; Fancy y Ballard, 1995; Kreeger et al., 1996; Ciucci et al., 

1997; Jędrzejewski et al., 2001; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003; Kusak et al., 

2005; Chavez y Gese, 2006; Eggermann et al., 2009). Sin embargo, ninguno ha tenido la 

capacidad de caracterizar el ritmo de reposo-actividad del lobo y de evaluar los efectos de los 

factores geofísicos, biológicos y sociales sobre el ritmo. 
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ANTECEDENTES 

Efecto de las Variables Ambientales sobre el Patrón de Actividad del Lobo 

Gris (Canis lupus) 

Los patrones de actividad en los animales son un campo de investigación ampliamente 

estudiado; se asocia principalmente con la ecología, pero el análisis del comportamiento de la 

actividad y la ecología evolutiva de las estrategias temporales ha recibido una atención limitada 

(Halle y Stenseth, 2000). Por otro lado, la selección de nichos temporales por las especies de 

mamíferos ha mostrado gradientes inter e intraespecíficos entre los extremos diurno y nocturno 

(Refinetti, 2008). 

Kavanau y Ramos (1975) estudiaron la influencia de la luz sobre las respuestas 

conductuales de la actividad locomotora y el ajuste de fase en diferentes especies de mamíferos 

carnívoros terrestres, incluyendo 6 especies de cánidos, entre estas 2 especies del género Canis, 

bajo condiciones de exposición de luz exterior natural e interior artificial, evaluando la 

adaptación del sistema visual en este grupo de mamíferos. Los autores informan que el 

comportamiento de la actividad observada en el coyote Canis latrans sugiere una mejor visión 

durante el crepúsculo y la luz diurna moderada, mientras que el comportamiento de actividad 

del lobo rojo Canis rufus indica una mejor visión con luz diurna moderada que con luz tenue, 

en ambas especies los resultados muestran que su actividad es inhibida por la oscuridad. 

Además, también informan que en algunos individuos el tiempo de alimentación influyó en el 

ajuste de fase. Concluyen la presencia de una amplia variación en las respuestas del 

comportamiento de actividad entre carnívoros terrestres y que la gran diferencia en las 

respuestas individuales a las alteraciones y los ciclos de luz son características de especies con 
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una gran versatilidad en la visión. 

Refinetti (2008) evidencia esta variabilidad en la actividad de los mamíferos en la 

elección del nicho temporal porque menciona que algunas especies no tienen preferencia por el 

momento del día en que son activas, especies crepusculares o especies con diferentes patrones 

temporales debido a los efectos de diferentes variables ambientales. Del mismo modo, en ciertas 

especies en las que los individuos son activos en el día y la noche, o el cambio espontáneo de 

su patrón de actividad. Los estudios en vida libre de los patrones de actividad del lobo gris C. 

lupus en latitudes septentrionales muestran principalmente patrones de actividad nocturna a lo 

largo del año con picos crepusculares (Jędrzejewski et al., 2001; Merrill y Mech, 2003; Kusak 

et al., 2005). Sin embargo, también se han observado patrones diurnos con picos crepusculares, 

que están regulados por los momentos de caza de los lobos (Theuerkauf et al., 2003). Además, 

se informan cambios en los patrones de actividad nocturna a diurna debido a causas sociales 

(Merrill y Mech, 2003) o estacionales (Eggermann et al., 2009). 

Un estudio en lobos en Polonia mediante radio telemetría reporta que se desplazan más 

durante la noche que en el día (Jędrzejewski et al., 2001); Merrill y Mech (2003) describen los 

patrones de movimiento circadiano del lobo en Minnesota E. U. A. mediante telemetría por 

GPS, miden el movimiento circadiano como la distancia promedio recorrida por intervalo de la 

ubicación. A excepción de un lobo macho que realiza una incursión extraterritorial, cuyo patrón 

de movimiento circadiano pasó a diurno, todos los patrones de movimiento circadiano muestran 

ser nocturnos sin importar la época del año. Los lobos muestran ser más activos a partir de las 

20:00 hasta aproximadamente las 8:00 del día siguiente. Lobos con collares programados a 

intervalos ≤1 h muestran picos de movimiento, al amanecer, el atardecer, y a la mitad de la 

noche. El estudio apoya otros reportes donde se concluye que los lobos son principalmente 
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nocturnos (Kunkel et al., 1991; Mech, 1970; Murie, 1944), y presentan un aumento en la 

actividad al amanecer y al atardecer (Kolenosky y Johnston, 1967; Vilà et al., 1995; Ciucci et 

al., 1997; Theuerkauf et al., 2003). El estudio muestra que los picos no pueden ser detectados a 

través de telemetría GPS si el intervalo es mayor a 3 h; por lo que se concluye que los tiempos 

de los intervalos de las ubicaciones pueden afectar las tasas de movimiento percibidas. Esto 

sugiere que los patrones de movimiento con picos crepusculares pueden haber estado presentes, 

pero sin ser detectados en varios estudios previos y pueden ser más comunes entre los lobos de 

lo que se conoce generalmente (Merrill y Mech, 2003). Observaciones en cautiverio pueden 

concordar con estos hallazgos (MacDonald, 1980) o pueden ser contradictorias (Kreeger et al., 

1996). 

Otros estudios parecen no estar de acuerdo con los resultados que los lobos son 

principalmente nocturnos. Theuerkauf et al. (2003) concluyen para los lobos estudiados en 

Polonia que son activos durante el tiempo de luz del día, interaccionando socialmente, 

alimentándose, protegiendo el alimento o desplazándose cerca de los sitios de caza, reunión o 

madrigueras, sin generalmente viajar desplazándose largas distancias hasta la noche. Y 

ciertamente en algunas zonas los lobos viajan extensamente durante el día (Mech, 1966; 1992; 

Peterson, 1977; Peterson et al., 1984; Boitani, 1986). En un estudio más reciente en Polonia se 

siguieron con radio telemetría y triangulación por tierra VHF a 3 lobos: una hembra 

reproductora, una hembra no reproductora y un macho reproductor. Se estimó la proporción de 

actividad para las cuatro estaciones del año (invierno, primavera, verano y otoño) y para los 

períodos del día: el amanecer, el día, el atardecer y la noche (Eggermann et al., 2009); para 

estimar la nocturnidad (proporción de actividad por la noche en comparación con el día), fue 

utilizando el índice de efectividad de Ivlev (Jacobs, 1974). En verano, los lobos tienden hacia la 
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actividad diurna, pero son más nocturnos en otras estaciones. Los lobos muestran un patrón de 

actividad crepuscular con un pico al amanecer y viajan más durante la madrugada (3:00-6:00) y 

menos al mediodía (10:00-16:00) a lo largo del año. Los patrones diarios de las distancias 

promedio recorridas seguidos al momento de la salida y puesta del sol son mayores en invierno 

y menores en verano. Aunque el tamaño de la muestra es pequeño, se concluye que aparte de 

los momentos en que están cazando (al amanecer), la actividad y la distancia recorrida son muy 

variables, lo que refleja la plasticidad de su comportamiento (Eggermann et al., 2009). Estos 

resultados concuerdan con los de Fancy y Ballard (1995), reportan que los lobos en Alaska E. 

U. A. suelen tener distintos patrones de actividad, pero que su actividad es muy flexible y puede 

adaptarse a diversas condiciones ambientales. Theuerkauf et al. (2003) demuestran que los lobos 

en Polonia cazan sobre el amanecer y al atardecer. Otro estudio en Minnesota E.U.A., reporta 

que los lobos son más activos durante la noche y al amanecer, cuando cazan (Chavez y Gese, 

2006). 

Un estudio conductual en cautiverio bajo condiciones de luz natural ha mostrado los 

efectos sociales sobre los ritmos de actividad de híbridos de lobo rojo y coyote, observando que 

los ritmos de actividad en grupos de un solo sexo difieren significativamente entre sí cuando 

están separados, pero los ritmos de actividad de machos y hembras cuando se reúnen en grupos 

se sincronizan estrechamente; además la actividad es mayor durante el día que durante la noche 

y los picos se producen al amanecer y al anochecer (Roper y Ryon, 1977). 

Por otra parte, se reporta de otros factores biológicos y ambientales que afectan el ritmo 

de actividad en perros Canis lupus familiaris, se observan patrones de actividad diurna que 

varían dependiendo de la edad y la condición de vivienda; los perros viejos alojados en 

instalaciones interiores muestran un inicio tardío de la actividad; episodios de actividad más 
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cortos; y más tiempos de descanso durante el día, en comparación con los perros más jóvenes, 

el efecto de la edad es menos prominente en los perros alojados en instalaciones de interior-

exterior, lo que sugiere que la luz solar y las transiciones naturales de luz-oscuridad son más 

capaces de consolidar y sincronizar el ritmo de actividad de los perros (Siwak et al., 2003). 

Un estudio en Minnesota E. U. A. comparó la cantidad y frecuencia de actividad en lobos 

grises alojados en pequeños recintos artificiales contra grandes recintos naturales, no 

observándose diferencias significativas (Kreeger et al., 1996). En contraste, otro estudio en el 

centro de México, durante el invierno de 1989-1990, evaluó las diferencias en el 

comportamiento social de dos grupos familiares de Lobos Mexicanos Canis lupus baileyi, 

comparó una instalación típica de zoológico (cautiverio) y una estación de campo 

(semicautiverio) , reportó que para cada categoría de edad y sexo, la actividad, la agresión y el 

juego son más frecuentes en el grupo del zoológico con respecto al grupo de la estación de 

campo, mientras que la frecuencia de las interacciones de cortejo y el marcaje olfativo es 

significativamente mayor en el grupo de la estación de campo que en el grupo del zoológico 

(Bernal y Packard, 1997). En ambos estudios, dado el pequeño tamaño de la muestra, no se 

pueden generalizar los resultados (Kreeger et al., 1996; Bernal y Packard, 1997). En especies 

en peligro de extinción, hay pocas oportunidades para obtener tamaños de muestra lo 

suficientemente grandes para detectar diferencias estadísticamente significativas debido al gran 

esfuerzo de recursos necesarios para producir y mantener animales en cautiverio (Fredrickson y 

Hedrick, 2002).  

Muchas especies de mamíferos son nocturnas y otras son activas durante el día y la 

noche. Se ha demostrado que diferentes intensidades de luz nocturna (naturales o artificiales), 

afectan el comportamiento nocturno y los relojes biológicos en mamíferos (Beier, 2006). Dentro 
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del conocimiento disponible sobre la influencia de la luz de la luna en el comportamiento cánido, 

un estudio en coyotes mostró que el aullido social está relacionado negativamente con el 

aumento de la luz de la luna, pero no el aullido solitario, que no está influenciado por la 

intensidad de la luz de la luna. Una explicación de estos resultados está asociada con cambios 

en el comportamiento social de los coyotes con respecto al forrajeo y a la defensa del territorio 

(Bender et al., 1996). Con respecto a los efectos que tiene la Luna sobre la relación depredador-

presa hay dos hipótesis: a) los depredadores aumentan el esfuerzo de búsqueda para mantener 

la ingesta de alimento y b) los depredadores disminuyen las distancias cubiertas como un 

esfuerzo para conservar energía o por un aumento en la eficiencia de la caza (Sábato et al., 

2006). En este sentido, los estudios demuestran que, en vida libre durante la estación de secas, 

en una especie distinta de cánido, el lobo de crin Chrysocyon brachyurus, que se considera un 

cánido solitario, el efecto de las fases de la Luna sobre los patrones de actividad utilizando 

seguimiento por collares GPS monitoreando las distancias recorridas (que son representativas 

del esfuerzo de búsqueda) se observa que los lobos de crin viajan menos durante la luna llena 

comparado con la luna nueva. Estos datos sugieren que los lobos de crin responden a la 

reducción temporal de la disponibilidad de presas mediante la reducción de sus distancias 

recorridas como un esfuerzo para economizar energía (Sábato et al., 2006).  

Por otra parte, en el lobo gris se ha encontrado un aumento en la eficiencia de la captura 

de presas en las noches iluminadas por la luna, en comparación con el tiempo de luz del día 

(Theuerkauf et al., 2003). Por lo tanto, también es posible que la reducción en las distancias 

recorridas sea resultado del aumento de eficiencia de caza durante las noches iluminadas por la 

luna, y en consecuencia una menor necesidad de viajar largas distancias. 

Packard (2003), menciona que si se desea comprender la vida social de los lobos, se debe 
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entender cómo varía dentro y entre poblaciones en diferentes ambientes físicos; la variación 

dentro de cada población resulta de las diferentes historias de las manadas que forman las 

unidades reproductivas en esa población (ambiente social); en la medida en que los lobos 

comparten propensiones genéticas para ciertos tipos de comportamiento social, es probable que 

la dinámica social de las manadas sean similares entre las poblaciones de lobos, de tal forma 

que para comprender esta programación neuroendocrina, se buscan similitudes en el 

comportamiento entre poblaciones de lobos que difieren en latitud, especies presas y la sincronía 

de fase de la dinámica de las poblaciones de lobos y presas (ambiente físico); desde un enfoque 

etológico se busca comprender cuánto de esa similitud es resultado de la información 

compartida en el genoma y cuánto de experiencias similares que todos los lobos presentan al 

crecer dentro de una familia (ambiente social); siendo uno de los principales problemas el grado 

en que el comportamiento observado en las poblaciones cautivas de lobos puede diferir del 

observado en poblaciones de lobos en la naturaleza; por razones prácticas, se han realizado más 

estudios sobre el comportamiento social de los lobos en cautiverio que en la naturaleza; se señala 

que los factores específicos pueden mantenerse constantes en cautiverio para poder determinar 

los efectos independientes de la variación social, física y genotípica, a diferencia de las 

poblaciones en libertad donde tanto el ambiente social como físico fluctúan simultáneamente de 

forma interactiva e incontrolada; en consecuencia, la comprensión del comportamiento social 

de los lobos puede avanzar más rápido si se integra la información tanto de las poblaciones 

cautivas como de las silvestres, teniendo cuidado en reconocer las limitaciones de cada 

perspectiva y comprender el todo como la adición de las perspectivas. 

En el Mexican Gray Wolf Husbandry Manual (2009) se establecen los requisitos 

mínimos para los recintos que van a alojar Lobos Mexicanos, los estándares de tamaño de los 
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recintos divididos en diferentes áreas van desde los 400 m2 para un grupo del mismo sexo o no 

reproductivo hasta los 2300 m2 para un grupo de liberación potencial. Los Lobos Mexicanos 

principalmente se alojan en condiciones de cautiverio completo en zoológicos y en condiciones 

de semicautiverio en recintos amplios ubicados en áreas naturales (principalmente en su rango 

de distribución original). Donde los animales en condiciones de semicautiverio generalmente 

complementan su alimentación y socializan en su entorno natural, pero también están 

influenciados por los humanos; por ejemplo, reciben atención veterinaria, alimento o se 

gestionan los recintos; así mismo, a la vez carece de muchas de las preocupaciones asociadas al 

cautiverio completo, como es el movimiento limitado, la ausencia de estructura social u 

oportunidades o la pérdida de habilidades de supervivencia; pudiendo desempeñar un papel en 

los esfuerzos de conservación o reintroducción in situ, estando más adaptados a su hábitat 

natural que los individuos totalmente cautivos (Crawley, 2021). 
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PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cuáles son los factores que afectan el ritmo de actividad motriz del Lobo Mexicano, C. 

l. baileyi, en condiciones de semicautiverio? 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS 

1. Si el ritmo de reposo-actividad sincronizado de los Lobos Mexicanos en 

semicautiverio se reajusta por los cambios en la alternancia de luz-oscuridad natural; 

entonces, los parámetros del ciclo natural luz-oscuridad y la estacionalidad climática 

tendrán un efecto sobre los parámetros del ritmo de reposo-actividad de los Lobos 

Mexicanos para mantener una variación anual. 

 

2. Si el ritmo de reposo-actividad sincronizado de los Lobos Mexicanos en 

semicautiverio es afectado directamente por las variaciones ambientales de la 

temperatura, la humedad relativa y el ciclo de la Luna; entonces, los fenómenos 

geofísicos influirán sobre la variación estacional del patrón de actividad motriz del 

Lobo Mexicano. 
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OBJETIVO GENERAL 

Realizar un análisis del efecto de los factores geofísicos, como el ciclo natural de luz-

oscuridad, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la intensidad de luz solar, la 

estacionalidad climática y las fases de la Luna, sobre la actividad motriz del lobo mexicano, C. 

l. baileyi. 

 

 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Describir el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad del Lobo Mexicano. 

• Comparar el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad del Lobo Mexicano 

entre localidades. 

• Evaluar el efecto del ciclo natural de luz-oscuridad sobre el ritmo de reposo-actividad 

y el patrón de actividad de Lobo Mexicano. 

• Evaluar el efecto de la temperatura ambiental, la humedad relativa y la intensidad de 

la luz solar sobre el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad del Lobo 

Mexicano. 

• Comparar el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad del Lobo Mexicano 

entre las estaciones climáticas. 

• Evaluar el efecto de las fases de la Luna sobre la actividad motriz del Lobo Mexicano.  
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Individuos y Localidades 

El estudio se realizó con 19 Lobos Mexicanos C. l. baileyi (9 machos [1 castrado] y 10 

hembras) pertenecientes al Programa de Reproducción en Cautiverio del Plan Binacional 

México-E.U.A. para la Recuperación del Lobo Mexicano. La edad de los individuos varió 

durante el tiempo en que se realizó el estudio de 0.8 a 12.6 años, por lo cual se agruparon a los 

individuos en tres clases de edad (7 juveniles [2 machos entre 0.8 a 1.6 años y 5 hembras entre 

1.1 a 2.6 años], 8 adultos [4 machos (1 castrado) entre 2.8 a 9.3 años y 4 hembras entre 5.7 a 

10.6 años] y 4 seniles [3 machos entre 10.6 a 12.6 años] y 1 hembra entre 11.9 a 12.4 años). Los 

19 individuos estudiados se encontraban ubicados en tres instituciones participantes en el 

Programa de Reproducción en Cautiverio: en la Unidad de Manejo y Aprovechamiento de Vida 

Silvestre “Coatepec Harinas” (UMA Coatepec Harinas) se estudiaron a 3 individuos, en el 

Centro para la Conservación e Investigación de la Vida Silvestre “San Cayetano” (CIVS San 

Cayetano) perteneciente a la Dirección General de Vida Silvestre (DGVS) de la Secretaria del 

Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) se estudiaron a 10 individuos* y en la 

Reserva de la Biosfera “La Michilía” (RB La Michilía) se estudiaron a 7 individuos* (Detalle 

de la información Cuadro 1). 

UMA Coatepec Harinas. Localizada en las coordenadas geográficas 18º55’ de latitud 

norte y 99º44’ de longitud oeste, a una altitud de 2300 msnm, en el Municipio de Coatepec 

Harinas, Estado de México, México. Cuenta con una superficie de 16 ha de bosque de pino 

encino de transición. Dentro de las instalaciones de la UMA Coatepec Harinas se encuentra un  

*Para una de las hembras adultas estudiadas se obtuvieron registros de datos en el CIVS San 
Cayetano y en la RB La Michilía. 
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encierro de malla ciclónica en un ambiente natural de aproximadamente 1150 m2, compuesto 

de bosque de pino encino, con una altura de aproximadamente 15 m, y un extracto arbustivo. El 

encierro está compuesto por dos áreas separadas mediante una división de malla ciclónica y 

conectadas por una compuerta del mismo material; los individuos ubicados en ambas áreas 

mantuvieron contacto visual; en la primera área de aproximadamente 100 m2 se encontraba un 

macho senil, N° de Studbook 567 (no incluido en el estudio); en la segunda área de 

aproximadamente 1050 m2 alojaba 3 machos seniles, N° de Studbook 719, 724 y 793. 

Inicialmente se colectaron datos del 719 y el 724 y posteriormente del 793. Durante el estudio 

se presentó el deceso del 567, posterior a este suceso los tres individuos restantes pasaron a 

ocupar todo el encierro. Sin embargo, también se tuvo el deceso del individuo 719 (Detalle de 

la información en el Cuadro 1). 

CIVS San Cayetano. Localizado en las coordenadas geográficas 19°23' latitud norte y 

100°05' longitud oeste, a una altitud aproximada 2622.5 msnm, en el Municipio San José de 

Allende, Estado de México, México. Cuenta con una superficie de 536 ha totales de las cuales 

422 son bosque de pino encino y el resto es pastizal. Dentro de las instalaciones del CIVS San 

Cayetano se cuenta con un encierro de malla ciclónica en un ambiente natural de 

aproximadamente 10000 m2, con un cuerpo de agua natural de 15 m de longitud x 2 m de ancho 

aproximadamente; la vegetación está compuesta por un bosque mixto de coníferas, de una altura 

aproximada a los 30 m, con un extracto arbustivo aislado y un compacto herbáceo. El encierro 

se encuentra dividido en cuatro áreas separadas por malla ciclónica conectadas por puertas del 

mismo material. Las dos primeras áreas de aproximadamente 1500m2 y dos áreas restantes de 

aproximadamente 8500m2. En el encierro habitaban al inicio del estudio un grupo de once Lobos 

Mexicanos, 3 machos adultos (1 castrado), N° de Studbook 913 (no incluido en el estudio), 983 



34 

 

y 1103 (castrado), 4 hembras adultas, N° de Studbook 909, 910, 911 y 1068, y 4 crías (1 macho 

y 3 hembras), N° de Studbook 1263, 1264,1265 y1266, respectivamente. Del grupo se 

seleccionó inicialmente para el estudio a la hembra adulta 911 y al macho adulto 983, 

posteriormente se incluyeron gradualmente la hembra 910, el macho castrado 1103, y las 

hembras adultas 909 y 1068, por último, al macho juvenil 1263, y las hembras juveniles 1264, 

1265 y 1266. Sin embargo, durante el tiempo que se realizó el estudio se tuvo el deceso del 

macho adulto 913 y la hembra adulta 910, y los traslados a otras instituciones participantes en 

el Programa de Reproducción en Cautiverio del Lobo Mexicano de la hembra adulta 1068 

(posteriormente también se estudió en la RB La Michilía), el macho castrado 1103, la hembra 

adulta 911, y los juveniles 1263, 1265, 1266 y 1264 (Detalle de la información en el Cuadro 1). 

RB La Michilía. Localizada aproximadamente en las coordenadas geográficas 23°25' 

latitud norte y 104°10' longitud oeste, a una altitud promedio 2010 msnm, en el Municipio 

Súchil, Durango, México. Cuenta con una superficie de 70000 ha, de las cuales 7000 

corresponden a la zona núcleo, el hábitat característico de la reserva es el bosque mixto de 

encino-pino, también existen pastizales naturales y chaparrales. Dentro de las instalaciones de 

la RB La Michilía se cuenta con tres encierros de malla ciclónica en un ambiente natural de 

aproximadamente 10000 m2 cada uno; la vegetación está compuesta por un bosque mixto de 

encino-pino, de una altura aproximada a los 30 m. Los tres encierros se encuentran divididos en 

dos áreas separadas por malla ciclónica conectadas por puertas del mismo material. Las áreas 

en los encierros varían en tamaño, en el primer encierro el área principal tiene una superficie 

aproximada de 8000m2 y la segunda área es de aproximadamente 2000m2; en este encierro en 

el área principal habitaba una pareja reproductora conformada por la hembra y el macho con N° 

de Studbook 844 y 1082 respectivamente, los cuales se incluyeron en el presente estudio. El 
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segundo encierro cuenta con un área principal de aproximadamente 9500 m2, en tanto que la 

segunda área aproximadamente de 500m2; en el área principal se encontraba habitada por un 

grupo familiar conformado por la hembra adulta con N° de Studbook 1068 (anteriormente 

ubicada y estudiada en el CIVS San Cayetano), el macho adulto con N° de Studbook 1271 y el 

macho juvenil 1379, inicialmente incluidos en el estudio. Posteriormente se incluyeron al 

estudio las hembras juveniles 1380 y 1381; en la segunda área se encontraba ubicado un macho 

senil con N° de Studbook 718 (no incluido en el estudio).  Por último, en el tercer encierro 

ambas áreas presentan un tamaño similar aproximado a los 5000m2; en una de ellas se 

encontraba alojado un macho adulto castrado con N° de Studbook 1103 (ubicado anteriormente 

en el CIVS San Cayetano, donde se colectaron datos) (Detalle de la información en el Cuadro 

1). 

Los Lobos Mexicanos en las tres localidades estuvieron expuestos al ciclo natural de luz-

oscuridad. Por otra parte, aunque este semicautiverio les permitió tener actividades y 

desplazamientos independientes de la intervención humana, los individuos recibieron 

diariamente una ración de alimento comercial y eventualmente recibían pollo crudo, carne de 

burro o presas vivas (conejo específicamente) en algún momento del tiempo de luz del día, no 

se tenía horario fijo de alimentación en ninguna de las localidades. Un día a la semana no se 

proporcionaba alimento, se suministraba agua ad-libitum 7 días a la semana, de acuerdo con los 

protocolos del Programa Binacional para la Recuperación del Lobo Mexicano (Siminski y 

Linsay, 1998). 
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Cuadro 1. Información de los Lobos Mexicanos Incluidos en el Presente Estudio por Localidad. 

 
Nota: *La hembra adulta número de studbook 1068 es el único individuo que se repite en la tabla por que se estudió 

en dos localidades diferentes, primero en el CIVS San Cayetano entre los años 2012-2013 siendo un ejemplar 
no reproductor y en la RB La Michilía entre los años 2015-2016 siendo un ejemplar reproductor. 

N° Studbook Sexo Categoría de Edad Periodos de Registro Observaciones

UMA Coatepec Harinas

719 Macho Senil
10/06/12-08/12/12 

10/12/12-05/02/13
Deceso 06/02/13

724 Macho Senil

10/06/12-08/12/12 

10/12/12-20/06/13 

23/06/13-19/12/13

793 Macho Senil
10/12/12-20/06/13 

23/06/13-19/12/13

CIVS San Cayetano

909 Hembra Adulto

07/12/12-19/12/12 

21/12/12-13/05/13 

03/06/13-05/08/13 

16/09/13-30/11/13 

04/12/13-28/02/14 

02/03/14-01/09/14 

04/09/14-16/12/14

Reproductora      

2012 y 2014         

Parto 14/04/14

910 Hembra Adulto
16/11/12-05/12/12 

07/12/12-15/12/12
Deceso 16/12/12

911 Hembra Adulto

23/09/12-17/12/12 

21/12/12-11/01/13 

19/01/13-26/05/13 

03/06/13-02/12/13

Reproductora 2013 

Parto 26/04/13 

Traslado 24/01/14

983 Macho Adulto

23/09/12-19/12/12 

21/12/12-17/01/13 

19/01/13-26/05/13 

03/06/13-02/10/13 

04/12/13-28/01/14 

31/01/14-28/02/14 

02/03/14-05/08/14 

03/09/14-07/09/14

Reproductor        

2012 al 2014

1068* Hembra Adulto 07/12/12-23/03/13 Traslado 24/03/13

1103 Macho Castrado Adulto
17/11/12-05/12/12 

07/12/12-23/03/13
Traslado 24/03/13

1263 Macho Juvenil
03/06/13-18/08/13 

23/09/13-02/12/13
Traslado 15/12/13

1264 Hembra Juvenil

03/06/13-12/07/13 

17/09/13-24/12/13 

03/03/14-07/04/14 

03/09/14-01/11/14 

08/11/14-16/12/14

Traslado 17/12/14

1265 Hembra Juvenil
03/06/13-13/01/14 

03/09/14-04/11/14
Traslado 05/11/14

1266 Hembra Juvenil 05/09/14-04/11/14 Traslado 05/11/14

RB La Michilía

Encierro 1

844 Hembra Senil

04/02/15-09/02/15 

14/02/15-25/03/15 

02/04/15-14/05/15 

22/07/15-05/08/15

Reproductora 2015

1082 Macho Adulto 04/02/15-05/08/15 Reproductor 2015

Encierro 2

1068* Hembra Adulto
21/01/15-15/04/15 

07/08/15-10/01/16

Reproductora 2015     

Parto 01/05/15

1271 Macho Adulto 27/01/15-01/08/15 Reproductor 2015

1379 Macho Juvenil 21/01/15-03/08/15

1380 Hembra Juvenil 07/08/15-27/01/16

1381 Hembra Juvenil 07/08/15-27/01/16
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Colecta de Datos 

Actividad Motriz 

La actividad motriz de los Lobos Mexicanos C. l. baileyi, necesaria para determinar su 

patrón de actividad y los parámetros de su ritmo de reposo-actividad fue registrada mediante la 

técnica de actimetría, utilizando dispositivos denominados actímetros AW64 y Actical de la 

Philips Respironics®-Mini Mitter®, los cuales poseen un acelerómetro, dichos dispositivos 

fueron programados para contar y almacenar los impulsos inducidos por aceleración (a partir de 

un diferencial voltaico) en intervalos de 5 min durante las 24 h del día hasta por seis meses (Mini 

Mitter Company Inc, 2004); estos dispositivos han sido evaluados y han demostrado ser una 

herramienta robusta para recolectar datos de actividad motora en perros C. l. familiaris (Hansen 

et al., 2007; John et al., 2000; Siwak et al., 2003; Wu et al., 2002). Los actímetros se inicializaron 

con la hora oficial del horario de invierno (Tiempo del Centro de México, zona de horario UTC-

6). Con el fin de proteger los actímetros de posibles daños causados por el clima o por las 

actividades propias de los individuos, se resguardaron en pequeñas cajas de aluminio (45 X 35 

X 15mm) las cuales se fijaron a un collar de hule con inserción de tela o a un collar de cuero 

(tipo radio-telemetría). Para colocar los collares, los lobos fueron capturados, manipulados y 

físicamente restringidos siguiendo los protocolos establecidos en el Programa de Conservación 

del Lobo Mexicano (Instituto Nacional de Ecología, 2000). 

La colecta de los datos de actividad motriz en los Lobos Mexicanos ubicados en la UMA 

Coatepec Harinas se efectuó a partir del 10 de junio de 2012 hasta el 19 de diciembre de 2013, 

en los Lobos Mexicanos ubicados en el CIVS San Cayetano se efectuó a partir del 23 de 

septiembre de 2012 hasta el 16 de diciembre de 2014; por último, en la RB La Michilía la colecta 
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de datos de los Lobos Mexicanos se efectuó del 21 de enero de 2015 al 27 de enero de 2016. El 

tiempo de colecta de datos fue diferente entre los individuos debido a que se presentaron 

decesos, traslado a otras instituciones pertenecientes al Programa de Reproducción en 

Cautiverio de Lobo Mexicano (Detalle de la información en el Cuadro 1). Además, en el caso 

de los juveniles no fue hasta que tuvieron aproximadamente el año de edad cuando se pudo 

colectar datos, ya que, al inicio de la colecta de datos en las localidades, todavía siendo crías en 

desarrollo implicaba un manejo continuo. Por otra parte, en algunos casos debido a las 

interacciones sociales presentes entre los individuos, propiciaron el desprendimiento ocasional 

de los collares que a la brevedad posible se les volvió a colocar para continuar con la colecta de 

datos. También se presentó en algunos casos mal funcionamiento de los dispositivos. Los 

tiempos de registros de actividad motriz de cada Lobo Mexicano se muestran en el Cuadro 1. 

 

Parámetros del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad 

Con las coordenadas geográficas de cada una de las localidades, fueron generadas las 

tablas de los parámetros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad gracias al servicio en línea 

que provee el Observatorio Naval de los Estados Unidos de América (USNO, abreviación en 

inglés ‒ http://aa.usno.navy.mil/data/index.php), para los tiempos de registro de actividad 

motriz de los grupos de Lobos Mexicanos C. l. baileyi en cada localidad. Los parámetros del 

ciclo natural de luz-oscuridad fueron el tiempo de luz del día (T D ‒ o tiempo diurno, que 

comprende el tiempo entre la salida y puesta del sol), el tiempo de oscuridad del día (T N ‒ o 

tiempo nocturno que corresponde al tiempo entre la puesta y salida del sol), la salida y puesta 

del sol (S S y P S respectivamente), el inicio y final del crepúsculo astronómico (I C y F C 

http://aa.usno.navy.mil/data/index.php
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respectivamente), el tiempo crepuscular (P C ‒ que corresponde al tiempo entre el inicio del 

crepúsculo y la salida del sol, y al tiempo entre la puesta del sol y el final del crepúsculo). 

 

Variables Ambientales 

Simultáneamente al registro de actividad motriz de los Lobos Mexicanos C. l. baileyi en 

los encierros donde se encontraban ubicados se colocó un dispositivo data logger modelo U12 

HOBO® con el propósito de medir las variables ambientales de temperatura (T), humedad 

relativa (H R) e intensidad de luz (I L), los dispositivos se programaron para colectar y 

almacenar datos de las variables ambientales cada hora y los datos se descargaron en un 

procesador portátil cada mes durante el tiempo que duró el registro de actividad motriz de los 

individuos en cada localidad. Los dispositivos se sujetaron a un árbol de los encierros a una 

altura entre 2.0 y 2.5 m (para evitar un posible daño de los dispositivos por curiosidad de los 

individuos) empotrados en una tabla y protegiéndolos de las condiciones del tiempo con un PET 

transparente a manera de sombrero con agujeros y sin fondo (se realizaron pruebas para 

confirmar que no afectara las mediciones del dispositivo), la tabla a su vez por medio de un 

sistema de polea se deslizaba cada vez que se colectaron los datos. La posición que se escogió 

para colocar los dispositivos en los árboles fue dando la cara hacia el Sur, tratando que el 

recorrido del Sol durante todo el año se presentara sobre la cara del dispositivo ya que es donde 

tiene los sensores para la medición de las variables ambientales. Cabe destacar que en ninguna 

de las localidades los recintos donde se alojan a los individuos se encontraba cerca alguna fuente 

de luz artificial. 
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Estaciones Climáticas 

Para evaluar el efecto de la estacionalidad climática sobre los parámetros del ritmo de 

reposo-actividad y las variables del patrón de actividad de los Lobos Mexicanos C. l. baileyi, Se 

tomaron las fechas y horas reportadas para los solsticios y equinoccios en el hemisferio norte 

por el Observatorio Naval de los Estados Unidos de América (USNO ‒ 

http://aa.usno.navy.mil/data/index.php) para establecer el inicio y termino de las estaciones en 

los años que se realizó el presente estudio: 

Invierno ‒ Del solsticio de invierno al equinoccio de primavera (89 días). 

Primavera – Del equinoccio de primavera al solsticio de verano (93 días). 

Verano – Del solsticio de verano al equinoccio de otoño (94 días). 

Otoño – Del equinoccio de otoño al solsticio de invierno (90 días). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://aa.usno.navy.mil/data/index.php
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Procesamiento de Datos 

La lectura de los datos colectados por los actímetros de cada Lobo Mexicano C. l. baileyi 

se efectuó con el programa comercial Actiware-Sleep® v.3.4 (Mini Mitter Co., Inc.) y se 

ajustaron a la hora geográfica de las localidades (la diferencia con el horario oficial para la UMA 

Coatepec Harinas fue de -38 min 57 s, para el CIVS San Cayetano de -40 min 19 s y para la RB 

La Michilía de -56 min 59 s). 

Para determinar los parámetros del ritmo de reposo-actividad de cada Lobo Mexicano, 

primero los datos obtenidos de actividad motriz por los actímetros fueron sometidos a un análisis 

de periodograma utilizando el software Circadian Rhythm Laboratory v.2.7 (R. Refinetti – 

www.circadian.org), para calcular el periodo del ritmo mediante el método de Lomb-Scargle ya 

que permite analizar un conjunto de datos que aunque las observaciones se registran en 

intervalos de tiempo iguales pero se tienen falta de observaciones debido algún tipo de 

problema. Posteriormente mediante el uso del programa PGRAPH se calculó el Alpha (tiempo 

de actividad en el ritmo) y el Rho (tiempo de reposo en el ritmo), mediante el método de 

aproximación de la actividad perfil para un periodo determinado (24 h) por una función 

rectangular, donde la bondad de ajuste se mide por mínimos cuadrados. Entre otros cálculos el 

programa además de proporcionar el Alpha y el Rho también proporciona los momentos en el 

cual se presentan el inicio de Alpha, el cual corresponde al momento de inicio de actividad en 

el ritmo (I A), y el momento en el cual se presenta el final de Alpha, el cual corresponde al final 

de actividad en el ritmo (F A); el programa también proporciona el patrón de actividad y la 

aproximación a la función rectangular a doble gráfica donde se puede observar que la línea base 

de la función rectangular se encuentra en un valor aproximado del 0.2% de la actividad total del 
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periodo, por consiguiente se puede observar que el inicio de actividad se presenta cuando en 

uno de los intervalos de tiempo se sobrepasa este valor y se sostiene, y el final de actividad 

cuando en uno de los intervalos de tiempo decrece este valor y se sostiene. 

Además, en la representación del patrón de actividad a doble gráfica se observa el 

momento en el que se presenta el valor máximo de actividad (pico principal de actividad – P 

A); el programa también proporciona una tabla con los valores porcentuales de la cantidad de 

actividad motriz para cada intervalo de registro (cada 5 min), por lo cual proporciona el 

momento del pico principal de actividad y la cantidad de actividad al momento del pico principal 

de actividad (amplitud del ritmo). El valor de la cantidad de actividad total en el periodo del 

ritmo (actividad total diaria – A T D) la calcula el programa y con los valores porcentuales de 

actividad proporcionados en la tabla antes mencionada se puede calcular la cantidad actividad 

motriz en el tiempo de actividad (Actividad Alpha) y en el tiempo de reposo (Actividad Rho) 

del ritmo, así como los valores porcentuales que representan de la actividad total diaria.  

Obtenidos los valores de los parámetros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad de 

cada localidad, se calcularon los promedios de los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad 

para los tiempos de registro de cada Lobo Mexicano, los cuales fueron utilizados para 

determinar si existe un efecto o una asociación con los parámetros del ritmo de reposo-actividad 

y con las cantidades y porcentajes de actividad del ritmo de los individuos. 

Posteriormente, determinados los parámetros de los ritmos de reposo-actividad de cada 

Lobo Mexicano y calculados los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad, se procedió a 

describir el patrón de actividad y analizar las diferencias entre localidades.  

Primero, una vez generada la representación gráfica del patrón de actividad de cada Lobo 

Mexicano a partir del análisis del cálculo de Alpha y Rho por el programa PGRAPH, se realizó 



43 

 

una descripción visual y general del patrón de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio. 

Seguido, se procedió a determinar el cronotipo y/o cronoecotipo de cada uno de los individuos 

a partir del cálculo de las relaciones de fase (Ψ) entre los parámetros correspondientes del ciclo 

natural de luz-oscuridad (evento referente) y los parámetros del ritmo de reposo-actividad 

(objeto de estudio) de la siguiente forma: 

ΨT D-Alpha = Tiempo de luz del día – Tiempo de actividad del ritmo 

ΨT N-Rho = Tiempo de oscuridad del día – Tiempo de reposo del ritmo 

ΨS S-I A = Salida del sol – Inicio de actividad 

ΨP S-F A = Puesta del sol – Final de actividad 

ΨI C-I A = Inicio del crepúsculo astronómico – Inicio de actividad 

ΨF C-F A = Final del crepúsculo astronómico – Final de actividad 

Así como, la cantidad y porcentaje de actividad diurna (de la salida a la puesta del sol), 

de actividad nocturna (de la puesta a la salida del sol), de actividad crepuscular (del inicio del 

crepúsculo astronómico a la salida del sol y de la puesta del sol al final del crepúsculo 

astronómico). También se calcularon los índices de nocturnidad (I N) a partir de la modificación 

del índice de efectividad de Ivlev utilizado por Eggermann et al. (2009) (Ecuación 1). Por 

último, los datos de los individuos se agruparon por localidad para determinar si existen 

diferencias. 

𝐼 𝑁 = (
𝑡𝑛 − 𝑡𝑑

24
) (

𝑡𝑛 + 𝑡𝑑

24
−

𝑡𝑛𝑡𝑑

288
)

−1

,                                                                              𝐸𝑐 (1) 

Donde: tn es el tiempo que un individuo está activo durante el tiempo de oscuridad del día (de 

la puesta a la salida del sol), td el tiempo que el individuo está activo durante el tiempo de luz 

del día (de la salida a la puesta del sol), 24 y 288 son constantes de tiempo. El índice de 
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nocturnidad puede variar desde +1 (totalmente nocturno) a -1 (totalmente diurno). 

 Colectados los datos de las variables ambientales en cada localidad, se calcularon los 

promedios para todo el tiempo de registro de cada individuo, los cuales fueron utilizados para 

determinar el efecto o asociación con los parámetros del ritmo de reposo-actividad, las 

relaciones de fase, el índice de nocturnidad y las variables del patrón de actividad de los 

individuos. 

Se clasificaron los datos de actividad motriz de cada uno de los individuos por estación 

climática y se volvieron a calcular los parámetros, las variables de actividad y las relaciones de 

fase del ritmo de reposo-actividad, el índice de nocturnidad y las variables del patrón de 

actividad de los Lobos Mexicanos como anteriormente se describió, pero ahora para cada 

estación climática correspondiente a los tiempos de registro de actividad motriz de cada 

individuo. 
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Análisis Estadístico 

Todas las pruebas estadísticas y la estadística descriptiva se realizaron con el programa 

estadístico JMP v.11 y la probabilidad de error fue de α = 0.05.  

Para caracterizar y evaluar el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad del Lobo 

Mexicano C. l. baileyi en semicautiverio se estimaron los parámetros del ritmo, las cantidades 

y porcentajes de actividad motriz en Alpha y Rho, así como las relaciones de fases, la cantidad 

y porcentaje de actividad diurna, nocturna, crepusculares y el índice de nocturnidad para cada 

Lobo Mexicano y se procedió a calcular la estadística descriptiva para el grupo de individuos. 

Los valores estimados del ritmo de reposo-actividad y del patrón de actividad motriz de cada 

individuo se agruparon por localidad y se realizaron pruebas de ANOVA de un factor para 

determinar si existen diferencias entre las localidades. Se realizó la validación de los modelos 

verificado el supuesto de distribución normal de los residuos estudentizados, para esto se utilizó 

la prueba de bondad de ajuste por Shapiro-Wilk (Sokal et al., 1979; Zar, 2010). De no ajustarse 

a una distribución normal los residuos estudentizados se realizó una transformación de Box Cox 

de los datos, y nuevamente se aplicó la prueba de ANOVA y la prueba de bondad de ajuste; de 

comprobarse la distribución normal en el modelo ya sea con los datos originales o 

transformados, así como de encontrarse diferencias estadísticas significativas se aplicó se aplicó 

la prueba Post-Hoc HSD (Diferencia Honestamente Significativa) de Tukey y Kramer (Sokal et 

al., 1979; Zar, 2010) para determinar entre cuales localidades se presentaron diferencias 

estadísticas significativas. Si el modelo con los datos transformados no presentaba un ajuste a 

una distribución normal, se procedió a realizar una prueba no paramétrica de Wilcoxon para 

determinar si los valores estimados del ritmo de reposo-actividad presentaban diferencias entre 
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las localidades, de encontrarse diferencias estadísticas significativas se realizó una prueba de 

comparación no paramétrica para todos los pares mediante el método de Steel-Dwass para 

determinar entre cuales localidades se encontraban las diferencias. Se calculó el tamaño del 

efecto mediante el método usado para el análisis de varianza, para determinar la magnitud y 

relevancia de las diferencias estadísticas (Jaccard, 1998; Cortina y Nouri, 2000; Morales 

Vallejo, 2012). Para el caso de la evaluación y comparación del el efecto de la estacionalidad 

climática sobre el ritmo de reposo-actividad y el patrón de actividad motriz del Lobo Mexicano, 

se estimaron para cada estación climática los parámetros, las variables de actividad, las 

relaciones de fase del ritmo de reposo-actividad, el índice de nocturnidad y las variables de 

patrón de actividad para cada Lobo Mexicano y se procedió de igual forma para para determinar 

la existencia de diferencias estadísticas significativas entre las estaciones y su magnitud y 

relevancia. 

Para evaluar el efecto del ciclo natural de luz-oscuridad sobre el ritmo de reposo-

actividad y el patrón de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio, obtenidos los 

parámetros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad para cada localidad, se procedió a calcular 

la estadística descriptiva para los tiempos de registro en cada localidad. Posteriormente se 

procedió a realizar un análisis de regresión lineal con cada uno de los parámetros del ciclo 

natural de luz-oscuridad como variable independiente para determinar su efecto sobre el 

correspondiente parámetro del ritmo de reposo-actividad de los individuos como variable 

dependiente. La validación de los modelos para verificar el ajuste a la distribución normal se 

realizó siguiendo el mismo procedimiento descrito para la prueba de análisis de varianza antes 

mencionada. Si el modelo no se ajustó a una distribución normal se procedió a realizar pruebas 

no paramétricas de Spearman para determinar si existía una asociación entre los valores de los 
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parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad y los parámetros del ritmo de reposo-actividad de 

los Lobos Mexicanos.  

Para el caso del efecto de los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad sobre las 

variables de cantidad y porcentajes de actividad del ritmo de los Lobos Mexicanos se procedió 

de forma similar, primero se realizaron análisis de regresión lineal. Sin embargo, se contrastaron 

todos los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad con cada una de las variables de cantidad 

y porcentajes de actividad del ritmo de los individuos, para determinar cuál de los parámetros 

del ciclo presentaba un mayor efecto sobre las variables de actividad, además se realizaron las 

transformaciones necesarias de los datos para determinar que función presentaba el mejor ajuste. 

Los procedimientos de validación de los modelos para verificar el ajuste a la distribución normal 

y los utilizados de no ajustarse los modelos a la distribución normal para determinar la existencia 

de una asociación  entre los valores de los parámetros del ciclo natural luz-oscuridad y las 

variables de cantidad del ritmo de los Lobos Mexicanos fueron los mismos que los descritos 

para evaluar los efectos de los parámetros del ciclo natural luz-oscuridad sobre los parámetros 

estimados de ritmo de reposo-actividad de los lobos. 

Para evaluar el efecto de las variables ambientales sobre el ritmo de reposo-actividad y 

el patrón de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio, primero con los datos de las 

variables ambientales se procedió a calcular la estadística descriptiva para los tiempos de 

registro en cada localidad. Con los datos de las variables ambientales para el tiempo de registro 

total de cada Lobo Mexicano se procedió a realizar un análisis de regresión múltiple con los 

datos de la temperatura mínima (Tmin), máxima (Tmax), promedio del día (T), la humedad 

relativa (H R) y la intensidad de luz (I L) como variables independientes para determinar su 

efecto sobre cada uno de los parámetros del ritmo de reposo-actividad, las relaciones de fase, el 
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índice de nocturnidad y las variables del patrón de actividad motriz de los Lobos Mexicanos 

como variables dependientes; se realizaron las trasformaciones convenientes para determinar 

cuál era el mejor ajuste al modelo. Los procedimientos estadísticos de validación de los modelos 

para verificar el ajuste a la distribución normal y los utilizados de no ajustarse los modelos 

fueron los mismos que los descritos para los modelos de regresión simple utilizados para evaluar 

los efectos de los parámetros del ciclo natural luz-oscuridad sobre los parámetros y las variables 

del ritmo de reposo-actividad de los lobos. 
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RESULTADOS 

El Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio 

La Figura 5 muestra un conjunto de nueve actogramas a doble gráfica que representan 

la distribución actividad motriz en el ritmo de los lobos bajo condiciones naturales de luz-

oscuridad cíclicas, Se puedes observar y comparar de forma visual las características del ritmo 

en cada uno de los individuos, así como diferencias y similitudes en los patrones de actividad 

entre e intraindividuales. Se identifica visualmente el tiempo de actividad (Alpha) de los 

individuos por la concentración de color negro (mayor nivel de actividad) en la gráfica, como 

de forma contraria se puede visualizar el tiempo de reposo de los individuos por los espacios 

grises o blancos delimitados (menor nivel de actividad o ausencia) en la gráfica. Se puede 

observar que la actividad en los individuos principalmente se presenta en el tiempo de luz del 

día y el tiempo de reposo coincide con el tiempo de oscuridad del día. En uno de los individuos 

se puede observar un cambio notorio en el patrón de actividad, presentando actividad durante la 

noche y posteriormente cambia a ser activo durante el día. 

El Cuadro 2 muestra la estadística descriptiva de los parámetros del ritmo de reposo-

actividad, de las cantidades y porcentajes de actividad del ritmo en el grupo de Lobos Mexicanos 

C. l. baileyi estudiados. Se puede observar que la media del periodo del ritmo de reposo-

actividad de los individuos estudiados fue de 24:01±0:04, con un tiempo de actividad (Alpha) 

promedio de 14:35±1:18 que representó el 60.78±5.39 % de las 24 h del día, la media del tiempo 

de reposo (Rho) fue de 9:25±1:18 el cual representó el 39.22±5.39 % de las 24 h del día, con 

una media de inicio y final de actividad a las 5:31±0:46 y a las 20:07±1:15 respectivamente. La 

media del pico principal de actividad se presentó a las 11:25±4:43. 
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Figura 5. Conjunto de Actogramas a Doble Gráfica de la Actividad Motriz de Nueve Lobos 
Mexicanos Registrados en el Ciclo Natural de Luz-Oscuridad. 

 
El eje horizontal representa 48 h (2 días del ciclo natural de luz-oscuridad) y el eje vertical 
representa días de registro sucesivos. En las gráficas se muestra la variación en la distribución 
de la actividad en los individuos estudiados. Los puntos negros representan los niveles de 
actividad, a mayor concentración mayor nivel de actividad. Los espacios grises-blancos 
representan bajos niveles de actividad o ausencia de actividad.  
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Cuadro 2. Estadística Descriptiva de los Parámetros, las Cantidades y los Porcentajes de 
Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
 

Entre las localidades no se observaron diferencias estadísticas significativas en los 

valores del periodo del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos. Sin embargo, el 

periodo del ritmo de reposo-actividad de los individuos ubicados en la RB La Michilía presentó 

un tamaño de efecto moderado con relación al de los individuos ubicados en las otras dos 

localidades (Cuadro 3). Las medias de los tiempos Alpha y Rho del ritmo de los individuos 

tampoco presentaron diferencias estadísticas significativas entre las localidades, pero se observó 

un tamaño de efecto grande entre los tiempos Alpha y Rho del ritmo de los individuos ubicados 

en la RB La Michilía con respecto a los individuos ubicados en las otras localidades (Cuadro 3). 

Las medias del inicio de actividad mostraron diferencias estadísticas significativas entre las 

localidades; en el CIVS San Cayetano el inicio de actividad se presentó más temprano en los 

individuos en comparación con los de la UMA Coatepec Harinas y si bien no se observaron 

diferencias estadísticas significativas del inicio de actividad entre los individuos de RB La 

Variable Media Desv. Est. Error Est.

Días Registrados 271.79 183.21 42.03

Periodo 24:01 0:04 0:01

Alpha 14:35 1:18 0:18

Rho 9:25 1:18 0:18

Inicio de Actividad 5:31 0:46 0:11

Final de Actividad 20:07 1:15 0:17

Pico Principal de Actividad 11:25 4:43 1:05

Amplitud 51.16 34.71 7.96

Actividad Total Diaria 5707.25 4190.00 961.25

Actividad en Alpha 4932.27 3614.13 829.14

Actividad en Rho 774.98 705.03 161.74

% de Actividad en Alpha 85.86 4.17 0.96

% de Actividad en Rho 14.14 4.17 0.96

% de la Amplitud 0.96 0.28 0.06

n = 19
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Michilía y las otras localidades, si se observaron tamaños de efecto moderados y muy grandes 

con los individuos ubicados en el CIVS San Cayetano y la UMA Coatepec Harinas 

respectivamente (Cuadro 3 y Figura 6A); en tanto que, las medias del final de actividad también 

mostraron diferencias estadísticas significativas; en el CIVS San Cayetano el final de actividad 

fue más temprano con respecto a la UMA Coatepec Harinas y la RB La Michilía (Cuadro 3 y 

Figura 6B). Por otra parte, las medias del momento en el que se presentó el pico principal de 

actividad en los individuos mostraron diferencias estadísticas significativas, pero la prueba Post-

Hoc mostró que las diferencias estadísticas significativas no se presentan entre los pares de las 

localidades. Sin embargo, se observaron tamaños de efecto grandes y muy grandes entre los 

momentos en los cuales se presentó el pico principal de actividad en los individuos del CIVS 

San Cayetano y los individuos de la RB La Michilía y la UMA Coatepec Harinas 

respectivamente (Cuadro 3). 

Las medias de la actividad total diaria y de los tiempos Alpha y Rho del ritmo, así como 

la amplitud del ritmo no mostraron diferencias estadísticas significativas entre las localidades. 

Pero los análisis complementarios indicaron tamaños de efecto moderado entre las medias de 

actividad total diaria de los individuos de la UMA Coatepec Harinas y los individuos de la RB 

La Michilía; así como también entre la media de la actividad del tiempo Alpha de los individuos 

de la RB La Michilía y los individuos de las otras dos localidades; de la misma forma que entre 

la media de actividad del tiempo Rho de los individuos de la UMA Coatepec Harinas y los 

individuos del CIVS San Cayetano. Por otra parte, se observaron tamaños de efecto moderado 

y grande entre la media de la amplitud del ritmo de los individuos de la RB La Michilía y los 

individuos del CIVS San Cayetano y la UMA Coatepec Harinas respectivamente (Cuadro 3). 

Las medias de los porcentajes de actividad de los tiempos Alpha y Rho del ritmo, así como de 
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la amplitud tampoco mostraron diferencias estadísticas significativas entre las localidades; 

tamaños de efecto moderados se observaron entre los porcentajes de actividad de los tiempos 

Alpha y Rho de los ritmos de los individuos ubicados en la UMA Coatepec Harinas y el CIVS 

San Cayetano, y también se observaron tamaños de efecto grande entre los porcentajes de 

actividad de los tiempos Alpha y Rho de los ritmos de los individuos ubicados en el CIVS San 

Cayetano y la RB La Michilía. Por último, se observaron tamaños de efecto grandes entre los 

porcentajes de actividad de la amplitud del ritmo de los individuos de la UMA Coatepec Harinas 

y las otras dos localidades (Cuadro 3). 
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Cuadro 3. Comparación entre Localidades de los Parámetros, las Cantidades y los Porcentajes 
de Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Notas: TIndica que la prueba estadística se realizó con datos transformados. 

*Indica diferencias estadísticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc. 
Negritas – resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadísticas significativas 
y valores de pares con tamaños de efecto grandes. 

Tamaño 

del Efecto

Variable W p F(2,17) p Localidad Media D. E. Pares p d

UMA Coatepec Harinas 14:23 1:47 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.22

CIVS San Cayetano 14:07 0:32 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.63

RB La Michilía 15:11 1:43 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.85

UMA Coatepec Harinas 9:37 1:47 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.22

CIVS San Cayetano 9:53 0:32 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.63

RB La Michilía 8:49 1:43 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.85

UMA Coatepec Harinas 6:28 1:17 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.035* 1.87

CIVS San Cayetano 5:14 0:26 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.249 1.33

RB La Michilía 5:35 0:38 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.395 0.54

UMA Coatepec Harinas 20:51 0:30 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.048* 1.47

CIVS San Cayetano 19:20 0:28 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.945 0.08

RB La Michilía 20:46 1:37 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.02* 1.38

UMA Coatepec Harinas 14:36 5:17 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.083 1.51

CIVS San Cayetano 8:32 2:10 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.922 0.27

RB La Michilía 13:32 5:25 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.053 1.25

UMA Coatepec Harinas 34.48 24.38 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.32

CIVS San Cayetano 45.64 30.06 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.84

RB La Michilía 63.71 43.13 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.52

UMA Coatepec Harinas 4816.46 3957.33 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.09

CIVS San Cayetano 5189.04 4396.89 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.36

RB La Michilía 6387.56 4474.34 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.27

UMA Coatepec Harinas 4236.94 3619.99 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.02

CIVS San Cayetano 4327.18 3487.36 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.39

RB La Michilía 5711.15 4157.43 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.37

UMA Coatepec Harinas 579.52 352.58 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.39

CIVS San Cayetano 861.86 941.78 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.13

RB La Michilía 676.40 348.94 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.26

UMA Coatepec Harinas 86.18 5.48 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.41

CIVS San Cayetano 84.53 3.09 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.28

RB La Michilía 87.34 4.81 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.69

UMA Coatepec Harinas 13.82 5.48 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.41

CIVS San Cayetano 15.47 3.09 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.28

RB La Michilía 12.66 4.81 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.69

UMA Coatepec Harinas 0.77 0.12 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.84

CIVS San Cayetano 1.01 0.36 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.96

RB La Michilía 1.05 0.21 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.12

Tamaño 

del Efecto

Variable W p χ2
(2) p Localidad Media D. E. Pares p d

UMA Coatepec Harinas 24:02 0:03 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.05

CIVS San Cayetano 24:02 0:05 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.46

RB La Michilía 24:00 0:00 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.42

Rho 0.94 0.22 1.52 0.25

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

ANOVA

Estadística 

Descriptiva

Prueba Post-Hoc de                                                       

Tukey 

Alpha 0.94 0.22 1.52 0.25

Final de 

ActividadT 0.92 0.08 6.05 0.01*

Inicio de 

ActividadT 0.94 0.24 3.88 0.04*

Amplitud 0.92 0.12 0.92 0.42

Pico 

Principal de  

Actividad

0.91 0.06 4.49 0.03*

Actividad en 

AlphaT 0.96 0.63 0.27 0.77

Actividad 

Total DiariaT 0.97 0.74 0.23 0.80

% Actividad 

en Alpha
0.94 0.22 0.99 0.39

Actividad en 

RhoT 0.96 0.49 0.05 0.95

% AmplitudT 0.96 0.65 2.39 0.12

% Actividad 

en Rho
0.94 0.22 0.99 0.39

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

Wilcoxon

Estadística 

Descriptiva

Prueba de                                                              

Steel-Dwass

Periodo 0.94 < 0.0001 2.22 0.33
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Figura 6. Comparación de los Parámetros del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en 
Semicautiverio que Mostraron Diferencias Estadísticas Significativos entre Localidades. 

Notas:  En el eje horizontal se ubican las localidades de estudio. 
 En el eje vertical indican las horas A) de inicio de actividad y B) de final de actividad. 

Las barras representan el valor de la media de las horas. 
Las líneas de error representan la desviación estándar. 
Las flechas indican diferencias estadísticas significativas. 
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Efecto del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad sobre el Ritmo de Reposo-

Actividad y el Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio 

El Cuadro 4 muestra la estadística descriptiva de los parámetros del ciclo natural de luz-

oscuridad para cada localidad durante los tiempos de registro de actividad motriz de los Lobos 

Mexicanos C. l. baileyi estudiados. Los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad no 

presentaron una amplia variación entre las localidades. El tiempo de luz fue más largo en 

promedio por seis minutos en la UMA Coatepec Harinas respecto al CIVS San Cayetano, de 

forma opuesta el tiempo de oscuridad del día fue más largo en el CIVS San Cayetano que en la 

UMA Coatepec Harinas, la razón entre ambos tiempos aproximadamente fue de LO 12:12 

durante el registro de actividad motriz de los individuos. La salida del sol se presentó en 

promedio cuatro minutos más temprano en la UMA Coatepec Harinas respecto al CIVS San 

Cayetano, en tanto, la puesta del sol se presentó en promedio tres minutos más tarde en la RB 

La Michilía respecto al CIVS San Cayetano. 

El inicio del crepúsculo astronómico en promedio se presentó tres minutos más temprano 

en la UMA Coatepec Harinas y la RB La Michilía con relación al CIVS San Cayetano; el final 

del crepúsculo astronómico en promedio se presentó seis minutos más tarde en la RB La 

Michilía con relación al CIVS San Cayetano; el tiempo crepuscular en promedio fue seis 

minutos más largos en la RB La Michilía respecto a la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San 

Cayetano. 
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Cuadro 4. Estadística Descriptiva de los Parámetros del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad Durante 
los Tiempos de Registro de Actividad Motriz de los Lobos Mexicanos en cada Localidad. 

 
 

 

 

UMA Coatepec Harinas CIVS San Cayetano RB La Michilía

10/06/12-08/12/12 

10/12/12-20/06/13 

23/06/13-19/12/13

23/09/12-26/05/13 

03/06/13-28/02/14 

02/03/14-01/09/14 

03/09/14-16/12/14

21/01/15-05/08/15 

07/08/15-27/01/16

Parámetro n = 555 n = 806 n = 371

Media 12:10 12:04 12:08

Desv. Est. 0:47 0:48 1:00

Error Est. 0:02 0:02 0:03

Media 11:50 11:56 11:52

Desv. Est. 0:47 0:48 1:00

Error Est. 0:02 0:02 0:03

Media 5:53 5:57 5:56

Desv. Est. 0:22 0:23 0:31

Error Est. 0:01 0:01 0:02

Media 18:03 18:01 18:04

Desv. Est. 0:28 0:28 0:32

Error Est. 0:01 0:01 0:02

Media 4:37 4:40 4:37

Desv. Est. 0:24 0:25 0:32

Error Est. 0:01 0:01 0:02

Media 19:20 19:17 19:23

Desv. Est. 0:30 0:29 0:34

Error Est. 0:01 0:01 0:02

Media 1:17 1:17 1:19

Desv. Est. 0:03 0:03 0:04

Error Est. 7 s 7 s 11 s

Media 1:17 1:17 1:19

Desv. Est. 0:03 0:03 0:04

Error Est. 7 s 7 s 11 s

Media 2:33 2:33 2:39

Desv. Est. 0:07 0:07 0:08

Error Est. 18 s 14 s 0:01

Localidad

Inicio del 

Crepúsculo 

Astronómico

Crepúscolo 

Matutino

Crepúsculo 

Vespertino

Tiempo 

Crepuscular

Tiempo de 

Luz del Día

Tiempo de 

Oscuridad 

del Día

Salidad del 

Sol

Puesta del 

Sol

Final del 

Crepúsculo 

Astronómico

Periodos de Registro
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El Cuadro 5 muestra los resultados de los análisis de regresión y correlación entre los 

parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad y los parámetros del ritmo de reposo-actividad de 

los Lobos Mexicanos, así como de las cantidades y porcentajes de actividad de los ritmos. 

Ninguno de los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad presentó un efecto o asociación 

con los parámetros del ritmo de reposo-actividad; de igual forma los parámetros del ciclo de 

luz-oscuridad no presentaron un efecto sobre las cantidades de actividad de los ritmos. Sin 

embargo, únicamente la salida del sol presentó un efecto estadístico significativo de tipo 

exponencial sobre los porcentajes de la amplitud de los ritmos de reposo-actividad de los lobos 

incrementando a una razón de 0.653 respecto al momento en el que se presentó la salida del sol 

(Figura 7). 

 

Cuadro 5. Resultados de los Análisis de Regresión y Correlación entre los Parámetros del Ciclo 
Natural de Luz-Oscuridad y los Parámetros, las Cantidades y Porcentajes de Actividad del Ritmo 
de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Nota:  *Indica diferencias estadísticas significativas. 
 Negritas – indican en que variables se observaron efectos y resalta los valores de las pruebas. 
 

Variable Variable 

Independiente Dependiente Transformación r2 F(1,17) p W p

Tiempo de Luz del Día Alpha Box Cox 0.014 0.24 0.63 0.96 0.57

Tiempo de Oscuridad del Día Rho Box Cox 0.009 0.16 0.70 0.95 0.38

Inicio de Actividad Box Cox 0.045 0.79 0.39 0.93 0.15

Pico Principal de Actividad Box Cox 0.019 0.33 0.57 0.92 0.13

% Amplitud Exponencial 0.270 6.29 0.02* 0.94 0.22

Final de Actividad Box Cox 0.015 0.25 0.62 0.91 0.06

Pico Principal de Actividad Box Cox 0.007 0.13 0.73 0.92 0.12

Inicio de Actividad Box Cox 0.042 0.74 0.40 0.93 0.16

Pico Principal de Actividad Box Cox 0.010 0.17 0.69 0.92 0.12

Final del Crepúsculo Astronómico Pico Principal de Actividad Box Cox 0.004 0.06 0.81 0.92 0.10

Actividad Total Diaria Potencial 0.088 1.64 0.22 0.98 0.98

Actividad en Alpha Logarítmica 0.098 1.86 0.19 0.91 0.09

Actividad en Rho Box Cox 0.068 1.24 0.28 0.97 0.79

Amplitud Logarítmica 0.120 2.32 0.15 0.93 0.17

% Actividad en Alpha Box Cox 0.054 0.97 0.34 0.95 0.46

% Actividad en Rho Exponencial 0.067 1.22 0.28 0.97 0.84

Parámetro Parámetro

Ciclo L-O Ritmo R-A W p

Final del Crepúsculo Astronómico Final de Actividad 0.85 0.01

Análisis de Regresión Prueba de Shapiro-Wilk

Salida del Sol

Puesta del Sol

Inicio del Crepúsculo Astronómico

0.177 0.47

Tiempo Crepuscular

Prueba de Spearman Prueba de Shapiro-Wilk

rs p
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Figura 7. Efecto de la Salida del Sol sobre el Porcentaje de la Cantidad de Actividad al Momento 
del Pico Principal (Amplitud del Ritmo). 

 
Notas: Los puntos representan los valores observados en los lobos. 

La curva representa el ajuste de la función obtenida por el análisis de regresión. 

 

En la Figura 8 se muestran los patrones de actividad de los Lobos Mexicanos estudiados; 

en general se puede observar que el tiempo Alpha del ritmo de los individuos presentó mayor 

duración que el tiempo de luz del día y de forma inversa el tiempo Rho del ritmo de los 

individuos presentó menor duración que el tiempo de oscuridad del día (Cuadro 6); el inicio de 

actividad de los individuos se presentó antes de la salida del sol y después del crepúsculo 

matutino, en tanto que, finalizaron actividad después el crepúsculo vespertino (Cuadro 6). El 

pico principal de actividad de los Lobos Mexicanos se presentó después crepúsculo matutino y 

antes del crepúsculo vespertino (Cuadro 6). 

En resumen, los Lobos Mexicanos presentaron un patrón de actividad diurno, ya que en 

la mayoría de los casos fueron activos durante el tiempo de luz del día completo y extendieron 

su actividad parcial o completamente a los crepúsculos matutino y vespertino. Por otra parte, no 

se observó un número constante de picos de actividad en los patrones de los Lobos Mexicanos, 
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presentándose de uno hasta siete picos distinguibles en las gráficas de forma dispersa a lo largo 

del tiempo Alpha (Figura 8); el pico principal de actividad en algunos individuos se presentó 

cercano al crepúsculo matutino o vespertino y en otros lobos el pico principal de actividad se 

presentó cerca del mediodía. 

El patrón de actividad de los Lobos Mexicanos se confirma y complementa con los datos 

que se presentan en el Cuadro 6; la actividad diurna en promedio representó el 73.25±5.32 % 

de la actividad total diaria de los individuos, en tanto la actividad nocturna en promedio 

representó el 26.75±5.32 % de la actividad total diaria de los individuos, pero de esta el 

10.94±1.76 % correspondió a la actividad crepuscular. Además, el índice de nocturnidad en 

promedio fue de -0.77±0.11 indicando que los Lobos Mexicanos son diurnos, aunque no 

totalmente. 
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Figura 8. Representación de los Patrones de Actividad de los Lobos Mexicanos. 
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Continuación Figura 8. 
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Continuación Figura 8. 
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Continuación Figura 8. 
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Continuación Figura 8. 
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Cuadro 6. Estadística Descriptiva de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad y de 
las Cantidades y Porcentajes de Actividad del Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en 
Semicautiverio. 

 
 

Entre las localidades, los promedios de las relaciones de fase del tiempo de luz del día-

Alpha del ritmo y las relaciones de fase del tiempo de oscuridad del día-Rho del ritmo no 

presentaron diferencias estadísticas significativas; pero las relaciones de fase en la RB La 

Michilía mostraron tamaños de efecto moderado versus UMA Coatepec Harinas y CIVS San 

Cayetano (Cuadro 7). 

Los promedios de las relaciones de fase de la salida del sol-inicio de actividad de los 

Lobos Mexicanos presentaron diferencias estadísticas significativas entre las localidades, en la 

UMA Coatepec Harinas el inicio de actividad de los individuos se presentó después de la salida 

Media Desv. Est. Error Est.

Relación de Fase

ψTiempo de Luz del Día-Alpha -2:34 1:21 0:19

ψTiempo de Oscuridad del Día-Rho 2:34 1:21 0:19

ψSalida del Sol-Inicio de Activ idad 0:27 0:46 0:11

ψPuesta del Sol-Final de Activ idad -2:07 1:16 0:18

ψInicio del Crepúsculo-Inicio de Activ idad -0:50 0:46 0:11

ψFinal del Crepúsculo-Final de Activ idad -0:50 1:16 0:17

Actividad

Diurna 4195.91 3129.31 717.91

Nocturna 1511.34 1194.48 274.03

Crepúsculo Matutino 249.34 295.76 67.85

Crepúsculo Vespertino 382.06 251.79 57.77

Crepuscular 631.41 493.46 113.21

Porcentaje Actividad

Diurna 73.25 5.32 1.22

Nocturna 26.75 5.32 1.22

Crepúsculo Matutino 3.69 1.56 0.36

Crepúsculo Vespertino 7.25 2.40 0.55

Crepuscular 10.94 1.76 0.41

Índice

Nocturnidad -0.77 0.11 0.02

n = 19
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del sol, mientras que en las otras dos localidades el inicio de actividad de los individuos se 

presentó antes de la salida del sol, el promedio de la relación de fase fue mayor y menos amplio 

en el CIVS San Cayetano, en tanto que, el promedio de la relación de fase fue menor en la RB 

La Michilía, y la mayor amplitud de relación de fase se observó en la UMA Coatepec Harinas. 

Así mismo el análisis complementario mostró tamaños de efecto muy grande entre la relación 

de fase de los Lobos Mexicanos ubicados en la UMA Coatepec Harinas versus las relaciones de 

fase de los individuos ubicados en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilía; y entre las 

relaciones de fase en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilía se observó un tamaño de efecto 

grande (Cuadro 7 y Figura 9A). 

En promedio las relaciones de fase de la puesta del sol-final de actividad de los Lobos 

Mexicanos presentaron diferencias estadísticas significativas entre las localidades; en todas las 

localidades el final de actividad de los individuos se presentó después de la puesta del sol, se 

observó que en promedio en la UMA Coatepec Harinas fue mayor la relación de fase respecto 

a las otras dos localidades, siendo estadísticamente significativo con el del CIVS San Cayetano 

que fue el que presentó la menor amplitud, mientras que en la RB La Michilía se observó que 

los individuos presentaron la mayor amplitud relación de fase. En tanto, se observaron grandes 

tamaños de efecto entre las relaciones de fase en el CIVS San Cayetano y las otras dos 

localidades (Cuadro 7 y Figura 9B). 

Los valores de las relaciones de fase del inicio del crepúsculo-inicio de actividad de los 

Lobos Mexicanos fueron significativamente mayores en la UMA Coatepec Harinas en 

comparación con los del CIVS San Cayetano, además el rango en los valores de las relaciones 

de fase también fue mayor en la UMA Coatepec Harinas y menor en el CIVS San Cayetano. Y 

se observaron tamaños de efecto muy grandes entre la relación de fase de los individuos 
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ubicados en la UMA Coatepec Harinas y las otras dos localidades, mientras que la relación de 

fase entre los individuos ubicados en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilía mostraron 

tamaños de efecto grande (Cuadro 7 y Figura 9C). 

Las relaciones de fase de final del crepúsculo-final de actividad de los Lobos Mexicanos 

no presentaron diferencias estadísticas significativas entre las localidades. Sin embargo, el 

análisis complementario mostró tamaños de efecto grande entre la relación de fase de los 

individuos del CIVS San Cayetano y las otras dos localidades (Cuadro 7). 

Las cantidades y los porcentajes de actividad diurna, nocturna y crepuscular de los Lobos 

Mexicanos no mostraron diferencias estadísticas significativas entre las localidades, se 

observaron tamaños de efecto moderados entre la cantidad de actividad diurna, nocturna y 

crepuscular matutina de los individuos de la UMA Coatepec Harinas y del CIVS San Cayetano; 

por otra parte, se observaron tamaños de efecto grandes entre la cantidad de actividad del 

crepúsculo matutino de los individuos de la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San Cayetano, 

de la misma forma que la cantidad de actividad del crepúsculo vespertino entre los individuos 

de la RB La Michilía y las otras dos localidades; y la actividad crepuscular total mostró tamaños 

de efecto grande y moderado entre los individuos ubicados en la RB La Michilía versus la UMA 

Coatepec Harinas y CIVS San Cayetano respectivamente (Cuadro 7). 

Los porcentajes de actividad diurna y nocturna mostraron tamaños de efecto moderado 

entre los Lobos Mexicanos ubicados en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilía; los 

porcentajes de la actividad crepuscular total mostró tamaños de efecto muy grandes y grandes 

entre los individuos de la RB La Michilía versus la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San 

Cayetano. Los porcentajes de la actividad de los crepúsculos matutinos y vespertino si 

mostraron diferencias estadísticas significativas, observándose mayor porcentaje de actividad 
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crepuscular matutina en los individuos del CIVS San Cayetano respecto a los individuos de la 

UMA Coatepec Harinas; en tanto que, el porcentaje de actividad crepuscular vespertina fue 

mayor en los individuos de la RB La Michilía respecto a los individuos del CIVS San Cayetano. 

Los tamaños de efecto fueron grandes entre los porcentajes de actividad del crepúsculo matutino 

en los individuos de la RB La Michilía y los individuos de las otras dos localidades; en tanto 

que, también se observaron tamaños de efecto grande entre los porcentajes de actividad 

crepuscular vespertina de los individuos en la UMA Coatepec Harinas y los individuos de las 

otras dos localidades (Cuadro 7 y Figura 9D y E). 

Los valores de los índices de nocturnidad tampoco mostraron diferencias estadísticas 

significativas entre las localidades; sin embargo, se observaron tamaños de efecto grandes entre 

los índices de nocturnidad de los individuos del CIVS San Cayetano y los individuos de las otras 

dos localidades (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Comparación entre Localidades de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-
Actividad, de las Cantidades, Porcentajes de Actividad del Patrón de Actividad e Índice de 
Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Notas: TIndica que la prueba estadística se realizó con datos transformados. 

*Indica diferencias estadísticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc. 
Negritas – resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadísticas significativas y valores 
de pares con tamaños de efecto grandes. 
ΨT D-Alpha = Relación de fase del tiempo de luz del día (tiempo diurno) y el tiempo de actividad (alpha) de 
los individuos en el ritmo de actividad motriz. 
ΨT N-Rho = Relación de fase del tiempo de oscuridad del día (tiempo nocturno) y el tiempo de reposo (rho) 
de los individuos en el ritmo de actividad motriz. 
ΨS S-I A = Relación de fase de la salida del sol y el inicio de actividad en los individuos. 
ΨP S-F A = Relación de fase de la puesta de sol y el final de actividad en los individuos. 
ΨI C-I A = Relación de fase del inicio del crepúsculo astronómico y el inicio de actividad en los individuos. 
ΨF C-F A = Relación de fase del final del crepúsculo astronómico y el final de actividad en los individuos. 

Tamaño 

del Efecto

W p F(2,17) p Localidad Media D. E. Pares p d

Relación de Fase

UMA Coatepec Harinas -2:18 1:42 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.01
CIVS San Cayetano -2:17 0:20 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.52
RB La Michilía -3:00 2:01 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.53

UMA Coatepec Harinas 2:18 1:43 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.01
CIVS San Cayetano 2:17 0:20 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.52

RB La Michilía 3:00 2:01 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.53

UMA Coatepec Harinas -0:32 1:15 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.004* 2.21

CIVS San Cayetano 0:49 0:19 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.038* 1.43

RB La Michilía 0:21 0:37 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.456 0.77

UMA Coatepec Harinas -2:50 0:27 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.031* 1.20

CIVS San Cayetano -1:28 0:21 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.547 0.15

RB La Michilía -2:40 1:50 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.090 1.05
UMA Coatepec Harinas -1:33 0:28 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 1.19

CIVS San Cayetano -0:12 0:21 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.18
RB La Michilía -1:20 1:51 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 1.01

Actividad

UMA Coatepec Harinas 3766.04 2949.84 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.05

CIVS San Cayetano 4756.09 3747.65 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.35

RB La Michilía 3597.57 3055.95 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.30

UMA Coatepec Harinas 1218.89 902.83 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.16
CIVS San Cayetano 1423.00 1487.08 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.33

RB La Michilía 1631.47 898.69 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.17

UMA Coatepec Harinas 114.67 117.94 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.57

CIVS San Cayetano 284.95 352.61 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.39

RB La Michilía 232.73 255.54 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.17
UMA Coatepec Harinas 347.47 221.97 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.32

CIVS San Cayetano 272.41 201.43 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.74
RB La Michilía 523.42 285.07 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 1.06

UMA Coatepec Harinas 462.14 339.80 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.19

CIVS San Cayetano 557.36 546.17 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.58

RB La Michilía 756.15 486.65 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.39
Porcentaje Actividad

UMA Coatepec Harinas 73.46 3.13 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.11

CIVS San Cayetano 74.05 4.71 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.26

RB La Michilía 72.06 6.85 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.37
UMA Coatepec Harinas 26.54 3.13 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.11

CIVS San Cayetano 25.95 4.71 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.26
RB La Michilía 27.94 6.85 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.37

UMA Coatepec Harinas 2.11 0.52 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.017* 2.05

CIVS San Cayetano 4.60 1.35 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.052 0.79

RB La Michilía 3.07 1.18 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.060 1.26
UMA Coatepec Harinas 7.96 1.51 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.182 1.22

CIVS San Cayetano 5.75 1.33 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.655 0.61
RB La Michilía 9.08 2.44 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.005* 1.83

UMA Coatepec Harinas 10.07 1.01 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.18

CIVS San Cayetano 10.35 1.53 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 1.35

RB La Michilía 12.15 1.72 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 1.17

Tamaño 

del Efecto

W p χ
2
(2) p Localidad Media D. E. Pares p d

Relación de Fase

UMA Coatepec Harinas -1:49 1:16 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.038* 2.23

CIVS San Cayetano -0:28 0:19 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía 0.25 1.38

RB La Michilía -0:58 0:36 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía 0.064 0.85

Índice

UMA Coatepec Harinas -0.73 0.01 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.67

CIVS San Cayetano -0.80 0.03 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilía — 0.02

RB La Michilía -0.74 0.17 CIVS San Cayetano vs RB La Michilía — 0.64

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

ANOVA

Estadística 

Descriptiva

Prueba Post-Hoc de                                                      

Tukey 

ΨT D-Alpha
T 0.92 0.11 0.46 0.64

ΨT N-Rho
T 0.92 0.11 0.46 0.64

ΨS S-I A 
T 0.97 0.74 7.02 0.01*

ΨP S-F A
T 0.97 0.80 5.00 0.02*

ΨF C-F A
T 0.95 0.36 0.06 0.94

Diurna
T 0.96 0.55 0.17 0.84

Nocturna
T 0.96 0.47 0.38 0.69

Crepúsculo Matutino
T 0.98 0.89 0.60 0.56

Crepúsculo Vespertino 0.95 0.33 2.34 0.13

Crepuscular
T 0.98 0.94 0.62 0.55

Diurna 0.98 0.96 0.28 0.76

Nocturna 0.98 0.96 0.28 0.76

Crepúsculo Matutino 0.92 0.11 6.24 0.01*

Crepúsculo Vespertino 0.96 0.57 7.19 0.01*

Crepuscular 0.94 0.25 3.36 0.06

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

Wilcoxon

Estadística 

Descriptiva

Prueba de                                                                          

Steel-Dwass

ΨI C-I A 0.76 0.0003 10.12 0.01*

Nocturnidad 0.83 0.002 4.36 0.11
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Figura 9. Comparación de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad y los 
Porcentajes del Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio que Mostraron 
Diferencias Estadísticas Significativas entre Localidades. 

 
Notas: En el eje horizontal se representan las localidades 
            A), B) y C) En el eje vertical se representan los valores de las relaciones de fase en formato hora decimal. 
            A) y B) Línea negra dentro de las cajas representa la media. C) Línea dentro de la caja representa la mediana. 

        La caja representa ±1 error estándar.       La caja representa los cuartiles de 25 y 75 %. 
                        Los bigotes ±1 desviación estándar.       Los bigotes son los valores mínimos y máximos. 
            D) y E) En el eje vertical se representan los valores porcentuales de la cantidad de actividad. 
                        Las barras representan el valor de la media y Las líneas de error representan la desviación estándar. 
            Las flechas indican diferencias estadísticas significativas. 
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Efecto de las Variables Ambientales sobre el Ritmo de Reposo-Actividad y 

el Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio 

En la RB La Michilía se presentó la media de temperaturas mínimas más baja, en tanto, 

en la UMA Coatepec Harinas se presentó la media de las temperaturas mínimas más alta, siendo 

la diferencia entre ambas localidades de 6.5°C (Cuadro 8). Por otra parte, la media de las 

temperaturas máximas más elevada se presentó en la UMA Coatepec Harinas y la media de las 

temperaturas máximas más baja se presentó en el CIVS San Cayetano, con una diferencia de 

5.4°C (Cuadro 8). La temperatura media diaria fue más elevada en la UMA Coatepec Harinas y 

más baja en la RB La Michilía, se observó una diferencia entre ambas localidades de 3.9°C 

(Cuadro 8). En general las temperaturas en las tres localidades fueron templadas durante los 

tiempos de registro de actividad motriz de los Lobos Mexicanos C. l. baileyi. 

El valor de la media de humedad relativa más elevado se registró en el CIVS San 

Cayetano, siendo 12.7 % mayor que el registrado en la UMA Coatepec Harinas con el valor de 

la media más bajo, durante los tiempos de registro de actividad motriz de los Lobos Mexicanos 

(Cuadro 8). Por último, La media de intensidad de luz más elevada se presentó en la UMA 

Coatepec Harinas, superando por aproximadamente el triple el valor de la media de la intensidad 

de luz en el CIVS San Cayetano (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Estadística Descriptiva de las Variables Ambientales Durante los Tiempos de 
Registro Actividad Motriz de los Lobos Mexicanos en cada Localidad. 

 
Nota: La n representa el número de registros de las variables ambientales durante el tiempo total de    

registro de actividad motriz en el grupo de individuos estudiados en cada localidad. 

 

Las variables ambientales no mostraron un efecto estadístico significativo sobre los 

parámetros del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos (Cuadro 9). Sin embargo, se 

observó una asociación entre los valores de las variables ambientales de temperatura máxima, 

humedad relativa e intensidad de luz solar con los valores del final de actividad de los individuos 

independientemente de la estación climática (Cuadro 9); se observó que conforme aumentó la 

temperatura máxima y la intensidad de la luz solar el final de actividad de los individuos fue 

más tarde (Figura 10A y C) y conforme la humedad relativa aumentó el final de actividad de los 

individuos se presentó más temprano (Figura 10B). 

UMA Coatepec Harinas CIVS San Cayetano RB La Michilía

Variable

13/09/12-08/12/12 

10/12/12-20/06/13 

23/06/13-30/10/13 

23/11/13-19/12/13

23/09/12-26/05/13 

03/06/13-23/10/13 

23/11/13-28/02/14 

02/03/14-01/09/14 

03/09/14-16/12/14

21/01/15-05/08/15 

07/08/15-27/01/16

n 437 776 742

Media 11.5 7.2 5.0

Desv. Est. 1.7 3.4 5.1

Error Est. 0.1 0.1 0.2

n 437 776 742

Media 28.5 23.1 25.9

Desv. Est. 6.4 4.1 5.8

Error Est. 0.3 0.2 0.2

n 10452 18600 17786

Media 17.1 13.3 13.1

Desv. Est. 6.1 5.9 8.0

Error Est. 0.1 0.04 0.1

n 10452 18600 17786

Media 64.4 77.2 69.2

Desv. Est. 25.6 22.3 25.4

Error Est. 0.3 0.2 0.2

n 10452 18600 17786

Media 3617.4 1261.0 2937.0

Desv. Est. 6437.1 3323.8 5960.1

Error Est. 63.0 24.4 44.7

Humedad Relativa (%)

Intensidad de Luz Solar (lux)

Localidad

Periodos de Registro

Temperatura Mínima (°C)

Temperatura Máxima (°C)

Temperatura Media del Día (°C)
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Cuadro 8. Resultados de los Análisis de Regresión Múltiple y Correlación entre las Variables 
Ambientales y los Parámetros y Variables de Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo 
Mexicano en Semicautiverio. 

 
Nota: * y negritas - Indica y resaltan donde se encontraron diferencias estadísticas significativas. 

Variable Variable

Dependiente Independiente Transformación r2
F(5,13) p t(13) p W p

Parámetro Ritmo

Temperatura Mínima -0.25 0.80

Tempratura Máxima 1.83 0.09

Temperatura Media 0.15 0.89

Humedad Relativa 0.46 0.65

Intensidad de Luz Solar -1.25 0.23

Temperatura Mínima 0.21 0.84

Tempratura Máxima -1.82 0.09

Temperatura Promedio -0.07 0.94

Humedad Relativa -0.37 0.72

Intensidad de Luz Solar 1.28 0.22

Temperatura Mínima 1.54 0.15

Tempratura Máxima -0.11 0.92

Temperatura Promedio -1.26 0.23

Humedad Relativa -1.34 0.20

Intensidad de Luz Solar 1.04 0.32

Temperatura Mínima 0.43 0.67

Tempratura Máxima 0.66 0.52

Temperatura Promedio -0.47 0.64

Humedad Relativa 0.08 0.94

Intensidad de Luz Solar 0.70 0.50

Variable Actividad

Temperatura Mínima -0.88 0.39

Tempratura Máxima 0.93 0.37

Temperatura Promedio 0.49 0.64

Humedad Relativa 0.73 0.48

Intensidad de Luz Solar -0.57 0.58

Temperatura Mínima -0.91 0.38

Tempratura Máxima 0.99 0.34

Temperatura Promedio 0.51 0.62

Humedad Relativa 0.79 0.44

Intensidad de Luz Solar -0.60 0.56

Temperatura Mínima -0.57 0.58

Tempratura Máxima 0.49 0.64

Temperatura Promedio 0.21 0.84

Humedad Relativa 0.26 0.80

Intensidad de Luz Solar -0.36 0.72

Temperatura Mínima -0.89 0.39

Tempratura Máxima 0.91 0.38

Temperatura Promedio 0.24 0.82

Humedad Relativa 0.63 0.54

Intensidad de Luz Solar -0.37 0.71

Temperatura Mínima -1.30 0.22

Tempratura Máxima 2.05 0.06

Temperatura Promedio 1.02 0.33

Humedad Relativa 1.89 0.08

Intensidad de Luz Solar -1.09 0.30

Temperatura Mínima 1.33 0.21

Tempratura Máxima -2.04 0.06

Temperatura Promedio -1.03 0.32

Humedad Relativa -1.90 0.08

Intensidad de Luz Solar 1.06 0.31

Temperatura Mínima -0.54 0.60

Tempratura Máxima -0.59 0.57

Temperatura Promedio -0.05 0.96

Humedad Relativa -0.63 0.54

Intensidad de Luz Solar 0.03 0.98

Parámetro Variable

Ritmo R-A Ambiental W p

Temperatura Mínima

Tempratura Máxima

Temperatura Promedio

Humedad Relativa

Intensidad de Luz Solar

Análisis de Regresión Prueba de Shapiro-Wilk

Alpha Box Cox 0.330 1.28 0.33 0.94 0.26

0.92 0.11

Inicio de Actividad Box Cox 0.381 1.60 0.23 0.94 0.26

Rho Box Cox 0.307 1.15 0.38

0.98 0.98

Actividad Total Diaria Exponencial 0.197 0.64 0.67 0.94 0.32

Pico principal de Actividad Logaritmica 0.363 1.48 0.26

0.95 0.38

Actividad Rho Box Cox 0.125 0.37 0.86 0.92 0.10

Actividad Alpha Exponencial 0.209 0.69 0.64

0.93 0.18

%Actividad Alpha Box Cox 0.492 2.51 0.08 0.95 0.40

Amplitud Exponencial 0.314 1.19 0.37

0.95 0.41

%Amplitud Logaritmica 0.507 2.67 0.07 0.94 0.23

%Actividad  Rho Box Cox 0.493 2.53 0.08

0.01*

Prueba de Spearman Prueba de Shapiro-Wilk

rS p

Final de Actividad

0.261 0.28

0.89 0.03

0.744 0.0003*

0.359 0.13

-0.607 0.01*

0.571
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Figura 10. Asociación de la Variables Ambientales (Temperatura Máxima, Humedad Relativa e 
Intensidad de Luz Solar) y el Final de Actividad de los Lobos Mexicanos en Semicautiverio. 
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Las variables ambientales no presentaron un efecto estadístico significativo en conjunto 

sobre las relaciones de fase del tiempo de luz del día-tiempo Alpha y tiempo de oscuridad del 

día-tiempo Rho del ritmo de los Lobos Mexicanos (Cuadro 10), pero se observó un efecto 

potencial parcial de las variables ambientales de temperatura mínima, máxima y media del día 

sobre las relaciones de fase del tiempo de luz del día-tiempo Alpha y tiempo de oscuridad del 

día-tiempo Rho del ritmo de los individuos (Cuadro 10). La temperatura mínima y máxima 

mostraron un efecto incrementando de forma negativa la relación de fase tiempo luz del día-

tiempo Alpha del ritmo de los lobos, es decir, a mayores temperaturas mínimas o máximas la 

diferencia entre el tiempo de luz del día y el tiempo Alpha de los Lobos Mexicanos aumenta 

potencialmente (Figura 11A y B); de la misma forma se observó un efecto de la temperatura 

mínima y máxima sobre la relación de fase tiempo de oscuridad del día-tiempo Rho de los 

individuos, aumentando potencialmente de forma positiva la relación de fase (Figura 12A y B). 

Por otra parte, se observó que el aumento de la temperatura media del día presentó un efecto 

decreciendo potencialmente de forma negativa la relación de fase del tiempo de luz del día-

tiempo Alpha de los Lobos Mexicanos (Figura 11C), mientras que la relación de fase del tiempo 

de oscuridad del día-tiempo Rho del ritmo de los individuos decreció potencialmente de forma 

positiva (Figura 12C). 

Las variables ambientales no mostraron un efecto estadístico significativo sobre la 

relación de fase de la salida del sol-inicio de actividad de los Lobos Mexicanos (Cuadro 10), 

pero si se observó un efecto potencial significativo en conjunto de las variables ambientales 

sobre la relación de fase de la puesta del sol-final de actividad de los Lobos Mexicanos, así 

como también se observó un efecto potencial parcial significativo de la temperatura máxima 

sobre la relación de fase de la puesta del sol-final de actividad de los individuos si se mantienen 
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el resto de las variables ambientales constantes (Cuadro 10). Se observó que conforme aumenta 

la temperatura máxima la relación de fase de la puesta de sol-final de actividad de los individuos 

incrementa potencialmente de forma negativa, es decir, al aumentar la temperatura máxima el 

final de actividad se presenta más tarde con respecto a la puesta del sol (Figura 13). 

Por otra parte, las variables ambientales en conjunto presentaron un efecto potencial 

estadístico significativo sobre la relación de fase del inicio del crepúsculo-inicio de actividad de 

los Lobos Mexicanos (Cuadro 10), así como un efecto potencial parcial estadístico significativo 

de la temperatura mínima, máxima e intensidad de luz sobre la relación de fase del inicio del 

crepúsculo-inicio de actividad de los individuos (Cuadro 10). Se observó que un incremento en 

la temperatura mínima y la intensidad de luz la relación de fase del inicio del crepúsculo-inicio 

de actividad de los individuos decrece potencialmente de forma negativa, es decir, la diferencia 

entre el inicio del crepúsculo y el inicio de actividad de los individuos disminuye, presentándose 

el inicio de actividad después del inicio del crepúsculo (Figura 14A y C), por otra parte, se 

observó que un incremento en la temperatura máxima la relación de fase del inicio del 

crepúsculo-inicio de actividad de los Lobos Mexicanos incrementa potencialmente de forma 

negativa; la diferencia entre el inicio del crepúsculo y el inicio de actividad de los individuos 

aumenta, presentándose el inicio de actividad después del inicio del crepúsculo (Figura 14B). 

El índice de nocturnidad de los Lobos Mexicanos no se vio afectado por el conjunto de 

variables ambientales (Cuadro 10), pero se observó un efecto potencial parcial de las 

temperaturas mínima, máxima y media del día; un aumento de la temperatura mínima o máxima 

el índice de nocturnidad incrementa potencialmente, resultando que los Lobos Mexicanos son 

menos diurnos (Figura 15A y B); en contraste un incremento de la temperatura media del día el 

índice de nocturnidad decrece potencialmente, resultando en que los Lobos Mexicanos son más 
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diurnos (Figura 15C). 

 

Cuadro 9. Resultados de los Análisis de Regresión Múltiple entre las Variables Ambientales y las 
Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad e Índice de Nocturnidad del Lobo Mexicano 
en Semicautiverio. 

 
Nota: * y negritas - Indican y resaltan diferencias estadísticas significativas en el modelo completo y/o parcial. 

ΨT D-Alpha = Relación de fase del tiempo de luz del día (tiempo diurno) y el tiempo de actividad (alpha) de 
los individuos en el ritmo de actividad motriz. 
ΨT N-Rho = Relación de fase del tiempo de oscuridad del día (tiempo nocturno) y el tiempo de reposo (rho) 
de los individuos en el ritmo de actividad motriz. 
ΨS S-I A = Relación de fase de la salida del sol y el inicio de actividad en los individuos. 
ΨP S-F A = Relación de fase de la puesta de sol y el final de actividad en los individuos. 
ΨI C-I A = Relación de fase del inicio del crepúsculo astronómico y el inicio de actividad en los individuos. 
ΨF C-F A = Relación de fase del final del crepúsculo astronómico y el final de actividad en los individuos. 

Variable Variable

Dependiente Independiente Transformación r2
F(5,13) p t(13) p W p

Relación de Fase

Temperatura Mínima -2.33 0.04*

Temperatura Máxima -2.83 0.01*

Temperatura Medio 2.48 0.03*

Humedad Relativa 0.20 0.84

Indice de Luz Solar 0.37 0.72

Temperatura Mínima 2.33 0.04*

Temperatura Máxima 2.83 0.01*

Temperatura Medio -2.48 0.03*

Humedad Relativa -0.20 0.84

Indice de Luz Solar -0.37 0.72

Temperatura Mínima 1.02 0.32

Temperatura Máxima -0.10 0.92

Temperatura Medio -0.74 0.47

Humedad Relativa -0.54 0.60

Indice de Luz Solar 0.35 0.73

Temperatura Mínima -1.94 0.07

Temperatura Maxima -2.77 0.02*

Temperatura Medio 2.00 0.07

Humedad Relativa 1.41 0.18

Indice de Luz Solar 0.82 0.43

Temperatura Mínima -2.21 0.05*

Temperatura Máxima 2.26 0.04*

Temepratura Medio 1.66 0.12

Humedad Relativa 0.56 0.58

Indice de Luz Solar -3.77 0.002*
Temeperatura Mínima 0.10 0.92

Temperatura Máxima 0.51 0.62

Temperatura Medio -0.34 0.74

Humedad Relativa -1.76 0.10

Indice de Luz Solar -1.99 0.07

Índice

Temperatura Mínima 2.60 0.02*

Temperatura Máxima 2.57 0.02*

Temperatura Medio -2.71 0.02*

Humedad Relativa -0.98 0.35

Indice de Luz Solar -0.29 0.77

Analisis de Regresión Prueba de Shapiro-Wilk

ΨT D-Alpha Potencial 0.513 2.74 0.07* 0.95 0.40

0.95 0.40

ΨS S-I A Potencial 0.124 0.37 0.86 0.90 0.051

ΨT N-Rho Potencial 0.513 2.74 0.07*

0.91 0.08

ΨI C-I A Potencial 0.683 5.61 0.01* 0.98 0.98

ΨP S-F A Potencial 0.613 4.12 0.02*

0.93 0.16

Indice de Nocturnidad Potencial 0.497 2.57 0.08 0.91 0.07

ΨF C-F A Exponencial 0.367 1.51 0.25
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Figura 11. Efecto de la Temperatura Mínima, Máxima y Media del Día sobre la Relación de Fase 
Tiempo de Luz del Día-Tiempo de Actividad del Ritmo de los Lobos Mexicanos. 
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Figura 12. Efecto de la Temperatura Mínima, Máxima y Promedio del Día sobre la Relación de 
Fase Tiempo de Oscuridad del Día-Tiempo de Reposo del Ritmo de los Lobos Mexicanos. 
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Figura 13. Efecto de la Temperatura Máxima sobre la Relación de Fase Puesta del Sol-Final de 
Actividad de los Lobos Mexicanos. 
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Figura 14. Efecto de la Temperatura Mínima, Máxima e Intensidad de Luz sobre la Relación de 
Fase Inicio del Crepúsculo-Inicio de Actividad de los Lobos Mexicanos. 
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Figura 15. Efecto de la Temperatura Mínima, Máxima y Promedio del Día sobre el Índice de 
Nocturnidad de los Lobos Mexicanos. 
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Las variables ambientales en conjunto o parcialmente no presentaron un efecto 

estadístico significativo sobre las variables de cantidad de actividad diurna, nocturna y 

crepuscular de los Lobos Mexicanos (Cuadro 11). Por otra parte, para las variables de los 

porcentajes de actividad que representan el patrón de actividad de los individuos; solo se observó 

un efecto parcial potencial de la temperatura mínima y media del día sobre los porcentajes de 

actividad diurna y nocturna de los individuos (Cuadro 11). Se observó que un incremento de la 

temperatura mínima el porcentaje de actividad diurna en los individuos decrece, en tanto que el 

porcentaje de actividad nocturna de los individuos aumenta (Figura 16A y 17A); en contraste se 

observó que si incrementa la temperatura media del día el porcentaje de actividad diurna y 

nocturna de los Lobos Mexicanos aumenta y decrece respectivamente (Figura 16B y 17B). 
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Cuadro 10. Resultados de los Análisis de Regresión Múltiple entre las Variables Ambientales y 
las Variables del Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Nota: * y negritas - Indican y resaltan diferencias estadísticas significativas en el modelo parcial. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variable Variable

Dependiente Independiente Transformación r2
F(5,13) p t(13) p W p

Temperatura Mínima -1.03 0.32

Temperatura Máxima 0.76 0.46

Temperatura Media 0.66 0.52

Humedad Relativa 0.83 0.42

Intensidad de Luz Solar -0.54 0.60

Temperatura Mínima -0.39 0.71

Temperatura Máxima 1.36 0.20

Temperatura Media -0.08 0.94

Humedad Relativa 0.35 0.73

Intensidad de Luz Solar -0.68 0.51

Temperatura Mínima -1.07 0.31

Temperatura Máxima 1.14 0.27

Temperatura Media 0.60 0.56

Humedad Relativa 0.77 0.45

Intensidad de Luz Solar -0.74 0.47

Temperatura Mínima -2.29 0.04*

Temperatura Máxima -1.54 0.15

Temperatura Media 2.32 0.04*

Humedad Relativa 1.46 0.17

Intensidad de Luz Solar 0.17 0.87

Temperatura Mínima 2.32 0.04*

Temperatura Máxima 1.55 0.14

Temperatura Media -2.39 0.03*

Humedad Relativa -1.71 0.11

Intensidad de Luz Solar -0.39 0.70

Temperatura Mínima -0.72 0.49

Temperatura Máxima 0.94 0.36

Temperatura Media 0.39 0.70

Humedad Relativa 0.14 0.89

Intensidad de Luz Solar -0.75 0.47

Analisis de Regresión Prueba de Shapiro-Wilk

Actividad 

Diurna
Exponencial 0.185 0.59 0.71 0.94 0.25

Actividad 

Crepuscular
Exponencial 0.272 0.97 0.47 0.97 0.68

0.96 0.49
Actividad 

Nocturna
Box Cox 0.246 0.85 0.54

0.94 0.29
% Actividad  

Crepuscular
Sin Transformación 0.209 0.69 0.64

0.92 0.14

% Actividad 

Nocturna
Potencial 0.349 1.39 0.29 0.90 0.06

% Actividad 

Diurna
Potencial 0.354 1.42 0.28
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Figura 16. Efecto de la Temperatura Mínima y Media del Día sobre el Porcentaje de Actividad 
Diurna de los Lobos Mexicanos. 
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Figura 17. Efecto de la Temperatura Mínima y Media del Día sobre el Porcentaje de Actividad 
Nocturna de los Lobos Mexicanos. 
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Efecto de la Estacionalidad Climática sobre el Ritmo de Reposos-Actividad 

y el Patrón de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio 

La media de días registrados para estimar los parámetros del rimo de reposo-actividad y 

las variables del patrón de actividad motriz en los lobos fue: Invierno n = 15 individuos, x̅±D.E. 

= 81.00±51.82 días de registro con un rango = 29-177 días de registro; Primavera n = 13 

individuos, x̅±D.E. = 85.46±45.88 días de registro con un rango = 29-178 días de registro; 

Verano n = 15 individuos, x̅±D.E. = 88.67±43.72 días de registro con un rango = 41-186 días 

de registro y Otoño n = 12 individuos, x̅±D.E. = 115.08±51.06 días de registro con un rango = 

34-186 días de registro. 

Ninguno de los parámetros y las variables del ritmo de reposo-actividad de los Lobos 

Mexicanos C. l. baileyi presentaron diferencias estadísticas significativas entre las estaciones 

climáticas (Cuadro 12). Sin embargo, se observó en el ritmo de actividad motriz de los 

individuos que en primavera la media del tiempo de actividad (Alpha) fue mayor y el tiempo de 

reposo (Rho), mientras que en verano la media del tiempo de actividad fue menor y la media 

del tiempo de reposo fue mayor en el ritmo de los individuos, con una diferencia entre ambas 

estaciones de 49 minutos se observaron tamaños de efecto moderado entre los valores de las 

medias en ambos tiempos del ritmo de los Lobos Mexicanos (Cuadro 12).   

El inicio de actividad de los Lobos Mexicanos en promedio fue más temprano en 

primavera y más tarde en el otoño con una diferencia de una hora treinta ocho minutos y se 

observaron tamaños de efecto grande y moderado entre el inicio de actividad de los individuos 

durante el otoño con respecto al verano y primavera respectivamente (Cuadro 12). En tanto, el 

final de actividad de los Lobos Mexicanos en promedio fue más temprano en el verano y en el 
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otoño fue más tarde con una diferencia de una hora treinta cinco minutos y con tamaños de 

efecto moderado entre la estación de otoño y las estaciones de primavera y verano (Cuadro 12). 

Por otra parte, el pico principal de actividad en promedio se presentó más temprano en la 

primavera y más tarde en el verano con una diferencia de una hora con treinta y un minutos 

(Cuadro 12). 

La media de la cantidad de actividad total diaria y del tiempo Alpha del ritmo de los 

Lobos Mexicanos fue mayor en el verano, mientras la media de la cantidad de actividad total 

diaria y del tiempo Alpha fue menor en el otoño; así mismo se observó un tamaño de efecto 

moderado entre la cantidad de actividad total diaria de las estaciones de verano y otoño, del 

mismo modo se observaron tamaños de efecto moderados entre la cantidad de actividad del 

tiempo Alpha del ritmo de los individuos de la estación climática de verano versus las estaciones 

climáticas de invierno y otoño (Cuadro 12). En contraste, la media de actividad de los individuos 

durante el tiempo Rho fue mayor en el invierno y menor en el otoño; con tamaños de efecto 

moderados entre la media de la cantidad de actividad del tiempo Rho en el invierno versus las 

medias de la cantidad de actividad del tiempo Rho de las estaciones de primavera y verano, en 

tanto que entre las estaciones de invierno y otoño se observó un tamaño de efecto grande 

(Cuadro 12). La media de la amplitud del ritmo de los Lobos Mexicanos fue mayor en verano y 

en otoño fue menor, se observaron tamaños de efecto moderado entre la amplitud del ritmo de 

los individuos en el verano y las amplitudes de los ritmos de los individuos en primavera y otoño 

(Cuadro 12). 

La media del porcentaje de actividad durante el tiempo Alpha del ritmo de los individuos 

fue mayor en el verano y menor en invierno con una diferencia de 3.85%, de forma contraria el 

porcentaje de actividad durante el tiempo Rho del ritmo de los individuos fue mayor en invierno 
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y menor en el verano, observando un tamaño de efecto grande entre los porcentajes de actividad 

en ambas estaciones en los tiempos Alpha y Rho; también se observaron tamaños de efecto 

moderado en los porcentajes de actividad en ambos tiempos del ritmo de los individuos entre la 

estación de invierno con respecto a la primavera y otoño, así mismo, entre la estación de verano 

con respecto a la primavera y el otoño (Cuadro 12). La media del porcentaje de amplitud del 

pico principal de actividad de los Lobos Mexicanos fue mayor en invierno y menor en el verano 

con una diferencia del 0.12% y un tamaño de efecto moderado (Cuadro 12). 
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Cuadro 11. Comparación entre Estaciones Climáticas de los Parámetros y las Variables del 
Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Notas: TIndica que la prueba estadística se realizó con datos transformados. 

Negritas – resalta los pares con tamaños de efecto moderados y grandes. 

Parámetro o

Tamaño 

del Efecto

Variable W p F(3,51) p Estación Climática Media D. E. Pares d

Invierno vs Primavera 0.26

Invierno 14:38 1:53 Invierno vs Verano 0.21

Primavera 15:05 1:23 Invierno vs Otoño 0.02

Verano 14:16 0:56 Primavera vs Verano 0.48

Otoño 14:40 2:15 Primavera vs Otoño 0.24

Verano vs Otoño 0.23

Invierno vs Primavera 0.26

Invierno 9:22 1:53 Invierno vs Verano 0.21

Primavera 8:55 1:23 Invierno vs Otoño 0.02

Verano 9:44 0:56 Primavera vs Verano 0.48

Otoño 9:20 2:15 Primavera vs Otoño 0.24

Verano vs Otoño 0.23

Invierno vs Primavera 0.01

Invierno 10:32 5:07 Invierno vs Verano 0.30

Primavera 10:29 5:16 Invierno vs Otoño 0.30

Verano 12:00 4:31 Primavera vs Verano 0.31

Otoño 11:59 4:39 Primavera vs Otoño 0.31

Verano vs Otoño 0.002

Invierno vs Primavera 0.01

Invierno 6262.09 4185.99 Invierno vs Verano 0.26

Primavera 6322.54 4683.92 Invierno vs Otoño 0.22

Verano 7576.09 6614.99 Primavera vs Verano 0.25

Otoño 5170.74 4083.73 Primavera vs Otoño 0.23

Verano vs Otoño 0.48

Invierno vs Primavera 0.06

Invierno 5255.50 3359.87 Invierno vs Verano 0.34

Primavera 5542.99 4167.76 Invierno vs Otoño 0.14

Verano 6846.73 6329.66 Primavera vs Verano 0.28

Otoño 4588.74 3940.93 Primavera vs Otoño 0.21

Verano vs Otoño 0.49

Invierno vs Primavera 0.38

Invierno 1006.59 960.59 Invierno vs Verano 0.46

Primavera 779.54 556.44 Invierno vs Otoño 0.70

Verano 729.37 417.14 Primavera vs Verano 0.08

Otoño 584.32 279.18 Primavera vs Otoño 0.32

Verano vs Otoño 0.24

Invierno vs Primavera 0.13

Invierno 66.69 35.75 Invierno vs Verano 0.25

Primavera 60.32 41.74 Invierno vs Otoño 0.28

Verano 78.68 68.65 Primavera vs Verano 0.38

Otoño 53.25 34.14 Primavera vs Otoño 0.15

Verano vs Otoño 0.53

Invierno vs Primavera 0.49

Invierno 84.70 4.74 Invierno vs Verano 0.91

Primavera 86.76 4.37 Invierno vs Otoño 0.42

Verano 88.55 3.36 Primavera vs Verano 0.43

Otoño 86.46 4.36 Primavera vs Otoño 0.07

Verano vs Otoño 0.50

Invierno vs Primavera 0.49

Invierno 15.30 4.74 Invierno vs Verano 0.91

Primavera 13.24 4.37 Invierno vs Otoño 0.41

Verano 11.45 3.36 Primavera vs Verano 0.43

Otoño 13.55 4.33 Primavera vs Otoño 0.07

Verano vs Otoño 0.50

Invierno vs Primavera 0.19

Invierno 1.20 0.40 Invierno vs Verano 0.36

Primavera 1.14 0.45 Invierno vs Otoño 0.26

Verano 1.08 0.20 Primavera vs Verano 0.17

Otoño 1.11 0.32 Primavera vs Otoño 0.08

Verano vs Otoño 0.09

Tamaño 

del Efecto

Variable W p χ
2
(3) p Estación Climática Media D. E. Pares d

Invierno vs Primavera 0.47

Invierno 6:20 2:14 Invierno vs Verano 0.28

Primavera 5:09 1:17 Invierno vs Otoño 0.18

Verano 5:37 0:58 Primavera vs Verano 0.19

Otoño 6:47 4:05 Primavera vs Otoño 0.65

Verano vs Otoño 0.46

Invierno vs Primavera 0.22

Invierno 20:59 2:50 Invierno vs Verano 0.31

Primavera 20:14 0:52 Invierno vs Otoño 0.14

Verano 19:53 0:24 Primavera vs Verano 0.10

Otoño 21:28 0.25 Primavera vs Otoño 0.36

Verano vs Otoño 0.46

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

ANOVA

Estadística 

Descriptiva

Alpha
T 0.96 0.09 0.46 0.71

Rho
T 0.97 0.18 0.49 0.69

Actividad 

Total Diaria
T 0.98 0.40 0.53 0.67

Pico 

Principal de 

Actividad
T

0.96 0.08 0.61 0.61

Actividad en 

Rho
T 0.98 0.62 0.46 0.71

Actividad en 

Alpha
T 0.97 0.28 0.57 0.64

% Actividad 

en Alpha
0.98 0.61 2.02 0.12

Amplitud
T 0.97 0.13 0.69 0.56

% de la 

Amplitud
T 0.97 0.13 0.31 0.82

% Actividad 

en Rho
0.98 0.59 2.03 0.12

Final de 

Actividad
0.83 < 0.0001 0.90 0.82

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

Wilcoxon

Estadística 

Descriptiva

Inicio de 

Actividad
0.82 < 0.0001 4.32 0.23



92 

 

Si bien en general los Lobos Mexicanos presentaron un patrón de actividad diurno, dos 

lobos, el macho 719 en la UMA Coatepec Harinas y la hembra 911 en el CIVS, presentaron 

amplia actividad durante todo el tiempo de oscuridad del día y extendiéndose hacia gran parte 

del tiempo de luz del día durante las estaciones de invierno y otoño respectivamente. Por tal 

motivo las relaciones de fase se redefinieron: 

— Relación de fase de actividad (ΨAct): 

Individuos diurnos = Tiempo de luz del día — Tiempo de actividad (Alpha) del 

ritmo de los individuos. 

Individuos nocturnos = Tiempo de oscuridad del día — Tiempo de actividad 

(Alpha) del ritmo de los individuos. 

— Relación de fase de reposo (ΨRep): 

Individuos diurnos = Tiempo de oscuridad del día — Tiempo de reposo (Rho) 

del ritmo de los individuos. 

Individuos nocturnos = Tiempo de luz del día — Tiempo de reposo (Rho) del 

ritmo de los individuos. 

— Relación de fase de inicio (ΨIni): 

Individuos diurnos = Salida del sol — Hora de inicio de actividad en los 

individuos. 

Individuos nocturnos = Puesta del sol — Hora de inicio de actividad en los 

individuos. 

— Relación de fase del final (ΨFin): 

Individuos diurnos = Puesta del sol — Hora del fin de actividad en los individuos. 
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Individuos nocturnos = Salida del sol — Hora del fin de actividad en los 

individuos. 

— Relación de fase de inicio prima (ΨIni’): 

Individuos diurnos = Inicio del crepúsculo astronómico — Hora de inicio de 

actividad en los individuos. 

Individuos nocturnos = Final del crepúsculo astronómico — Hora de inicio de 

actividad en los individuos. 

— Relación de fase del final prima (ΨFin’): 

Individuos diurnos = Final del crepúsculo astronómico — Hora del fin de 

actividad en los individuos. 

Individuos nocturnos = Inicio del crepúsculo astronómico — Hora del fin de 

actividad en los individuos. 

Se observaron entre las estaciones climáticas diferencias estadísticas significativas en 

las relaciones de fase de actividad (ΨAct) y reposo (ΨRep) de los Lobos Mexicanos, la media de 

las relaciones de fase fue menor en verano mientras que en invierno y otoño fue mayor, 

presentando diferencias estadísticas significativas entre las estaciones climáticas y tamaños de 

efecto moderados y grandes entre las relaciones de fase de los individuos de la estación de 

primavera con respecto a las de invierno, verano y otoño respectivamente (Cuadro 13 y Figura 

18A y 18B). 

Los valores de las relaciones de fase de inicio (ΨIni) de los Lobos Mexicanos mostraron 

diferencias estadísticas significativas, siendo los valores menores y negativos en verano, y 

mayores y positivos en invierno; se observaron tamaños de efecto moderado entre las relaciones 
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de fase de primavera con respecto a invierno y verano, también se observaron tamaños de efecto 

grande entre las relaciones de fase de invierno con respecto a verano y otoño (Cuadro 13 y 

Figura 18C).  

Las relaciones de fase del final (ΨFin), de inicio prima (ΨIni’) y del final prima (ΨFin’) no 

mostraron diferencias estadísticas significativas entre las estaciones climáticas. Sin embargo, 

las relaciones de fase del final (ΨFin) de los Lobos Mexicanos mostraron tamaños de efecto 

moderado entre la estación de invierno con respecto a las estaciones de verano y otoño; y 

tamaños de efecto grande fueron observados en las relaciones de fase de los individuos entre la 

estación de otoño con respecto a las estaciones de primavera y verano (Cuadro 13). 

En cuanto a la relación de fase de inicio prima (ΨIni’) se observaron tamaños de efecto 

moderado entre la estación climática de primavera versus las estaciones de invierno y verano, 

también se observaron tamaños de efecto grande entre la estación invernal versus el verano y 

otoño (Cuadro 13). Por último, la relación de fase del final prima (ΨFin’) mostró tamaños de 

efecto moderado entre la estación de invierno y las estaciones de verano y otoño, así como 

también se observaron tamaños de efecto grande entre la estación de otoño y las estaciones de 

primavera y verano (Cuadro 13). 

Las variables del patrón de actividad de los Lobos Mexicanos como las cantidades de 

actividad diurna, nocturna y crepuscular no mostraron diferencias estadísticas significativas 

entre las estaciones climáticas. La actividad diurna de los individuos mostró tamaños de efecto 

moderado entre la estación de verano con respecto a las estaciones de invierno y primavera, 

también se observó un tamaño de efecto grande entre la actividad diurna del verano y del otoño 

(Cuadro 13). En la cantidad de actividad nocturna exhibida por los individuos se observaron 

tamaños de efecto moderado entre la estación invernal con el resto de las estaciones climáticas 
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(Cuadro 13). En cuanto a la actividad crepuscular exhibida por los individuos se observaron 

tamaños de efecto moderado entre la estación de otoño versus las estaciones de invierno y 

verano (Cuadro 13). 

En contraste, el porcentaje de actividad diurna en los Lobos Mexicanos estudiados 

mostró diferencias estadísticas significativas entre las estaciones climáticas, la media del 

porcentaje de actividad diurna fue significativamente menor en los individuos durante el 

invierno con respecto a primavera y verano, observándose en verano un porcentaje 

significativamente mayor de actividad diurna en contraste con el otoño. El tamaño de efecto fue 

moderado entre los porcentajes de actividad diurna de los individuos en invierno y otoño; en 

tanto que, entre el porcentaje de actividad diurna primaveral y los porcentajes de actividad 

diurna de los individuos en verano y otoño se observaron tamaños de efecto grande (Cuadro 13 

y Figura 18D). 

En forma opuesta, el porcentaje de actividad nocturna de los Lobos Mexicanos presentó 

diferencias estadísticas significativas entre las estaciones climáticas. El porcentaje de la 

actividad nocturna en los individuos fue significativamente menor con relación a las estaciones 

de otoño e invierno. Y se observó un tamaño de efecto moderado entre los porcentajes de 

actividad nocturna de las estaciones de invierno y otoño; así mismo, se observaron tamaños de 

efecto grande entre el porcentaje de actividad nocturna primaveral versus el resto de las 

estaciones (Cuadro 13 y Figura 18E). 

Por otra parte, el porcentaje de la actividad crepuscular de los Lobos Mexicanos no 

mostró diferencias estadísticas significativas entre las estaciones climáticas; se observaron 

tamaños de efecto moderado entre la actividad crepuscular de la estación de invierno y la 

actividad crepuscular de las estaciones de primavera y otoño, en tanto que entre los porcentajes 
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de actividad crepuscular de las estaciones de invierno y verano se observó un tamaño de efecto 

grande (Cuadro 13). 

En cuanto al índice de nocturnidad se observaron diferencias estadísticas significativas 

en los valores entre las estaciones climáticas. Durante las estaciones invernales los Lobos 

Mexicanos adoptaron valores significativamente menos diurnos que en verano y primavera; 

también se observaron diferencias estadísticas significativas entre los valores del índice de 

nocturnidad de los individuos en verano y otoño. El análisis complementario mostró tamaños 

de efecto moderado entre los índices de nocturnidad del invierno y otoño en los individuos; y 

entre las estaciones de primavera y otoño se observó un tamaño de efecto grande en los índices 

de nocturnidad de los individuos (Cuadro 13 y Figura 18F). 
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Cuadro 12. Comparación entre Estaciones Climáticas de las Relaciones de Fase, las Variables 
del Patrón de Actividad e Índice de Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. 

 
Notas:  TIndica que la prueba estadística se realizó con datos transformados. 

*Indica diferencias estadísticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc. 
Negritas – resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadísticas significativas y valores de pares con 
tamaños de efecto grandes. 

Estación

Tamaño 

del Efecto

W p F(3,51) p Climática Media D. E. Pares p d

Invierno vs Primavera 0.58 0.55

Invierno Invierno vs Verano 0.003* 1.11

Primavera -2:16 1:19 Invierno vs Otoño 1.00 0.04

Verano -1:20 0:55 Primavera vs Verano 0.15 0.56

Otoño Primavera vs Otoño 0.68 0.59

Verano vs Otoño 0.005* 1.15

Invierno vs Primavera 0.58 0.55

Invierno 3:10 1:58 Invierno vs Verano 0.003* 1.11

Primavera 2:16 1:19 Invierno vs Otoño 1.00 0.04

Verano 1:20 0:55 Primavera vs Verano 0.15 0.56

Otoño 3:14 2:03 Primavera vs Otoño 0.68 0.59

Verano vs Otoño 0.005* 1.15

Invierno vs Primavera — 0.22

Invierno -2:13 1:50 Invierno vs Verano — 0.45

Primavera -1:49 0:51 Invierno vs Otoño — 0.49

Verano -1:23 0:25 Primavera vs Verano — 0.23

Otoño -3:09 2:59 Primavera vs Otoño — 0.71

Verano vs Otoño — 0.94

Invierno vs Primavera — 0.52

Invierno -0:08 2:08 Invierno vs Verano — 0.89

Primavera -0:52 1:16 Invierno vs Otoño — 0.63

Verano -1:23 0:57 Primavera vs Verano — 0.37

Otoño -1:01 0:50 Primavera vs Otoño — 0.11

Verano vs Otoño — 0.27

Invierno vs Primavera — 0.31

Invierno -1:08 1:34 Invierno vs Verano — 0.52

Primavera -0:30 0:50 Invierno vs Otoño — 0.44

Verano -0:04 0:25 Primavera vs Verano — 0.21

Otoño -2:03 3:32 Primavera vs Otoño — 0.75

Verano vs Otoño — 0.97

Invierno vs Primavera — 0.15

Invierno 4226.43 2895.31 Invierno vs Verano — 0.49

Primavera 4842.75 3699.33 Invierno vs Otoño — 0.17

Verano 6190.74 5933.08 Primavera vs Verano — 0.33

Otoño 3557.56 2582.39 Primavera vs Otoño — 0.32

Verano vs Otoño — 0.65

Invierno vs Primavera — 0.43

Invierno 2035.66 1402.83 Invierno vs Verano — 0.50

Primavera 1484.38 1079.68 Invierno vs Otoño — 0.33

Verano 1385.65 868.14 Primavera vs Verano — 0.08

Otoño 1613.17 1636.86 Primavera vs Otoño — 0.10

Verano vs Otoño — 0.18

Invierno vs Primavera — 0.18

Invierno 787.14 516.55 Invierno vs Verano — 0.06

Primavera 694.04 566.68 Invierno vs Otoño — 0.41

Verano 755.91 575.66 Primavera vs Verano — 0.12

Otoño 569.16 470.90 Primavera vs Otoño — 0.23

Verano vs Otoño — 0.35

Invierno vs Primavera 0.03* 1.13

Invierno 65.59 11.42 Invierno vs Verano < 0.0001* 1.73

Primavera 74.60 5.47 Invierno vs Otoño 0.50 0.55

Verano 79.37 4.70 Primavera vs Verano 0.30 0.60

Otoño 70.01 8.25 Primavera vs Otoño 0.43 0.57

Verano vs Otoño 0.004* 1.17

Invierno vs Primavera 0.06 1.12

Invierno 34.42 11.42 Invierno vs Verano < 0.0001* 1.72

Primavera 25.46 5.48 Invierno vs Otoño 0.57 0.55

Verano 20.64 4.69 Primavera vs Verano 0.20 0.60

Otoño 29.99 8.25 Primavera vs Otoño 0.50 0.57

Verano vs Otoño 0.0028* 1.17

Invierno vs Primavera — 0.50

Invierno 12.56 3.40 Invierno vs Verano — 0.71

Primavera 11.11 2.31 Invierno vs Otoño — 0.52

Verano 10.49 2.43 Primavera vs Verano — 0.21

Otoño 11.05 3.18 Primavera vs Otoño — 0.02

Verano vs Otoño — 0.19

Estación

Tamaño 

del Efecto

W p χ
2
(3) p Climática Media D. E. Pares p d

Invierno vs Primavera 0.40 0.38

Invierno 0:57 1:37 Invierno vs Verano 0.03* 0.76

Primavera 0:27 1:16 Invierno vs Otoño 0.12 0.66

Verano -0:03 0:58 Primavera vs Verano 0.90 0.38

Otoño 0:05 1:17 Primavera vs Otoño 1.00 0.28

Verano vs Otoño 0.92 0.10

Invierno vs Primavera 0.02* 1.03

Invierno -0.59 0.37 Invierno vs Verano < 0.0001* 1.28

Primavera -0.81 0.07 Invierno vs Otoño 0.93 0.42

Verano -0.87 0.03 Primavera vs Verano 0.08 0.26

Otoño -0.68 0.20 Primavera vs Otoño 0.22 0.60

Verano vs Otoño 0.001* 0.86

Variable

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

ANOVA

Estadística 

Descriptiva

Prueba Post-Hoc de             

Tukey 

-3:10 1:58

-3:14 2:03

ΨRep
T 0.97 0.18 5.84 0.002*

ΨAct 
T 0.97 0.18 5.84 0.002*

ΨIni'
T 0.98 0.66 2.36 0.08

ΨFin
T 0.98 0.31 1.55 0.21

Actividad 

Diurna
T 0.99 0.80 0.98 0.41

ΨFin'
T 0.96 0.06 0.19 0.90

Actividad 

Crepuscular
T 0.98 0.38 0.50 0.68

Actividad 

Nocturna
T 0.96 0.09 0.62 0.60

% Actividad 

Nocturna
T 0.97 0.28 9.06 < 0.0001*

% Actividad 

Diurna
T 0.96 0.11 9.04 < 0.0001*

Variable

 Prueba de 

Shapiro-Wilk

Prueba de 

Wilcoxon

Estadística 

Descriptiva

Prueba de                                  

Steel-Dwass

% Actividad 

Crepuscular
0.96 0.09 1.32 0.28

Índice 

Nocturnidad
0.80 < 0.0001 27.27 < 0.0001*

Ψini 0.96 0.04 8.33 0.04*



98 

 

Figura 18. Comparación de las Relaciones de Fase, las Variables del Patrón de Actividad e Índice 
de Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio que Mostraron Diferencias Estadísticas 
Significativas entre Estaciones Climáticas. 

 
Notas: A), B), D) y E) Los puntos representa la media y las líneas de error ±1 desviación estándar (Pruebas de ANOVA). 

C) y F) Los puntos representan la mediana y las líneas de error el rango intercuartil (Prueba de Wilcoxon). 
Relación de fase de actividad (ΨAct): 
Individuos diurnos = Tiempo de luz del día — Tiempo de actividad del ritmo. 
Individuos nocturnos = Tiempo de oscuridad del día — Tiempo de actividad del ritmo. 
Relación de fase de reposo (ΨRep): 
Individuos diurnos = Tiempo de oscuridad del día — Tiempo de reposo el ritmo. 
Individuos nocturnos = Tiempo de luz del día — Tiempo de reposo del ritmo. 
Relación de fase de inicio (ΨIni): 
Individuos diurnos = Salida del sol — Hora de inicio de actividad. 
Individuos nocturnos = Puesta del sol — Hora de inicio de actividad. 
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DISCUSIÓN 

Un análisis cronobiológico de los patrones de actividad del lobo gris C. lupus hasta la 

fecha no se había llevado a cabo y, en consecuencia, no se cuenta con una caracterización de su 

ritmo de reposo-actividad; en un contexto causal el patrón de actividad observado en los lobos 

es una respuesta entre otros a los cambios en el tiempo de luz del día del ciclo natural de luz-

oscuridad que se sincroniza con su ritmo endógeno mediante los reajustes de fase. El presente 

estudio evaluó el ritmo de reposo-actividad del Lobo Mexicano C. l. baileyi en condiciones de 

semicautiverio. Los estudios en dichas condiciones son puntos de referencia para complementar 

y comparar los hallazgos en vida libre y condiciones de laboratorio (Kavanau y Ramos, 1975).  

Un aspecto importante sobre los patrones de conducta de los animales es si son 

adaptativos para el individuo y para su especie, la mayoría como los relacionados con la 

alimentación, reproducción, escape de depredadores y los ritmos biológicos entre otros, 

presentan un gran valor adaptativo debido a que ayudan al individuo a sobrevivir y perpetuar la 

especie. En este sentido la investigación debe encaminar estudios hacia la búsqueda de los 

factores ambientales en los que las especies responden con las adaptaciones conductuales. Una 

característica es que los factores ambientales que determinan la conducta pueden variar mucho 

y los animales podrían modificar su comportamiento en nuevas condiciones ambientales 

(Sanpedro Marín, 2016); en estos casos la experimentación en condiciones de semicautiverio 

que permite controlar factores de presión sobre los individuos puede ser relevante para 

determinar las funciones adaptativas de los ritmos biológicos. 

Por otra parte, la participación de la genética, la demografía, la ecología e incluso la 

etología en los programas de conservación y manejo de la fauna silvestre es conocido; pero la 
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participación de la cronobiología en estas actividades es desconocida. La evaluación de las 

capacidades de adaptación a las condiciones medio ambientales, con el fin de seleccionar o 

preparar a los lobos para la vida en libertad es importante y se puede llevar a cabo mediante el 

estudio de los ritmos biológicos como indicadores de las capacidades de respuesta a las 

variaciones ambientales. 

Se determinó que el periodo del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos en 

promedio fue cercano a las 24 h (24:01±0:04), similar al reportado para el perro domestico C. l. 

familiaris en condiciones de luz-oscuridad en alojamiento interior utilizando la técnica de 

actimetría (Siwak et al., 2003), pero contrasta con la periodicidad cercana a 18 h en el lobo gris 

en cautiverio exterior utilizando la técnica de radio telemetría (Kreeger et al., 1996). La 

diferencia observada entre las periodicidades de los ritmos en los estudios es posible que sean 

resultado de los procedimientos y cierta limitación atribuida a las técnicas de radio telemetría 

(Kreeger et al., 1996; Merrill y Mech, 2003) para su uso en estudios cronobiológicos. 

Los datos observados sobre la media del tiempo de actividad (Alpha) (14:35±1:18; 

60.78±5.39 % del tiempo del día) y del tiempo de reposo (Rho) (9:25±1:18; 39.22±5.39 % del 

tiempo del día) del ritmo de los Lobos Mexicanos estudiados en semicautiverio en latitudes 

ubicadas en México con la técnica de actimetría contrastan los datos reportados con el uso de 

técnicas de radio telemetría en condiciones de libertad; por ejemplo, la media de12:20 de tiempo 

activo de los lobos silvestres en Italia (Ciucci et al., 1997), las 10.8 h (10:48; 32 %) de tiempo 

activo durante el día en Polonia (Theuerkauf et al., 2003) o las aproximadas 6 h (25 %) por día 

de actividad en España (Vilà et al., 1995), así como el lapso de tiempo de mayor actividad de 

12:00 reportado en Minnesota EUA (Merrill y Mech, 2003). Así mismo, los presupuestos de 

actividad observados en los Lobos Mexicanos estudiados contrastan drásticamente con los 
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reportados para híbridos del género Canis en condiciones de exposición al ciclo natural de luz-

oscuridad, 80 % del tiempo total dedicado al reposo y 20 % a la actividad (Roper y Ryon, 1977); 

y los de lobos grises en libertad en Polonia, donde se reporta 45 % de tiempo activo determinado 

por las ubicaciones de radio (Eggermann et al., 2009) o con los presupuestos invernales de 65 

% de reposo (incluido dormir) y 35 % de actividad en Minnesota EUA (Mech, 1992). Sin 

embargo, los porcentajes de actividad pueden variar entre los individuos, por ejemplo, de 8.0 a 

57.4% de tiempo activo (Vilà et al., 1995) o entre las estaciones, las observaciones de actividad 

pueden variar en los individuos de 14.5 %-61.3 % en el pre-destete a el 24.7 %-63.4% en el 

post-destete (Ballard et al., 1991). Las características de los presupuestos de actividad entre otras 

cosas dependen de las condiciones del entorno y los resultados en los diferentes estudios no son 

comparables si se han utilizados diferentes métodos y técnicas para su estimación, sin embargo, 

los resultados reportados en otros estudios sobre los presupuestos de actividad aportan un punto 

referencial para el presente estudio ya que no existen antecedentes de estudios cronobiológicos 

sobre la especie. 

La duración, la cantidad y los porcentajes de actividad de los tiempos Alpha y Rho del 

ritmo de los individuos estudiados no presentaron diferencias estadísticas significativas entre 

las localidades. Pero se observaron tamaños de efecto moderados y grandes en las duraciones y 

la actividad de los tiempos Alpha y Rho del ritmo de los individuos entre localidades. Los 

hallazgos son consistentes con los reportados por Kreeger et al. (1996) donde concluyen que el 

tamaño del recinto parece no tener efecto sobre la actividad del lobo. Sin embargo, en un estudio 

conductual del Lobo Mexicano alojado en diferentes condiciones de exhibición y tamaño del 

recinto muestra diferencias estadísticas significativas entre la actividad relativa de los individuos 

del mismo sexo en cada uno de los tres períodos del día (Bernal y Packard, 1997). 
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El inicio de actividad en los Lobos Mexicanos se presentó en promedio a las 5:31 y el 

final de actividad a las 20:07. Los lobos silvestres siendo nocturnos inician actividad a las 18:25 

y cesan actividad a las 6:45 (Ciucci et al., 1997). Los hallazgos reportados en el presente estudio 

sugieren que la actividad diurna en condiciones de semicautiverio en los lobos es resultado de 

factores antropogénicos, como lo es el tiempo y frecuencia de alimentación. El inicio y final de 

actividad de los Lobos Mexicanos en semicautiverio presentaron diferencias estadísticas 

significativas y tamaños de efecto moderados y grandes entre las localidades; debido a que los 

parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad no mostraron amplias diferencias entre las 

localidades de estudio, las diferencias probablemente se pueden deber entre otras causas a la 

composición de los grupos. En la UMA Coatepec Harinas el grupo estaba conformado por 

individuos machos seniles, en tanto que en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilía los grupos 

eran familiares. Roper y Ryon (1977) mencionan en grupos cautivos de híbridos de lobo rojo C. 

rufus y coyote C. latrans diferencias en las horas de inicio y final de actividad asociadas a la 

conformación de los de los grupos, si eran grupos conformados por individuos de un solo sexo 

o de ambos sexos tras un proceso de separación y reunión; evidenciando una sincronización 

mutua del ritmo de reposo-actividad de los individuos generada por un zeitgeber social. Perros 

seniles alojados en interior presentan inicio de actividad tardío después del encendido de luces 

en comparación con los perros jóvenes (Siwak et al., 2003). Los Lobos Mexicanos en la UMA 

Coatepec Harinas iniciaron actividad después de la salida del sol, mientras que en las otras dos 

localidades el inicio de actividad se presentó antes de la salida del sol; el final de actividad en 

las tres localidades se presentó después de la puesta del sol. 

El pico principal de actividad del Lobo Mexicano se presentó prácticamente al medio 

día contrastando con el patrón bimodal de actividad con picos crepusculares reportado por la 
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literatura en condiciones de cautiverio exterior en híbridos del género Canis (Roper y Ryon, 

1977) o con el pico principal de actividad al amanecer o al anochecer en lobos silvestres 

(Kolenosky y Johnston, 1967; Vilà et al., 1995; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003; 

Chavez y Gese, 2006; Eggermann et al., 2009). Si bien el pico principal de actividad se presenta 

durante el tiempo de luz del día en los individuos estudiados contrasta el momento en el que se 

presenta en las localidades; el pico de actividad de los individuos en el CIVS San Cayetano se 

presentó después de la salida del sol en tanto que el pico de actividad de los individuos ubicados 

en la UMA Coatepec Harinas y la RB La Michilía se presentó después del mediodía. Incluso la 

variación entre los individuos del pico principal de actividad fue muy amplia a lo largo del 

tiempo de luz del día. Por otra parte, en general no se observaron patrones de actividad bimodal 

consistentes en los individuos estudiados, más bien se observaron patrones de actividad con 

varios picos de actividad dispersos a lo largo del tiempo Alpha del ritmo. 

El análisis de los datos muestra cerca del 73 % de actividad diurna y el 27 % de actividad 

nocturna (de la cual cerca del 11 % representa la actividad crepuscular) y con un índice de 

nocturnidad de -0.77 que indica que el Lobo Mexicano en semicautiverio sin exhibición al 

público presenta principalmente un comportamiento de actividad diurno extendiendo su 

actividad al tiempo crepuscular; estos resultados no coinciden con los estudios realizados en 

vida libre en otras subespecies de lobo gris, los cuales reportan que son principalmente 

nocturnos (Ciucci et al., 1997; Kusak et al., 2005) y con picos de actividad crepusculares (Vilà 

et al., 1995; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003; Chavez y Gese, 2006; Eggermann 

et al.. 2009). Sin embargo, los patrones de actividad diurnos son conocidos en los lobos de vida 

libre (Fancy y Ballard, 1995; Vilà et al., 1995; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003; 

Eggermann et al., 2009) y en otros cánidos en cautiverio (Kavanau y Ramos, 1975; Roper y 
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Ryon, 1977; Siwak et al., 2003). Por otra parte, si bien no se presentan picos de actividad 

crepuscular en los Lobos Mexicanos, si se observó una considerable actividad crepuscular; la 

literatura sugiere que la alta actividad crepuscular es debido a que estos son los mejores 

momentos para cazar, ya que la temperatura es moderada y se superponen los períodos de 

actividad de muchas especies, así como, las ventajas de utilizar el mayor tiempo disponible 

adecuadamente; ya que la refracción atmosférica acorta la noche y las noches más cortas ocurren 

durante la temporada en que la comida es más abundante (Kavanau y Ramos, 1975), en lobos 

silvestres se ha reportado que cazan principalmente durante los crepúsculos (Theuerkauf et al., 

2003; Chavez y Gese, 2006; Eggermann et al., 2009) y la actividad de caza y disponibilidad de 

presas pueden modificar los patrones de actividad (Jędrzejewski et al., 2001; Theuerkauf et al., 

2003); la falta de caza en los individuos estudiados puede explicar la ausencia de los picos 

crepusculares y como consecuencia la baja actividad nocturna mostrada indica que este período 

se dedica al reposo. 

Las cantidades y los porcentajes de actividad de los Lobos Mexicanos en los diferentes 

tiempos del día y los valores de los índices de nocturnidad no mostraron diferencias estadísticas 

significativas y se observaron tamaños de efecto moderados y grandes entre las localidades. Los 

niveles de actividad relativa de los machos y hembras reproductores de dos grupos de Lobos 

Mexicanos alojados en diferentes condiciones de exhibición difirieron significativamente en los 

tiempos del día (Bernal y Packard, 1997). 

El tiempo Alpha del ritmo de los Lobos Mexicanos presentó mayor duración que el 

tiempo de luz del día y de forma inversa el tiempo Rho del ritmo presentó menor duración que 

el tiempo de oscuridad del día. Sin embargo, ninguno de los parámetros del ciclo natural de luz-

oscuridad presentó un efecto o asociación con los parámetros del ritmo de reposo-actividad o 
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las variables de cantidad de actividad del ritmo. Así mismo, ninguno de los parámetros y las 

variables del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos presentaron diferencias 

estadísticas significativas entre las estaciones climáticas. Sin embargo, se observaron tamaños 

de efecto moderado y grande entre las duraciones, la cantidad y los porcentajes de actividad de 

los tiempos Alpha y Rho; así como en el inicio y final de actividad. La actividad total diaria de 

los Lobos Mexicanos fue mayor en el verano y menor en el otoño con un tamaño de efecto 

moderado entre las estaciones; en lobos grises en libertad se reportan menor actividad en 

primavera-verano y mayor actividad en otoño-invierno (Eggermann et al., 2009; Jędrzejewski 

et al., 2001; Theuerkauf et al., 2003). Kusak et al. (2005) reportan una correlación entre el ciclo 

solar y la actividad de los lobos. Sin embargo, los reportes en la zona ártica mencionan que son 

más activos durante el verano con respecto al invierno (Fancy y Ballard, 1995). Los efectos del 

ciclo natural de luz-oscuridad y de la estacionalidad climática pudieran no observarse debido a 

procesos de sincronización mediado por señales sociales que alteren la sensibilidad de los 

animales a zeitgeber externos (Roper y Ryon, 1977); la variabilidad de los patrones de actividad 

de los lobos se relaciona con la estacionalidad reproductiva de la especie, la edad y sexo del 

individuo (Eggermann et al., 2009; Jędrzejewski et al., 2001; Kusak et al., 2005; Theuerkauf et 

al., 2003; Vilà et al., 1995). 

En cuanto a los efectos o asociación de los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad, 

y la estacionalidad climática sobre el momento de presencia del pico principal de actividad del 

Lobo Mexicano no se observaron en el presente estudio. Pero la salida del sol sí tuvo un efecto 

positivo, incrementando el porcentaje de actividad del pico de actividad, reportes de lobos en 

vida libre indican que los picos de actividad siguen los cambios estacionales de la hora de salida 

y puesta del sol (Theuerkauf et al., 2003). La amplitud del pico de actividad de los Lobos 
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Mexicanos fue mayor en verano y en otoño fue menor presentando un tamaño de efecto 

moderado, contrastando con la información descrita para lobos en libertad donde se reportan 

picos más amplios en invierno y menos amplios en verano (Eggermann et al., 2009). Sin 

embargo, el porcentaje de amplitud del pico de actividad de los Lobos Mexicanos fue mayor en 

invierno y menor en verano con un tamaño de efecto moderado entre las estaciones. 

El comportamiento diurno observado en nuestro estudio sugiere que el ciclo natural de 

luz-oscuridad regula la actividad, sincronizando el tiempo Alpha de los Lobos Mexicanos al 

tiempo de luz del día y puede ser una respuesta adaptativa a la exposición a tiempos de luz más 

consistentes durante el año, en nuestros sitios de estudio (11-13 h), ciclos donde la proporción 

del tiempo de luz y oscuridad del día no varían ampliamente con respecto a otras latitudes del 

norte donde se distribuye el lobo (por ejemplo, Minnesota EUA (8-16 h), Polonia (7-17 h) y 

Croacia (9-15 h). Sin embargo, para poder confirmar estos hallazgos es necesario realizar 

estudios cronobiológicos con lobos en otras latitudes en diferentes condiciones de cautiverio y 

libertad, así como poder confirmar o negar los hallazgos en Lobos Mexicanos en libertad.  

En perros se ha reportado que la transición natural del ciclo luz-oscuridad es más capaz 

de consolidar y sincronizar los ritmos de actividad (Siwak et al., 2003). Sin embargo, no 

podemos descartar el efecto del tiempo de alimentación; los Lobos Mexicanos fueron 

alimentados durante el tiempo de luz del día, en cánidos se ha reportado que el tiempo de 

alimentación puede influir en el patrón de actividad (Kavanau y Ramos, 1975) y que el patrón 

de actividad nocturno del lobo en vida libre se puede deber a la evitación y actividades del 

humano o porque son los momentos donde se presenta la caza (Vilà et al., 1995; Ciucci et al., 

1997; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003; Kusak et al., 2005; Chavez y Gese, 2006; 

Eggermann et al., 2009). 
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Si bien en general los Lobos Mexicanos presentaron un patrón de actividad diurno, dos 

lobos, el macho 719 en la UMA Coatepec Harinas y la hembra 911 en el CIVS San Cayetano, 

presentaron amplia actividad durante todo el tiempo de oscuridad extendiéndose a gran parte 

del tiempo de luz del día durante las estaciones de invierno y otoño, respectivamente. En el caso 

del macho senil 719 falleció y tiempo después se realizó la necropsia para determinar la causa 

de muerte, la cual fue por un adenoma hepatocelular, probablemente el individuo presentó 

aumento en la temperatura corporal, tratando de sentirse más reconfortado realizando sus 

actividades conductuales en el tiempo de oscuridad del día más fresco y buscando refugio en el 

tiempo de luz del día más caluroso. Sin embargo, la hembra adulta 910 ubicada en el CIVS San 

Cayetano también falleció, aparentemente por un problema congénito en el sistema digestivo, 

la presencia de un doble ciego que no permitía el paso y la digestión adecuada del alimento; en 

este caso no se presentó cambio del patrón de actividad, se observó un aumentó exagerado en 

los niveles de actividad distribuidos a lo largo del día por tres días antes de la muerte.  

El caso de la hembra adulta 911 durante el verano y principios del otoño del 2012 fue la 

hembra ayudante en la crianza de los cachorros nacidos en primavera y para el invierno del 2013 

fue asignada como hembra reproductora por lo cual se tuvo que acoplar con el macho 

reproductor 983. Los hallazgos sugieren que los cambios en su patrón de actividad fueron 

producidos por el comportamiento socio-sexual asociado a los eventos reproductivos en la 

biología del lobo. A finales de otoño y principios de invierno los lobos en libertad que salen de 

sus grupos natales se dispersan para buscar pareja y el cambio de patrón de actividad se puede 

presentar (Merrill y Mech, 2003); algunos de los individuos adultos no reproductores e 

individuos juveniles cercanos a la madurez sexual incluidos en el presente estudio durante el 

otoño extendieron su tiempo de actividad (Alpha) al tiempo de oscuridad del día. 
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La estacionalidad climática no presentó un efecto estadístico significativo sobre las 

cantidades de actividad en los diferentes tiempos del día, pero los tamaños de efecto observados 

fueron moderados y grandes entre algunas estaciones climáticas. Los hallazgos en lobos 

silvestres contrastan, los patrones diarios de las distancias recorridas parecen no variar en las 

cuatro estaciones climáticas del años (Eggermann et al., 2009), pero los ámbitos hogareños 

diarios son menores en primavera y mayores en invierno (Jędrzejewski et al., 2001; Kusak et 

al., 2005), y pareciera que algunos lobos viajan más durante las horas de luz del día en verano 

(Kolenosky y Johnston, 1967). 

En contraste el porcentaje de actividad diurna, nocturna e índice de nocturnidad de los 

Lobos Mexicanos si fueron afectados por las estaciones climáticas observándose diferencias 

estadísticas significativas y tamaños de efecto moderado y grande entre las estaciones; el 

porcentaje de actividad diurna fue menor en invierno y mayor verano, de forma opuesta el 

porcentaje de actividad nocturna fue mayor en invierno y menor en verano; los valores de los 

índices de nocturnidad reflejaron que son menos diurnos en invierno con respecto al verano. Sin 

embargo, el porcentaje de la actividad crepuscular no fue afectado de forma significativa 

estadísticamente, pero si se observó un tamaño de efecto grande entre las estaciones de invierno 

y verano. Reportes de lobos en vida libre indican que en verano prevalece la actividad diurna y 

en las otras estaciones son principalmente nocturnos (Eggermann et al., 2009); o si bien se 

mantienen nocturnos, aumenta la actividad diurna en verano con respecto a otras estaciones 

(Ciucci et al., 1997). Por otra parte, reportes indican que los índices de actividad nocturna son 

mayores en verano y menores en invierno; y los índices de actividad diurna en primavera y 

otoño son mayores (Kusak et al., 2005). Pero en zonas árticas los índices de actividad en verano 

fueron más altos durante la noche y en invierno los índices de actividad fueron mayores durante 
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el día (Fancy y Ballard, 1995), recordado que en estas latitudes durante el verano no se oculta 

el sol y la noche se mantiene en penumbra, y durante el invierno prevalece la oscuridad con muy 

pocas horas de luz de día o prácticamente en penumbra. 

Las variables climáticas tampoco presentaron un efecto o asociación con los parámetros 

del ritmo de reposo-actividad, las variables de cantidad de actividad del ritmo o el pico principal 

de actividad de los Lobos Mexicanos. Sin embargo, se observó una asociación positiva entre la 

temperatura máxima y la intensidad de la luz con el final de actividad, y una asociación negativa 

entre la humedad relativa y el final de actividad. El rango de los promedios de intensidad de luz 

diurna en las localidades que se llevó a cabo el presente estudio fue cercano a 1300-3600 lx, si 

bien no se observaron efectos de la intensidad de la luz sobre los parámetros del ritmo de reposo-

actividad y los niveles de actividad de los individuos de Lobo Mexicano en semicautiverio, se 

puede observar que el patrón de actividad observado en los individuos es similar al reportado 

para el lobo rojo C. rufus en condiciones experimentales. El efecto de la intensidad de la luz ha 

sido estudiado en cánidos bajo ciclos artificiales de luz-oscuridad, el lobo rojo mantenido en 

ciclos de intensidad de luz 3000:0.1 lx y 200:0.1 lx es diurno pero el porcentaje de actividad 

diurna es menor en ciclos de 200:0.1 lx y la actividad durante las mitades brillantes de los 

crepúsculos es mayor en comparación con la de las mitades tenues; los hallazgos sugieren una 

buena visión tanto con luz brillante como tenue, siendo mejor con luz diurna moderada que con 

luz tenue (Kavanau y Ramos, 1975).  

La temperatura ambiente presentó un efecto parcial sobre el índice de nocturnidad y los 

porcentajes de actividad diurna y nocturna de los Lobos Mexicanos, a un aumento de la 

temperatura mínima o máxima el índice de nocturnidad y el porcentaje de actividad nocturna 

incrementan, a su vez decrece el porcentaje de actividad diurna, resultando que los individuos 
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son menos diurnos; en contraste un incremento de la temperatura media del día decrecen el 

índice de nocturnidad y el porcentaje de actividad nocturna, así como el porcentaje de actividad 

diurna incrementa, resultando en que los individuos son más diurnos. Por otra parte, las variables 

ambientales en conjunto o parcialmente no presentaron un efecto estadístico significativo sobre 

las variables de cantidad de actividad de los Lobos Mexicanos en los diferentes tiempos del día. 

Estudios mencionan que pareciera ser que las variables climáticas no tienen un efecto 

significativo sobre la actividad de los lobos (Kolenosky y Johnston, 1967), se reportan efectos 

negativos no significativos de la profundidad de la nieve y la precipitación (Jędrzejewski et al., 

2001). Sin embargo, otros estudios reporta efectos de la precipitación sobre la actividad de los 

lobos en libertad, reduciendo la actividad en días con más de 10 mm de lluvia, pero la nieve no 

tuvo efecto sobre la actividad y los patrones diarios de actividad se vieron modificados 

significativamente en los días de verano en que las temperaturas diarias medias fueron igual o 

superiores a 20°C reduciendo los movimientos nocturnos (Theuerkauf et al., 2003). En Alaska 

los índices de actividad en invierno de los lobos aumentaron y se volvieron más variables a 

medida que disminuyeron las temperaturas, presentándose una correlación inversas entre la 

temperatura y los conteos de actividad; las temperaturas invernales fueron más variables que las 

del verano (Fancy y Ballard, 1995). 

En el presente estudio se evaluó la relación entre los ciclos ambientales, la edad y el 

comportamiento de actividad del Lobo Mexicano en cautiverio sin exposición al público y en 

recintos al aire libre. Los resultados de la actividad motriz mostraron una amplia variación entre 

los individuos; esta variación puede estar asociada con la edad, la estructura o el estatus sociales 

que cada individuo tiene dentro de su grupo. Si bien la edad de los individuos por sí misma no 

mostró un efecto estadístico significativo sobre la actividad motriz se observaron tamaños de 
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efecto grande entre la actividad de los adultos con respecto a los juveniles y seniles. Reportes 

indican que la edad en perros presenta efectos en diferentes variables de actividad del ritmo; 

cachorros presentan mayor actividad diaria que los viejos y jóvenes, y los jóvenes mayor 

actividad diaria que los viejos, las diferencias entre los grupos etarios fueron más evidentes 

durante las horas de luz del día cuando los niveles de actividad fueron más altos, durante la 

noche no difirieron; siendo la edad un predictor de la actividad total diaria y la edad presentó un 

efecto menor cuando los individuos estaban alojados en una condición interior-exterior, 

sugiriendo que la luz del sol y las transiciones naturales luz-oscuridad pueden consolidar y 

sincronizar mejor los ritmos de actividad (Siwak et al., 2003). 

La interacción de la estación climática y la clase de edad en los Lobos Mexicanos mostró 

que la variación anual en la actividad difiere según la edad de los individuos; los jóvenes 

exhibieron el nivel de actividad más bajo durante la primavera y el nivel de actividad más alto 

en invierno. Los adultos fueron los que exhibieron una variación anual del nivel de actividad 

más marcado y presentaron los valores de actividad más altos; el nivel de actividad durante el 

otoño fue el más bajo, seguido del nivel de actividad de invierno y primavera, con el nivel de 

actividad más alto en verano. Los individuos seniles fueron los que exhibieron los niveles más 

bajos de actividad y no mostraron una variación significativa entre las estaciones climáticas. 

Los hallazgos presentados deben ser interpretados con cierta cautela, como en el recinto 

más pequeño (UMA Coatepec Harinas) sólo se colectaron datos de la actividad motriz de Lobos 

Mexicanos viejos, lo que lleva a la discusión entre poder distinguir los efectos de la edad y del 

tamaños del recinto sobre la actividad de los individuos; cabe resaltar que en el presente estudio 

el área por individuo en el recinto más pequeño fue en un rango de 350-575m2, similar a la 

reportada en los recintos más grandes en el estudio de Kreeger et al. (1996); contrasta la 
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información de la literatura, por un lado se reporta que el tamaño del recinto y las condiciones 

de exposición influyen en los patrones de conducta social e índices de actividad de los Lobos 

Mexicanos registrados a partir de la técnica de observación directa del comportamiento, la 

actividad fue mayor en el recinto de zoológico que en el recinto exterior natural, CIVS San 

Cayetano (Bernal y Packard, 1997), y por otro lado, se reporta que el tamaño del recinto no 

afecta la actividad de los lobos grises (Kreeger et al., 1996). 

Sin embargo el estatus reproductivo podría estar influyendo sobre la actividad motriz de 

los individuos (Eggermann et al., 2009). Jędrzejewski et al. (2001) reportan, en lobos en vida 

libre monitoreados por telemetría, que los miembros reproductores de la manada cubren 

diariamente más distancia que los miembros no reproductores, asociada a la actividad de 

protección de territorio, búsqueda de alimento y actividad reproductiva. Las manadas con 

miembros juveniles cubren más distancia que los grupos sin juveniles, debido a la necesidad de 

satisfacer las crecientes demandas de alimento de los jóvenes. 

La interacción de los ciclos de luz-oscuridad y de las estaciones mostró que la actividad 

diurna de los Lobos Mexicanos fue mayor en todas las estaciones climáticas seguida de la 

actividad crepuscular y por último la actividad nocturna. Los niveles de actividad diurna fueron 

mayores en verano, menores en otoño y similares en invierno y primavera; los niveles de 

actividad crepuscular fueron similares durante las estaciones climáticas, observándose un 

incremento en invierno y un descenso en otoño; de la misma forma los niveles de actividad 

nocturna fueron similares a lo largo del año, se observó que los niveles de actividad nocturna 

fueron mayores en invierno y en el resto de las estaciones variaron poco, posiblemente debido 

a que en invierno el tiempo de oscuridad del día es mayor y en consecuencia la actividad se 

extiende hasta la noche, además que la actividad reproductiva de los lobos se presenta en 
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invierno y se concentra por la noche (Eggermann et al., 2009; Jędrzejewski et al., 2001; Merrill 

y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003). 

Si bien el presente análisis muestra un efecto del ciclo lunar sobre la actividad motriz 

del Lobo Mexicano; estas diferencias se asocian con la edad y la estacionalidad climática. En 

los individuos seniles no se observó un efecto de los niveles actividad por el ciclo lunar; el nivel 

de actividad en cuarto creciente en los individuos jóvenes fue mayor durante el ciclo lunar y 

menor en cuarto menguante, con niveles de actividad similares en la fase llena y nueva de la 

luna; en el caso de los individuos adultos se observa un decremento del nivel de actividad 

iniciando en su valor más alto en el cuarto creciente disminuyendo gradualmente durante la luna 

llena y el cuarto menguante alcanzando su nivel más bajo en luna nueva.  

En cuanto al análisis de la interacción de los ciclos geofísicos lunar y anual si bien no se 

observa variación significativa en los niveles de actividad de los individuos en la mayoría de las 

estaciones climáticas a través del ciclo lunar, si se observan tamaños de efecto considerables a 

lo largo de los ciclos lunar y de las estaciones climáticas. En invierno el nivel de actividad más 

alto se observó durante el cuarto creciente y el nivel de actividad más bajo en el cuarto 

menguante, los niveles de actividad fueron similares durante la luna llena y nueva; en primavera 

el nivel más alto de actividad se observó en luna llena decreciendo a lo largo del ciclo hasta su 

valor más bajo en luna nueva e incrementando nuevamente en el transcurso del ciclo; para el 

verano y otoño se observó que los niveles de actividad eran más similares a lo largo de los ciclos 

lunares siendo menores los niveles de actividad en otoño.  

El efecto sobre los niveles de actividad de Lobo Mexicano por la interacción de los ciclos 

geofísicos lunar y de luz-oscuridad muestra una tendencia estadística y tamaños de efecto 

considerables. La actividad nocturna y crepuscular presentaron su nivel más alto en el cuarto 
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creciente el cual descendió gradualmente hasta su nivel más bajo en cuarto menguante para 

paulatinamente volver a incrementar. En tanto, la actividad diurna presentó su pico en el cuarto 

creciente y en el resto de las fases lunares los niveles de actividad se mantuvieron en valores 

similares. 

Los hallazgos detectados en el estudio sugieren que factores sociales y/o el efecto de la 

caza pueden estar incidiendo en el patrón de actividad y consecuentemente en el ritmo de 

reposo-actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. En cánidos se ha informado que los 

ritmos de actividad de los individuos dentro de los grupos pueden ser sincronizados entre sí a 

través de zeitgebers (sincronizadores) sociales generados dentro de los grupos, y la estructura 

social de los grupos también puede alterar la capacidad de respuesta del grupo a zeitgebers 

externos, es decir, que los zeitgebers sociales sobreponen a los ambientales externos (Roper y 

Ryon, 1977); a su vez la fase lunar puede tener efecto sobre la conducta social de los cánidos 

(Bender et al., 1996). 

Por otra parte, en el presente estudio los Lobos Mexicanos no tuvieron la oportunidad 

de cazar, por tal razón no tuvieron la necesidad de incrementar la actividad nocturna; en 

consecuencia los resultados sugieren que la actividad diurna observada en los individuos 

estudiados está influenciada por la falta de caza; la relación entre los patrones de caza, los 

patrones de actividad y la periodicidad de la Luna ha sido reportada para lobos en vida libre 

(Theuerkauf et al., 2003), siendo los hallazgos de este estudio consistentes con la hipótesis que 

la actividad crepuscular y nocturna de los lobos en vida silvestre es probablemente causada por 

la necesidad de cazar. 

La amplia variabilidad ha sido reportada no sólo en la cantidad de actividad del lobo sino 

también en un número considerable de variables del patrón de actividad, la cual refleja la 
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plasticidad del comportamiento del lobo en vida libre y a la capacidad de adaptarse a diversas 

condiciones ambientales (Fancy y Ballard, 1995; Boitani, 2003; Packard, 2003; Eggermann et 

al., 2009) y en cánidos en general bajo condiciones experimentales (Kavanau y Ramos, 1975). 

Los hallazgos del presente estudio proporcionan un enfoque del efecto producido por los 

factores ambientales, biológicos y la condición de alojamiento en la actividad de los Lobos 

Mexicanos. Con base en las múltiples variables que influyen en la actividad se sugiere hacer 

estudios más amplios en diferentes condiciones de cautiverio y en vida libre con mayor tamaño 

de muestra, porque los hallazgos hasta ahora no permiten generalizar los resultados para la 

especie (Kreeger et al., 1996; Bernal y Packard, 1997; Kusak et al., 2005).  

Finalmente, la contribución de este estudio es generar información que debe ser 

considerada en el Programa de Preservación para la Reintroducción del Lobo Mexicano en vida 

libre. La reproducción en cautiverio del Lobo Mexicano es un ejemplo exitoso de manejo 

científico de poblaciones en cautiverio; se espera que los lobos elegidos para reintroducirlos a 

la vida silvestre presenten comportamientos adecuados para cazar, responder a los cambios en 

su medio ambientales y formar grupos sociales estables, al respecto es importante saber si las 

capacidades de supervivencia aún existen en la población cautiva de Lobos Mexicanos. Estudios 

cronobiológicos como el presente donde se usan técnicas de monitoreo poco invasivo, como la 

actimetría pueden tener un papel importante en la conservación de especies en peligro de 

extinción. Por ejemplo, la información generada sobre las respuestas observadas en el ritmo de 

reposo-actividad y el patrón de actividad motriz por efecto de los factores geofísicos nos dan 

información de primera mano de las capacidades de respuesta ante las variaciones ambientales 

de tal forma que se pueden elegir individuos para su reintroducción que cumplan con cierto 
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perfil cronobiológico que favorezca respuestas conductuales más adecuadas para su 

supervivencia en vida libre. 

Otro tipo de información con la cual el presente estudio puede contribuir al Programa de 

Reproducción en Cautiverio de Lobo Mexicano es mediante la evaluación del acoplamiento de 

los ritmos de reposo-actividad, identificando parejas reproductoras potenciales y grupos sociales 

cohesivos, de tal forma que las diferentes estimaciones de los parámetros del ritmo y las 

variables del patrón de actividad pueden funcionar como indicadores de los vínculos sociales 

entre los individuos. 
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CONCLUSIÓN 

El ritmo de reposo-actividad del Lobo Mexicano C. l. baileyi en semicautiverio presenta 

un periodo de 24 h (24:01±0:04) con un tiempo de actividad (Alpha) de 14:35 y un tiempo de 

reposo (Rho) de 9:25. 

El inicio de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio se presenta a las 5:31 y el 

final de actividad a las 20:07, presentando variación entre las localidades atribuibles a factores 

sociales por la composición de los grupos y edad de los individuos,  

El Lobo Mexicano en semicautiverio presenta un patrón de actividad diurno con el 

73.25% de actividad dúrate el tiempo de luz del día, con un índice de nocturnidad promedio de 

-0.77; los hallazgos sugieren que el ciclo natural de luz-oscuridad sincroniza el ritmo de reposo-

actividad del Lobo Mexicano y que tal patrón de actividad diurno observado se debe a la 

condición de cautiverio, por la falta de caza en los individuos y a la actividad humana diurna 

relacionada con el mantenimiento de los ejemplares, como lo es el momento de alimentación. 

No se presenta efecto de los parámetros del ciclo natural de luz-oscuridad o las 

estaciones climáticas sobre los parámetros y variables del ritmo de reposo-actividad de los 

individuos, posiblemente debido a procesos de sincronización o enmascaramiento regulados por 

el comportamiento social o los momentos de alimentación que altera la sensibilidad del 

zeitgeber fótico. 

Los porcentajes de actividad y el índice de nocturnidad del Lobo Mexicano presentan 

variación estacional; indicando que los lobos son menos diurnos en invierno y más diurnos en 

verano; coincidiendo con los reportes en vida libre para la especie.  
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Las variables climáticas presentan efectos sobre algunos componentes del patrón de 

actividad del Lobo Mexicano, Lo que muestra la compleja interacción entre factores físicos 

ambientales no fóticos sobre el comportamiento de actividad de los lobos, sugiriendo la 

capacidad adaptativa de la especie a diversas condiciones ambientales. 

La amplia variación observada en la actividad motriz entre los individuos expresa la 

plasticidad del comportamiento de la especie. 

Los hallazgos son los primeros resultados de estudios cronobiológicos para la subespecie 

mexicana Canis lupus baileyi, siendo representativos de los individuos alojados bajo la 

condición de semicautiverio en el país.  

Los estudios cronobiológicos pueden aportar información útil para la toma de decisiones 

en los programas de conservación, reproducción y reintroducción de especies en peligro de 

extinción. Para seleccionar los lobos más aptos para reproducción y la reintroducción a su medio 

silvestre se deben considerar perfiles conductuales que incluyan los cronobiológicos donde se 

vean favorecidos aquellos ejemplares o grupos con las óptimas capacidades de respuesta al 

medio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

PERSPECTIVAS 

Dentro de las aportaciones más relevantes del presente trabajo se puede mencionar de 

forma general la información generada del efecto del tiempo abiótico (factores geofísicos y 

variables ambientales) y las condiciones de semicautiverio tienen sobre el ritmo diario de 

actividad motriz de lobos. 

Sin embargo, se deben de confirmar los hallazgos generados en otras condiciones de 

vida para la especie, principalmente en libertad y en diferentes condiciones ambientales. 

Si se desea comprender ampliamente el impacto que tienen los diferentes factores 

ambientales sobre los ritmos biológicos y el comportamiento de la especie se debe generar 

información sobre el tiempo biótico de la especie y su interacción con el tiempo abiótico: 

  

El tiempo ecológico. 

 Factores como la variación en las fuentes de alimentación afecta los parámetros de los 

ritmos biológicos y los patrones de actividad; la experimentación en la variación de la 

alimentación en condiciones de cautiverio puede proveer información relevante ya que se 

pueden controlar variables como diferentes tipos de alimento y dietas, calidad y cantidades de 

fuentes de energía (se puede medir el gasto energético), el horario de la alimentación, entre otras 

variables. 

 En la naturaleza es de relevancia determinar el grado en el que los ritmos biológicos 

regulan o están involucrados en las interacciones presa-depredador o si las interacciones 

alimenticias ya sea con las propias presas o competidores tienen un impacto sobre los ritmos 

biológicos. 
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 Determinar el impacto que la calidad de salud puede tener sobre la expresión de los 

ritmos biológicos fisiológicos y conductuales, en este punto nuevamente el control, monitoreo 

y la información que se tiene sobre la salud de los individuos cautivos puede generar 

información relevante sobre su efecto en los ritmos biológicos. 

 

 Tiempo Social 

 Determinar si las oportunidades de reproducción, la búsqueda de pareja, la dispersión en 

la especie está siendo regulada por los ritmos biológicos. En el caso de la reproducción bajo 

cuidado humano en la especie, es muy importante para los programas de conservación y es de 

relevancia evaluar el acoplamiento en parejas reproductivas, una forma de realizarlo podría ser 

mediante la evaluación del acoplamiento de los ritmos biológicos entre los individuos. 

 Evaluar si la estructura social, el cuidado parental y el comportamiento cooperativo 

tienen efecto sobre la plasticidad temporal en la especie. 

 Evaluar y determinar como la comunicación social y las vías en las que da pueden influir 

en los ritmos biológicos, ya sea sincronizándolos o enmascarándolos. 
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