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RESUMEN

El suefio desempefia una funcion importante en el mantenimiento de la integridad del sistema
inmunolégico, por lo que los habitos del suefio afectan a la salud y bienestar de los primates. Los
individuos que emergen en la parte superior de su rango social, generalmente, experimentan menos
estrés y un mayor acceso a las recompensas naturales, mientras el estrés crénico de la vida en la parte
inferior del rango social puede alterar el sistema inmunoldgico del animal y, por lo tanto, el ciclo
suefio-vigilia.

El proyecto consiste en estudiar el ritmo suefio-vigilia de individuos cautivos de la especie Pan
troglodytes en funcién de su posicion jerarquica. Para ello, se empleard un método no invasivo de
sistemas de grabacién de video de manera continua durante tres meses y la técnica serd muestreo
multifocal con un registro activado por transiciones.

Los resultados obtenidos seran tratados con herramientas de analisis cronobioldgico y estadistico

gue nos proporcionaran los ritmos circadianos de estos animales segun su rango social.

ABSTRACT

Sleep plays an important role maintaining the immune system’s integrity, so sleep habits affects
primates’ health and welfare. Individuals who emerge at the top of their social rank experience less
stress and greater access to natural rewards generally, while the chronic stress at the bottom of the
social rank can alter animal’s immune system and, therefore, their sleep-wake rythm.

This project consists of studying the sleep-wake rythm in captive Pan troglodytes individuals
according to their hierarchical status. For this, we will use a non-invasive method that consists of video
recording systems three months continously and the multifocal sampling technique with a record
activated by transitions.

Results will be processed with chronobiological and statistical analysis tools to provide us the

circadian rythms of these animals according to their social rank.



I. INTRODUCCION

I.1. Ritmo circadiano

Un gran abanico de seres vivos, desde organismos unicelulares hasta humanos, presentan un reloj
bioldgico que hace que los organismos realicen actividades bioldgicas repetitivas a lo largo del tiempo
y con periodicidad. Un ejemplo se encuentra en aquellos cuyos ciclos de actividad-inactividad se
adaptan a las oscilaciones diarias producidas por la rotacion y traslacion de la Tierra alrededor del Sol
(Mailloux et al., 1999). Estos organismos poseen estructuras, integradas en lo que se denomina sistema
circadiano, capaces de generar y sincronizar oscilaciones en las variables biol6gicas con un periodo de
aproximadamente 24 horas.

La seleccion natural ha favorecido la evolucion de la ritmicidad, pues resulta ventajoso el ajuste de
la actividad a las circunstancias ambientales méas favorables (Aschoff, 1964). Este valor adaptativo y
ventaja evolutiva de las estrategias ciclicas fueron documentados por DeCoursey en 1997 y, mas
adelante por Emerson en 2008, en experimentos en los que se demuestra que los organismos mutantes
genéticamente arritmicos se ven desplazados por el resto.

El sistema circadiano proporciona fundamentalmente dos ventajas, la primera es que permite que
los organismos se anticipen a los cambios periddicos y predecibles en el ambiente, como por ejemplo
la salida y la puesta del sol, la disponibilidad de comida en un determinado momento o la llegada del
invierno; y la segunda es que permite la separacion temporal de procesos antag6nicos que ocurren en
un mismo lugar del organismo, como por ejemplo, la activacion de enzimas lipoliticas y lipogénicas en
un mismo hepatocito: si ocurre de forma simultanea su efecto sobre el metabolismo seria
absolutamente ineficaz (Madrid, 2015).

Aunque las bases moleculares del sistema circadiano de muchas especies comparten mecanismos
comunes, existen importantes diferencias anatémicas y funcionales entre los distintos animales. En el
caso de mamiferos, se compone de tres elementos principales: relojes, vias de entrada (implicadas en
la sincronizacién con el ambiente), y vias de salida que transmiten las sefiales temporales al resto de
los efectores (Madrid, 2015):

a) Relojes circadianos: la maquinaria del reloj estd compuesta por un marcapasos central,

localizado en el nucleo supraquiasmatico de hipotalamo (NSQ) y por osciladores periféricos,
localizados en tejidos y 6rganos (cortex cerebral, higado, rifion, tejido adiposo...). E1 NSQ controla los
osciladores periféricos, enviando sefiales sincronizadoras mediante el sistema nervioso auténomo,
sefiales fisicas como el ritmo de temperatura y sefiales humorales como el cortisol y la melatonina.

b) Sedales de entrada: los ciclos ambientales, denominados Zeitgebers o sincronizadores (Baron

& Reid, 2014), pueden sincronizar la actividad de los relojes circadianos. El més importante de estos
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sincronizadores es el ciclo luz-oscuridad, aunque el horario de comida, el ejercicio programado, el
patron de suefio o los contactos sociales, estos Ultimos de forma muy débil, también pueden actuar
como tales. La importancia de la sincronizacion radica en preservar la periodicidad del ritmo. Si se
ambienta a un animal en un entorno artificial eliminando sus sincronizadores, es cierto que los ritmos
circadianos continGian apareciendo, pero el animal desarrolla un ritmo de curso libre en el que se altera
el periodo del ritmo o tau (Madrid & Lama, 2006), adelantando o retrasando el ciclo unas horas. El
desfase es debido a que se mantienen sus ritmos de actividad-reposo pero con un dia y noche
subjetivos, en ausencia de los sincronizadores ambientales habituales (Czeisler et al., 1982). Esta
sincronizacion, sin embargo, no significa que el ritmo dependa de variables externas, ya que sus
caracteristicas vienen determinadas genéticamente y es un ritmo endégeno (Aschoff, 1960). La via de
entrada principal de la informacion fética al NSQ es el tracto retinohipotalamico (TRH), formado por
los axones de una subpoblacién de células ganglionares de la retina y que no intervienen en la
formacion consciente de las imagenes. Estas células fotosensibles contienen un fotopigmento, la
melanopsina, que no esta presente en conos y bastones, y permiten explicar por qué las ratas ciegas
mantienen sus ritmos sincronizados con el ciclo luz-oscuridad.

c) Salidas: Las vias de salida del NSQ transmiten informacién a las zonas del cerebro que
intervienen en la regulacion de los patrones de comportamiento, de suefio-vigilia y de temperatura
corporal, asi como a los centros neuroendocrinos y a los 6rganos periféricos. Para ello, el NSQ envia
proyecciones nerviosas, mediadores humorales, como la melatonina o el cortisol, y sefiales fisicas con
el propio ritmo de temperatura central. El mediador mejor caracterizado es la melatonina, cuya sintesis
esta regulada por el NSQ, mediante una via multisinaptica que llega hasta la glandula pineal, tras hacer
relevo en el ganglio cervical superior. Esta hormona estd implicada en la regulacion del suefio y en la
ritmicidad circadiana y circanual, y su sintesis esta sujeta a una regulacion doble: por un lado,
responde a la estimulacién noradrenérgica del NSQ y, por otro, a la accidn inhibitoria directa de la luz.
Asi, su produccion presenta un marcado ritmo circadiano con bajos niveles durante el dia y maximos

durante la noche independientemente del carécter diurno o nocturno del animal (Madrid, 2015).

1.2. Ritmo suefio-vigilia

El patron bifasico de actividad y reposo ha sido ampliamente documentado en especies no
mamiferas como peces, aves, reptiles e insectos. La capacidad de adaptacion de los organismos a estas
variaciones periédicas externas y, por tanto, de modificar su fisiologia y comportamiento, ha resultado
clave para la supervivencia de las especies (Akaarir, 2007).

La existencia de los estados de actividad antes descritos puede servir para definir el suefio desde un

punto de vista comportamental. Asi pues, se podria considerar que el suefio y la baja actividad son
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equivalentes, de la misma forma que lo son la actividad y la vigilia. En el caso de mamiferos y aves la
definicion del suefio se basa en el andlisis de los registros poligréaficos: la actividad eléctrica cerebral o
electroencefalograma (EEG), los movimientos oculares o electrooculograma (EOC), la actividad de la

musculatura o electromiograma (EMG) y la actividad cardiaca (ECG).

1.2.1. Sueiio Comportamental

El suefio comportamental se define como un estado que presenta: a) reposo motor, b) umbrales
sensoriales elevados, ¢) facil reversibilidad (Pieron, 1913), d) adopcion de una postura estereotipada
(Flanigan, 1973), e) uso de lugares especificos donde dormir, f) organizacion ciclica circadiana (Bruce,
1981) y g) el hecho de ser un estado regulado al presentar efectos de privacion y saciedad (Tobler,

1986). Estas siete caracteristicas estan relacionadas entre si.

1.2.2. El suefio electrofisiologico

En los mamiferos y aves, no es un estado homogéneo y pasivo (Aserinsky & Kleitman, 1953), sino
gue es un fenébmeno activo y dindmico, producto de la interaccion de diversas regiones corticales y
subcorticales del sistema nervioso central (SNC) (Calvo, 1983). Los criterios electrofisioldgicos
permiten conocer diferentes etapas con sus respectivas manifestaciones bioeléctricas y, ademas, éstas
pueden correlacionarse con variaciones especificas de algunas variables fisiolégicas como los niveles
de profundidad de suefio (Akaarir, 2007). La polisomnografia permite catalogar los estadios
fisiologicos y conductuales que constituyen cada una de las distintas fases del suefio en el registro
continuo y simultaneo de determinadas variables indicadoras del suefio. EEG, EOC, EMG y ECG son
las principales variables, aunque pueden registrarse otras que complementen los resultados de las
anteriores como son la observacién del comportamiento o incluso el metabolismo de glucosa cerebral
(Pedemonte & Velluti, 2005).

A través del registro grafico se pueden clasificar las diferentes etapas del suefio en mamiferos
definidas inicialmente por Rechtschaffen en 1968:

a) Vigilia: se produce una recepcion y procesamiento de informacién sensorial proveniente del
ambiente y del propio organismo. No es una etapa homogénea, pues presenta ciclos de actividad-
reposo de aproximadamente 90 minutos concluyendo cada ciclo en una disminucion de alerta. Se
caracteriza por resultar en un EEG de ondas répidas de bajo voltaje, que supera los 13 Hz (actividad
beta) cuando el individuo esta activo o tiene los ojos abiertos, y que oscila entre 8 y 12 Hz cuando el
individuo permanece en reposo sensorial con los o0jos cerrados. El tono muscular ténico es bien
apreciable y se encuentra ausencia de movimientos oculares en reposo.

b) Ease 1 (Adormecimiento): Dura pocos minutos ocupando un 5% del tiempo total de suefio en

adultos. El patrén de EEG se denomina ritmo mixto, pues el ritmo alfa caracteristico de la vigilia
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tranquila con ojos cerrados, de 8 a 12 Hz, disminuye en amplitud, se hace discontinuo y es
reemplazado por actividad de bajo voltaje de frecuencia entre 3 a 7 Hz. Los movimientos oculares son
lentos e intermitentes, y se muestra un tono muscular reducido respecto a la fase de vigilia.

c) FEase 2 (Suefio ligero): Ocupa un 50% del tiempo total de suefio en adultos. En el trazado de
EEG se registran husos y complejos K. Los husos (14-16 Hz) tienen una duracion de al menos medio
segundo y predominan en regiones centrales, teniendo mayor voltaje en su inicio y final. Los
complejos K consisten en ondas bifasicas de gran voltaje y pueden estar asociados con los husos.
Ocurren espontdneamente, como respuesta a estimulos o relacionados con reacciones de despertar. Se
observa la ausencia de movimientos oculares rapidos y un tono muscular menor respecto a las fases
anteriores.

d) Fases 3y 4 (Suefio lento profundo): Ocupa un 10-20% del tiempo total de suefio en adultos.
Resultado de EEG en ondas delta, de 0.5 a 2 Hz, que ocupan alrededor del 20% del patrén. Una vez
las ondas lentas superan el 50% del trazado, se revela la “fase 4” 0 etapa final de la fase 3-4. De nuevo
ausencia de movimientos oculares y tono muscular significativamente disminuido, hasta a veces
ausente.

e) Fases REM (Suefio paradojico): Ocupa un 20-25% del tiempo total de suefio en adultos. Se
caracteriza por la actividad con ritmos multiples en el EEG, de bajo voltaje y de gran frecuencia. Es
posible registrar ondas en “forma de sierra” de 2 a 6 Hz. Esta fase, ademas, se caracteriza por la
aparicion de movimientos oculares rapidos aislados o agrupados, y por la atonia muscular total a
excepcion de espasmos musculares espontaneos sin localizacién precisa.

La caracterizacion de estas fases permite poder agruparlas en dos tipos de suefio: suefio REM
(activado o paradgjico), en el que se encuentra la fase REM, y suefio NREM (lento u ortodoxo) en el
gue se encuentran el resto de fases y destacan las ondas lentas en el EEG. En los humanos, ambas fases
se alternan ciclicamente a lo largo de la fase de oscuridad y, en adolescentes y adultos, se producen

entre tres y siete ciclos (Casanueva, 2016).

1.2.3. Regulacion del ritmo suefio-vigilia.

El suefio es un estado cerebral durante el cual se suspende la interrelacién con el medio externo. Se
alterna ciclicamente con el estado de alerta concluyendo en los ciclos de suefio-vigilia, uno de los
ritmos circadianos fundamentales para entender el comportamiento animal.

El suefio sufre importantes modificaciones dependiendo de factores endégenos y exdgenos. Entre
estos destacan la ingesta, los estimulos sensoriales, el ejercicio, etc. Entre los enddgenos, la
organizacion y la cantidad de suefio dependen de factores homeostaticos reactivos y circadianos
predictivos (Borbely, 1982).



Los mecanismos homeostaticos reactivos del ciclo suefio-vigilia son la razén por la que, a mayor
tiempo de vigilia, mayor sea la necesidad del organismo al suefio. Actlan sistemas neuronales que
generan y mantienen la vigilia como son las neuronas colinérgicas del cerebro basal y las
serotoninérgicas del nacleo dorsal del raphe (Pedemonte & WVelluti, 2005). Cabe destacar el
glucocorticoide cortisol, producido por la glandula suprarrenal, pues su aumento antes del despertar
anticipa los cambios posturales en la vigilia. Ademas, su liberacion en condiciones basales sigue un
patrén circadiano, apareciendo la cantidad mas elevada a las 9 horas de la mafiana y disminuyendo a
medida que pasa el dia. Su patron de oscilacién coincidente con el ritmo suefio-vigilia se debe a la
conexion entre el nicleo paraventricular del hipotadlamo, encargado de la liberacién de la hormona en
cuestion, y el NSQ (Buckley & Schatzberg, 2005). Como resultado de la vigilia y proporcionalmente a
su namero de horas, el metabolismo cerebral resulta en diversas sustancias que se depositan en el
espacio extracelular o subaracnoideo y estimulan asi a las neuronas gabaérgicas del nlcleo predptico
ventrolateral del hipotadlamo, causando el suefio (Casanueva, 2016). El ejemplo mas clarificador es la
adenosina, pues es subproducto del metabolismo y consecuencia de la ruptura de enlaces de la
molécula de ATP, de manera que su concentracion estd asociada al consumo de energia. Es por ello
que se considera como un factor promotor del suefio (Brown & McCarley, 2005). Este depdsito
estimula a las neuronas gabaérgicas como el acido gama aminobutirico (GABA) del ntcleo predptico
ventrolateral del hipotdlamo aumentando la cantidad de suefio mientras contribuyen en la inhibicion de
los sistemas activadores de vigilia (Pedemonte & Velluti, 2005). En el electroencefalograma, la
potencia delta aumenta y disminuye en funcion del tiempo transcurrido en vigilia y suefio,
respectivamente, por lo que se considera el indicador basico de la necesidad homeostéatica de suefio.

Por otra parte, los mecanismos circadianos predictivos marcan la estimulacion del suefio
dependiendo del momento del dia, independientemente de la cantidad de tiempo transcurrido en estado
de vigilia y de los sincronizadores del entorno. La actividad ritmica del principal oscilador, el NSQ, se
genera gracias a la transcripcion de genes como Per,Cry, etc. y la sintesis de proteinas
correspondientes a cada uno de los genes. El indicador basico del factor circadiano es la temperatura
corporal, que presenta una fuerte correlacion con la propension al suefio. De esta manera, un individuo
de horario diurno notara intensamente la necesidad de dormir aproximadamente a las 3:00-4:00 horas
de la madrugada cuando la temperatura corporal se encuentra en sus valores minimos.

Finalmente, cada estado posee lazos de retroalimentacion propios: la vigilia tiene controles
homeostaticos que regulan la ingesta, la defensa, la reproduccidn, etc., y el suefio tiene para regular la
profundidad, el ascenso en los umbrales sensoriales, la posicion corporal propia de la especie, la

localizacion del dormitorio preferido, etcétera (Rial et al., 2010).
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1.3. Estrés

En 1936 Hans Selye acufid el término estrés en las ciencias bioldgicas como un sindrome de
cambios psicofisiolégicos producido por agentes nocivos con el objetivo de promover la adaptacion
del organismo a las condiciones variables de su entorno. El estrés, por tanto, constituye una demanda
extraordinaria a la fisiologia del organismo por el efecto de estimulos aversivos que perturban la
homeostasis sobre las constantes fisiologicas y la conducta de los seres vivos (Gomez & Escobar,
2006), actuando desde la escala molecular (por ejemplo, produccidn de glucocorticoides) hasta el nivel
del conjunto de la poblacién (por ejemplo, cambios en la abundancia o la estructura de edad) (Cairns,
2013).

El Sindrome General de Adaptacion propuesto también por Selye establece que los sintomas del
mismo son independientes de la naturaleza del agente nocivo y que desarrolla tres fases:

a) Respuesta de alarma: preparacion instantanea del organismo contra el estresor caracterizado

por la movilizacién de energia hacia el musculo, la secrecion de adrenalina, el aumento de la
frecuencia cardiaca y la inhibicion del anabolismo que resulta prescindible en ese preciso momento.

b) Fase de resistencia: sucede cuando el estrés se mantiene mas de 48 horas. Resulta en un

estado inmunitario deficiente, ya que se caracteriza por una sobreproduccion de glucocorticoides y una

disminucién del nimero de linfocitos.

C) Fase de agotamiento: la exposicion ante el estresor prolongada durante meses compromete la

funcidn biolodgica del organismo y debilita gravemente el sistema inmunitario, pudiendo llegar a la
inhibicién del mismo y producir la muerte del individuo.

Los estresores se valoran segln su naturaleza, intensidad y duracion: agquellos de origen psicoldgico
nacen de las circunstancias del entorno social y la susceptibilidad a los mismos dependen de la
variabilidad interindividual, pudiendo alterar el impacto y las consecuencias adversas de la exposicion
(Monroe & Slavich, 2016). Un ejemplo es el efecto estresor del rango social sobre un individuo en una
sociedad jerarquizada, como ocurre con los chimpancés. Por otro lado, se encuentran los estresores
fisicos como es el ruido, la contaminacion o el ambiente vital inadaptado y reducido en el que viven
los animales de zooldgico. Entre ambos se encuentran los fisioldgicos, clasificados dentro de
naturaleza intermedia, como la privacion del suefio, el hambre y las enfermedades (Rovi, 2016).

Existen factores moduladores de la intensidad y duracién del estrés. En determinados estudios
realizados con animales, el efecto del estrés es mayor ante situaciones imprevisibles (Nadal &
Armario, 2010). Por tanto, la previsibilidad de la aparicion del estresor es uno de los moduladores,
junto al grado de control que se posee para modificar su impacto. Este Ultimo hace referencia a las
estrategias de afrontamiento, a la capacidad del organismo a ejercer un cambio de la situacion de

peligro, bien sea en la intensidad, duracién o frecuencia (Creel, 2001).
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1.3.1. Respuesta fisiologica ante el estresor
La respuesta fisiologica ante el estresor se lleva a cabo mediante dos rutas fundamentales:

a) Via del sistema nervioso autdnomo (SNA) o via rapida: se activa el sistema nervioso

auténomo simpatico, que provoca la liberacion de catecolaminas y, por ende, un aumento de la
frecuencia cardiaca (Genuth, 1993), y se inhibe el tono parasimpatico, de funciones vegetativas
(Viamontes & Nemeroff, 2009). Por tanto, se produce la paralizacion de sistemas innecesarios en ese
momento, concentrandose la energia en aquellos decisivos para superar con éxito el factor estresor y
permitiendo actuar rapidamente y de forma efectiva en una situacion de peligro. Asi, puede
confirmarse que el estrés es una respuesta adaptativa (Sandin, 2003) y existe un nivel 6ptimo de estrés
activador (Nadal & Armario, 2010).

b) Via eje hipotaldmico-hipofisario-adrenal (HHA) o via lenta: la informacion del estimulo

estresor se procesa en el nucleo paraventricular del hipotdlamo. Las sefiales nerviosas promueven la
sintesis del factor liberador de corticotropina (CRF), y de otros péptidos como la vasopresina,
estimulando asi la liberacion de la hormona adrenocorticotropa (ACTH) desde la hipofisis anterior al
torrente sanguineo. La ACTH es detectada por la corteza adrenal produciendo asi en Gltima instancia
la secrecion de glucocorticoides (GC) en la corteza suprarrenal (Rovi, 2016). El principal GC en
primates es el cortisol (Nelson, 1995). Los GC retroalimentan negativamente a la hipdfisis y al
hipotalamo a fin de regular la ACTH y el CRF, hormonas que también participan en procesos
mnémicos e inmunitarios (Valdés & Flores, 1985). A pesar de que los incrementos de niveles de
cortisol son esenciales para la respuesta adaptativa frente a estresores, se conoce que su secrecion
crénica, en cantidades significativas, conducen a enfermedades como la Ulcera gastrica, la
aterosclerosis, la inmunosupresion y las relacionadas con la alteracion del suefio, entre otros
(Sapolsky, 1993; Genuth, 1993; Rabin et al., 1999; Stephens & Wand, 2012). En condiciones
normales, el eje HHA presenta ritmos de secrecion circadianos en relacion al ciclo suefio-vigilia,
siendo las concentraciones de cortisol méaximas al despertar y minimas en la noche con el fin de la

conciliacion del suefio (Valdés et al., 1985).

1.3.2. Estrés, suefio y sistema inmune

El estrés y los cambios fisiolégicos que conlleva influyen en la calidad y cantidad de suefio.
Concretamente, estudios realizados tanto en animales como en humanos revelan la relacion
bidireccional entre el suefio y el eje HHA (Buckley & Schatzberg, 2005), clave en el proceso de
respuesta al estrés. Se ha demostrado que el suefio de ondas lentas tiene un efecto inhibitorio en el
sistema estresor, incluyendo el sistema simpatico y el eje HHA (Basta et al., 2007), mientras que la

desregulacion del eje en cuestion causa alteraciones emocionales, cognitivas y de salud, entre las que
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destacan los trastornos del suefio (Mrug et al., 2016). Las funciones de algunos neuropéptidos como el
cortisol apoyan las anteriores confirmaciones, pues son facilitadores del estrés y la vigilia al mismo
tiempo que inhiben el suefio. Por el contrario, se encuentra el ejemplo de las orexinas que reducen el
estrés y la vigilia, facilitando el suefio (Pedemonte & Velluti, 2005; Prdspero et al., 2010).

La evidencia de la relacion entre el estrés y el suefio se encuentra ampliamente documentada. Como
ejemplos, cabe mencionar un estudio presentado por Goodin et al. en 2012, en el cual se demuestra que
individuos que presentaban baja calidad de suefio generaban respuestas exageradamente altas de
cortisol frente a un estresor fisioldgico, y el documentado por Meerlo et al. en 2008, en el que revelan
que la privacion o restriccion del suefio se relaciona con un aumento en la actividad de las vias
fundamentales de respuesta ante el estrés, una de ellas el eje HHA.

Tanto las disfunciones en el eje HHA como las alteraciones del suefio y el estrés afectan
considerablemente a la salud a nivel fisiol6gico y mental (Chrousos & Gold, 1992; Minkel et al.,
2014). Los estados de actividad provocan variaciones en el estado inmunitario, ya que éste recibe
profusa inervacion del sistema nervioso. Se ha demostrado que la mayoria de acrofases del nimero de
células inmunes y su actividad en las especies diurnas aparecen al principio del suefio. Por otro lado, la
cantidad y calidad de suefio puede verse alterada en funciéon del estado inmune, como sucede en
procesos infecciosos bacterianos y viricos en los que se aumenta el suefio (Barriga-1bars et al., 2005).
Entre las influencias reciprocas entre el estado inmune y el suefio destaca significativamente el estrés.
Los principales mediadores de los efectos inmunomoduladores del estrés, entre los que se encuentran
los GC, influyen sobre las células inmunes al alterar la produccién de citocinas necesarias para su
maduracion y movilizacidn, asi como también al acoplarse a sus receptores especificos, localizados en
el citoplasma y la membrana celular (Gémez & Escobar, 2006).

Es mas adelante, en el afio 2012, cuando Tung et al. documentan que el estrés crénico y las
desregulaciones en el eje HHA generado por el rango social en una sociedad jerarquizada de hembras
Macaca mulatta se refleja en cambios en la expresion genética de elementos reguladores de la
inmunidad. Para el estudio se establecié una jerarquia controlada mediante la introduccion de los
individuos en nuevos grupos sociales, de manera que la introduccion mas reciente predecia el menor
rango y, por ende, la mas antigua el mayor. Cabe destacar que a pesar de que el rango jerarquico tiende
a ser estable en las hembras de esta especie, puede variar, y, por tanto, se realizd un seguimiento del
comportamiento diario. Se demostr6 que las hembras de menor rango sufrieron la disminucién de los
niveles de expresion genética de células mononucleares de sangre periférica, claves en la inmunidad

ante infecciones.
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1.4. Sistema de recompensa

El sistema de recompensa lo conforman un grupo de estructuras neuronales que proporcionan la
motivacién necesaria para la realizacion de comportamientos adaptados, permitiendo preservar al
individuo y a la especie. Comprende tres componentes: uno emocional correspondiente al placer
causado por la recompensa o el desagrado causado por el castigo, uno motivacional para obtener el
premio o evitar el castigo, y uno cognitivo relacionado al aprendizaje asociativo generalmente
realizado por refuerzo positivo y condicionamiento. La cognicion de recompensa sirve para aumentar
la probabilidad de supervivencia y reproduccién al provocar un aprendizaje asociativo, una conducta
de accidn y por desencadenar emociones de valor positivo (Schultz, 2015).

Ante un estimulo de satisfaccion, necesidad o alarma se pone en marcha el sistema de activacion de
la accidn. Las acciones que satisfacen un deseo se reflejan en el fasciculo medial del prosencéfalo
(circuito de recompensa) y estan relacionadas con la secrecion de dopamina. Por otro lado, la
necesidad de lucha o huida se procesa en el sistema periventricular (circuito de castigo) y se relaciona
con la secrecién de adrenalina. Por Gltimo, la sumision se refleja en el sistema de inhibicion de accién
y se relaciona con la secrecién de glucocorticoides mediante el eje HHA.

La dopamina, ademas de ser clave en el circuito de recompensa, esta involucrada en la regulacion
del eje HHA y, por tanto, en la del estrés. El sistema dopaminérgico se divide en diversas vias, tales
como la mesolimbica y la mesocortical, que se activan en situaciones de estrés. El eje central del
circuito del placer estd formado por las neuronas dopaminérgicas del area tegmental ventral (ATV) y
sus axones se proyectan al cuerpo estriado, concretamente al nucleo accumbens, posiblemente
implicado en el procesamiento y refuerzo de estimulos positivos, asi como en la motivaciéon (via
mesolimbica) (Tafet, 2008). La entrada de dopamina en el cuerpo estriado estd involucrada con la
evaluacion de la recompensa y al aprendizaje asociado a la recompensa (Schultz et al., 2000). Los
axones del sistema también proyectan desde el ATV a la corteza prefrontal, involucrada en funciones
cognitivas como el procesamiento de la informacion de recompensa, en el juicio y en el control
motivacional de conductas de accion. El estrés cronico activa la liberacion excesiva de dopamina en la
corteza prefrontal medial e inhibe la liberacion de la misma en el nlcleo accumbens. La excesiva
liberacion de dopamina en el circuito mesocortical como consecuencia del estrés aumenta la
vulnerabilidad a la depresién y favorece reacciones de desesperanza mediante inhibiciéon de la via
mesolimbica, ademas de alterar la motivacién y la sensacion de recompensa (Tafet, 2008; Schultz et
al., 2000).

Ademas, la importancia de la dopamina, tanto en el sistema de recompensa como en el estrés, ha
sido documentada en diversos estudios en los que se revelan cambios en la actividad de la corteza

prefrontal como consecuencia de la recompensa o el estrés causado al socializar macacos que
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anteriormente habian estado individualizados. Un ejemplo es el experimento realizado por Morgan et
al. en el afio 2002, en el que el estrés psicosocial de los subordinados altera la funcién del
neurotransmisor suponiendo hiperactividad dopaminérgica (altos niveles sinapticos). Por el contrario,
en dominantes, la capacidad de controlar los recursos se traduce en el aumento de hasta un 20% en la
cantidad de receptores de dopamina D2 en la corteza prefrontal y, consecuentemente, en un mayor
porcentaje de unidén neurotransmisor — receptor y una disminucion del nivel sindptico del

neurotransmisor.

1.5. El simio Pan troglodytes

El chimpancé comun, Pan troglodytes (Oken, 1816), es un primate perteneciente a la subfamilia
Homininae (Gray, 1825), al igual que el humano, pues junto al bonobo, Pan paniscus, son la especie
mas proxima a nosotros en términos fisicos, comportamentales y genéticos. Se encuentra en libertad
en Africa tropical, ocupando bosques humedos y secos, e incluso tierras de sabana (Pruetz &
Bertolani, 2007) y su estado de conservacion estd amenazado en peligro de extincion. El género Pan

se divide en dos especies: Pan paniscus (bonobo) y Pan troglodytes (chimpancé comun).

1.5.1. Estructura social en el chimpancé comdn

Los codigos que regulan el comportamiento de los animales dependen de un mayor aprendizaje a
medida que el cerebro del animal se vuelve mas complejo (Goodall, 1982). La organizacién cerebral
del chimpancé es altamente compleja y similar a la del humano, encontrando incluso areas homdlogas
a Broca (Cantalupo & Hopkins, 2001) y Wernicke (Cantalupo et al., 2003). De este modo, Pan
troglodytes es una especie altamente inteligente y social, con elevadas capacidades cognitivas para el
aprendizaje. Su organizacion social se traduce en una compleja red de interacciones fundamentalmente
de tipo cooperativo o competitivo a fin de aumentar la eficacia biolégica (Llorente, 2016). Los
chimpancés que comparten actividades forman comunidades sociales (Goodall, 1973) de entre 19 a
100 individuos (Langergraber et al., 2014). La sociedad es patrifocal y su estructura es de fision-fusion
(Terborgh & Janson, 1986) en la que subgrupos de individuos, permanentes o temporales, forman
partidas de forrajeo (busqueda de comida).

Las sociedades de chimpancés se caracterizan por presentar una jerarquia de dominancia (Goodall,
1986). El sistema jerarquico se desarrolla como mecanismo de orden respecto al acceso a recursos,
contribuyendo a disminuir los conflictos entre los individuos. Los machos son los dominantes frente a
las hembras y los mas jovenes, y entre ellos destaca en la cispide de la piramide el macho dominante o

alfa (aunque cabe mencionar la existencia de una jerarquia entre hembras).
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La conducta agresiva resulta una herramienta fundamental en el establecimiento y en la gestion de
las relaciones sociales de los chimpancés, es por ello que las demostraciones de fuerza o displays son
habituales, sobre todo en machos alfa que, generalmente, son significativamente mas agresivos que el
resto (Muller, 2002). Sin embargo, pueden ser otros factores los que modifiquen la piramide
jerarquica, como es la inteligencia. Por otra parte, ademas de las conductas de agonismo (amenaza y
agresion) y anagonismo (sumision, huida y apaciguamiento), existen otro tipo de interacciones sociales
que influyen en la jerarquia, como las conductas sociopositivas encontradas en el acicalamiento, el
ofrecimiento de comida y la formacion de alianzas, entre otros.

Escalar rangos en jerarquia es significativamente ventajoso (Rohwer, 2007) ya que se traduce en
mayor acceso a los recursos tréficos, en mayor oportunidad de apareamiento (Llorente, 2016) vy, en
Gltima instancia, en el aumento del nivel de eficacia bioldgica (Sterck et al., 1997). Por el contrario, la
subordinacién conlleva una menor supervivencia por menor acceso a recursos, mayor riesgo de
predacion y, generalmente, mayor estrés social asociado a una disminucion del estado de salud del
individuo. Existen evidencias experimentales que muestran que la impredecibilidad y la falta de
control se asocian a mayor estrés, por lo que es de esperar que, en animales sociales, los individuos
subordinados sean los que mantengan los mayores niveles circulantes de GC como resultado del estrés
psicosocial (Creel, 2001). Sin embargo, no es una afirmacion que se cumpla como norma y los
responsables de ello son los siguientes factores:

a) Estabilidad jerarguica: las jerarquias de dominancia de los chimpancés tienden a ser

continuamente inestables debido a la caracteristica estructura de fision-fusion en la que los grupos
dentro de la comunidad varian a menudo. Ante esta situacion, los machos alfa deben estar
continuamente en estado de alerta frente a la posibilidad de coaliciones y amenaza del puesto de
dominancia (Muller, 2002), ademas de exhibir sus cualidades repetidamente, como puede ser la fuerza
mediante displays para reforzar su estatus (Sapolsky, 2005). En jerarquias inestables o con poca
estabilidad, conservar el estatus de macho alfa tiene el coste de una mayor participacion en conflicto y,
por tanto, mayor cantidad de heridas y gasto metabdlico (Llorente, 2016), asi como mayor estrés por
liderazgo de la comunidad y proteccién del puesto. De este modo, la correlacion negativa entre nivel
de estrés y rango puede desaparecer en una jerarquia de dominancia inestable (Coe et al., 1979;
Keverne et al., 1982). Por otra parte, cabe mencionar que en chimpancés puede conseguirse una
relativa estabilidad si el macho alfa conserva su puesto durante un periodo de tiempo determinado y
las relaciones sociales, asi como las condiciones envolventes de la comunidad, son favorables a la
estabilidad. En el afio 1992, Sapolsky sugiere que en jerarquias estables los individuos de mayor
rango presentan ventajas psicolégicas asociadas a la predictibilidad y control, con resultado de menor

estrés frente a los subordinados.
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b) Condiciones energéticas: en animales salvajes se ha observado una correlacién negativa entre

niveles de cortisol y disponibilidad de alimentos (Foley et al., 2001), viéndose perjudicados en este
caso con mayor estrés aquellos individuos subordinados en un contexto de recursos limitados.

€) Espacio: la incapacidad de evitar fisicamente a individuos dominantes se asocia con estrés
psicosocial. El entorno que envuelve a la comunidad marca las limitaciones de la evitacion, siendo
diferente entre un ecosistema natural con presencia de arboles y un medio artificial limitado. Cabe
destacar que este factor es significativamente importante en cautividad, en la que los individuos
subordinados se enfrentan a espacios reducidos en los que dificilmente se puede evitar a superiores de
la jerarquia (Sapolsky, 2005).

d) Personalidad del individuo: la conexidn entre el rango y la patologia puede verse empeorada

en el caso de aquellos individuos propensos a interpretar circunstancias ambiguas como
psicologicamente estresantes (Sapolsky, 2005).

e) Gasto energético: el ejercicio incrementa la secrecion de GC proporcionalmente a su

intensidad (Girard & Garland, 2002; Muller, 2002). Pan troglodytes es una especie cuyas
demostraciones de fuerza son agresivas y energéticamente costosas, por lo que los individuos
dominantes, los mas agresivos, pueden presentar un incremento de GC por movilizacion de reservas

energéticas para afrontar la demanda metabdlica en cuestion (Muller, 2002).

1.5.2. El suefio en el chimpancé

En el afio 1979, Meddis hacia referencia a la poca importancia que se prestaba al fenémeno del
suefio cuando en realidad la mayoria de las especies de mamiferos pasan la mitad de sus vidas en ese
estado. Sin embargo, el estudio del suefio en el chimpancé dio fruto a diversos experimentos por la
proximidad filogenética con el humano y la gran similitud cerebral. Se conoce que el suefio es un
fendmeno altamente sujeto a influencias del entorno (Reite et al., 1976), por lo que el método invasivo
utilizado en la mayoria de experimentos carecen de informacion respecto a la alteracion que las
variables artificiales (restriccion corporal, entorno artificial, baja socializacion...) pueden ejercer sobre
los patrones del suefio de los individuos. De todos modos, electroencefalogramas realizados durante el
suefio en el chimpancé muestran patrones reveladores en cuanto a la similitud con los humanos, en
comparacion con otros mamiferos (Adey et al., 1963). Aunque Pan troglodytes presenta una media
total de horas de suefio de 11.5 y la de Homo sapiens es de 8.5 (Llorente, 2016), ambos individuos en
edad adulta presentan suefio monofasico, con un solo periodo de suefio durante las 24 horas del dia
(Capellini et al., 2008). Tanto en grandes simios como en humanos se diferencian las 4 fases diferentes
del suefio NREM (Freemon et al., 1969; Dement & Kleitman, 1957; Tobler, 2005). Las caracteristicas
de la fase REM también son compartidas. Un ejemplo es la aparicion de ondas en forma de sierra,

descritas para el humano sobre todo en la parte final de esta fase (Jouvet et al., 1960), en chimpancés
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adultos (Bert et al., 1970) y en chimpancés jovenes (Freemon et al., 1970). Ademas, en chimpancés y
humanos jovenes el tiempo dedicado a la fase REM es mayor que en otras especies de mamiferos. La
hipétesis es que, como esta fase tiene un importante papel en el desarrollo cerebral (Adey et al., 1963),
aumentar el tiempo dedicado a la misma se asocia a la complejidad cognitiva caracteristica de los
hominidos (Llorente, 2016).

La interrelacion entre la complejidad de los nidos construidos para dormir y la capacidad cognitiva
ha podido evidenciarse en chimpancés en cautividad (Martin-Ordas & Call, 2011). De alrededor de
500 especies de primates conocidas hasta hoy, tan solo 6 nidifican para dormir: los grandes simios
(Llorente, 2016). Los motivos hipotéticos que explican este hecho son:

1. Mejor calidad de suefio, pues en la fase REM se produce atonia muscular y, por lo tanto, se precisa
un soporte seguro en el que descansar (Llorente, 2016).

2. Mantenimiento de la temperatura corporal (Stewart, 2011).

3. Sistema antiparasitos y anti-insectos (Stewart, 2011).

4. Estrategia antipredatoria. La nidificacion en los arboles ofrece un ambiente mas seguro, estable y
confortable (Bert, 1973; Blaffer-Hrdry, 1977; Goodall, 1962).

Algunos autores consideran que la universalidad en la construccion de nidos en grandes simios se
explica por una tendencia motora innata y por aprendizaje y experiencia durante la infancia mediante
imitacion y ensayo-error (Lethmate, 1977; Videan, 2006). Los chimpancés renuevan el nido para
dormir cada noche (Boesch & Boesch-Achermann, 2000), seleccionando especificamente los arboles
en funcion de su estabilidad, firmeza, altura o propiedades biomecanicas (Llorente, 2016). La
renovacién del nido se debe al aumento de la probabilidad de infeccion por parasitos (Hausfater &
Meade, 1982), del riesgo de predacién (Llorente, 2016) y a la reduccion de oportunidad de explotar
nuevos recursos tréficos (Chapman, 1989). Sin embargo, cabe destacar que los chimpancés cautivos
practican la necesidad etoldgica en cuestion (Fultz et al., 2013), pudiendo anidar en el suelo ya que la
presion de depredacion es nula (Anderson, 1984). Los nidos tienen una distribucion espacial
restringida (Altmann & Altmann, 1970) y el colecho puede favorecer al grupo mediante funciones
termorreguladoras (Altmann, 1980), sexuales (Anderson & McGrew, 1984) y antipredatorias (Nunn et
al., 2009), a pesar de tener un coste en términos de parasitismo (Nunn & Altizer, 2006).

La influencia de factores sociales en la actividad del descanso de chimpancés ha sido sujeta a poca
investigacion (Lock & Anderson, 2013), a pesar de que los grupos de anidamiento conforman una
actividad social (Fruth & Hohmann, 1996) e incluso la examinacion de los subgrupos nocturnos puede
revelar informacion sobre la dinamica social (Vessey, 1973). Por ejemplo, los subgrupos formados
para dormir reflejan relaciones afiliativas, que pueden ser menos evidentes durante el dia (Altmann,
1980).
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Por una parte, los lugares de nidificacion son un recurso mas, por lo que los miembros compiten por
el lugar mas favorable. Las relaciones de dominancia influyen en la eleccion del lugar del nido, hecho
de gran importancia ya que influye en variables como la temperatura a la que dormir (Gaulin &
Gaulin, 1982; Tollman, 1982), la calidad del suefio (Reite et al., 1976) u otros aspectos del descanso
como los subgrupos que se forman (Brain, 1965). Sin embargo, los efectos de la dominancia sobre los
patrones del suefio han recibido poca atencién en la literatura y merece un mayor estudio (Anderson,
1984). Por otra parte, los chimpancés presentan una estructura de fision-fusion e irregularmente se
juntan y separan durante el dia. La agregacion a la hora de dormir da la oportunidad de diseminacion
de informacién entre los individuos de la comunidad (Goodall, 1962). Ademas, a pesar de que
generalmente los chimpancés pasan la noche en el nido (Goodall, 1962), se pueden observar
comportamientos activos durante la noche como la alimentacion, el apareamiento o incluso el
desplazamiento en machos adultos (Anderson, 1984). Estas actividades nocturnas pueden ser
espontaneas o ser provocadas por las condiciones del entorno como puede ser el ruido (Pruetz &
Bertolani, 2009) o la luz de la luna (Goodall, 1968; Pruetz & Bertolani, 2009; Altmann & Altmann,
1970).

En el estudio sobre el comportamiento del suefio realizado por Riss y Goodall del afio 1976 se
intentd establecer el comportamiento del suefio de los chimpancés en cautividad mediante método
observacional no invasivo. Se observd que es habitual que los individuos se duerman
aproximadamente 10 minutos después de las actividades. Ocasionalmente antes de dormirse se estiran
0 se autoacicalan, como se ha documentado en chimpancés en libertad (Goodall, 1962). Durante la
noche cambian de postura (Goodall, 1968), aunque parecen conservar el calor acercando las
extremidades al cuerpo, normalmente acostandose de lado (Goodall, 1965; Nissen, 1931). Al
despertar, habitualmente se encuentran en el mismo lugar en el que se fueron a dormir y suelen defecar
y orinar en el lugar de descanso (Goodall, 1965; Nissen, 1931; Riss & Goodall, 1976), al contrario que
los salvajes que no suelen ensuciar los nidos (Goodall, 1962). A veces, descansan relajados durante 5-
10 minutos pudiendo llegar a dormirse de nuevo. Las circunstancias individuales como las heridas
(Shopland, 1982), la personalidad (Goodall, 1962) y el padecimiento de una enfermedad (Goodall,

1983) influyen en el comportamiento matutino.
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I1. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

I1.1. Hipdtesis del trabajo

La importancia del estrés psicosocial y la alteracion de la homeostasis a causa de la ocupacion de
un estatus concreto en sociedades jerarquizadas de primates estd ampliamente documentada (Sapolsky,
2005). Sin embargo, la literatura referida al efecto del rango social sobre el rimo suefio-vigilia de los
grandes simios es practicamente nula. La relacion entre ambos elementos merece mayor investigacion,
pues el ritmo suefio-vigilia es sensible al estrés y a la alteracion del sistema inmune.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han considerado como hipétesis:

- En una jerarquia de dominancia fuerte o estable, los individuos de menor rango social ~ presentarian
mayores alteraciones en el ciclo suefio-vigilia que los que se encuentran en un rango superior.

- En una jerarquia de dominancia débil o inestable, tanto los machos alfa como los individuos de
menor rango social presentarian mayores alteraciones en el ciclo suefio-vigilia que los que se

encuentran en un rango intermedio.

11.2. Objetivos del trabajo

El objetivo general del proyecto es determinar el efecto del rango social sobre el ritmo suefio-vigilia
del simio Pan troglodytes en cautividad.
Para ello, y como objetivos especificos, se analizaran mediante un etograma los siguientes
parametros:
» Conocer la jerarquia establecida y su grado de estabilidad mediante el estudio de las
interacciones agonisticas entre los individuos de la especie Pan troglodytes.
» Conocer el orden de nidificacion. Para la construccion del nido se utiliza un material y espacio
limitados, por lo que la nidificacion es un recurso mas por el que los individuos compiten.
» Conocer el orden en el que se duermen y en el que se despiertan los individuos, asi que
cuantificar el tiempo subjetivo de suefio diurno, de suefio nocturno y de vigilias intrasuefio. De

esta manera establecer el patron suefio-vigilia.

El estrés, tan conocido y extendido en la sociedad actual, tiene un fuerte impacto en el bienestar y
la calidad de vida de las personas. El estudio del estrés y los ritmos circadianos en el simio como
modelo animal, supone una aproximacion al grado de influencia de los estimulos estresantes en los

ritmos y las patologias asociadas a la alteracién de éstos en humanos, como por ejemplo el insomnio.

20



I11. MATERIAL Y METODOS

1. 1. Animales

En este proyecto se estudiara el comportamiento de 35 individuos adultos en cautividad de la
especie Pan troglodytes, 25 machos y 10 hembras. El seguimiento de una rutina favorece su bienestar,
por lo gue cada dia a las 9.30h desayunan en los dormitorios. A las 10.00h salen a las instalaciones
exteriores donde hay comida esparcida entre la vegetacion para fomentar el forrajeo durante el dia. A
las 13.00h vuelve a repartirse comida y, por ultimo, a las 19.30h entran de nuevo en los dormitorios,
momento en el que cenan. La dieta, variada y completa, siempre es la misma con pequefias
excepciones como las frutas de temporada. El acceso al agua esta disponible en todo momento, tanto

en instalaciones interiores como en exteriores.

I11. 2. Instalaciones

El proyecto se llevard a cabo en un centro de rescate y rehabilitacion de primates ubicado en
Catalufia. Los 35 animales del estudio estaran separados en 5 grupos de 7 individuos (5 machos y 2
hembras). Cada grupo disfrutara de una instalacion exterior de 2000 m? propia, por lo que hay un total
de 5 instalaciones exteriores. La cerca del perimetro mide 5 metros de altura, es de acero y esta
electrificada con 12V, para evitar la posible fuga de los chimpancés. Ademas, el entorno ofrecido es
natural, con vegetacion abundante, plataformas de madera y construcciones en las que trepar o
refugiarse. Las instalaciones interiores también estan separadas por grupos, conformando un total de 5
dormitorios independientes. Cada uno de ellos mide 15m? y estan enriquecidos con plataformas a una
altura de 2 metros alejadas del suelo, ya que las estructuras de este tipo reducen el estrés al ofrecer
rutas de escape en situaciones tensas (Roder & Timmermans, 2002). El suelo se recubre
generosamente con paja, material que es utilizado para la construccion del nido por la mayoria de los
individuos. La temperatura de las instalaciones interiores se controla, de manera que no disminuya de
los 20 °C ni sobrepase los 30 °C, pues tanto el frio como el calor excesivo provocan alteraciones del
suefio (Videan, 2005). En cada patio exterior y dormitorio se instalaran 4 cadmaras de grabacion
situadas en los 4 angulos de estos recintos que presenten total inaccesibilidad a los animales y, a su

vez, garanticen un seguimiento con visibilidad completa tanto diurna como nocturna.

I11. 3. Método para conocer la jerarquia establecida y su grado de estabilidad

Identificar la individualidad de los sujetos es el primer paso en el estudio etologico de un grupo de
animales. Los grandes simios disponen de un tipo de caracteristicas faciales que facilitan el
reconocimiento individual, pero otros elementos permanentes o de tasa de cambio lenta pueden ayudar

al reconocimiento como puede ser el tamafo del cuerpo, la longitud de las extremidades, el pelaje,

21



cicatrices e incluso las caracteristicas psicoldgicas y etoldgicas, entre otras. Una vez se identifiquen los
individuos, para conocer la jerarquia establecida se mediran globalmente las interacciones de tipo
agonistico, es decir, las relaciones de dominancia y sumision (Newton-Fisher, 2004) que suceden
durante el dia (cAmaras exteriores) y durante la noche (camaras interiores).

La observacion se realizara mediante un criterio conductual, en la que el investigador determina que
el inicio de una sesion viene determinado por un comportamiento concreto, en este caso los de tipo
agonistico, y finaliza con otro tipo de conducta, como la vuelta a las instalaciones para cenar o la salida
a los exteriores después de desayunar. Ademas, el muestreo es de tipo multifocal con un registro de
segmentacidn por criterios conductuales activado por transiciones (RAT), caracterizado por registrar el
comportamiento de los individuos en funcion a los cambios que se producen en su conducta durante la
sesion, anotando también el momento temporal en el que se produce dicho cambio. Este tipo de
registro permite obtener las duraciones, frecuencias, secuencias, 6rdenes y transiciones de los
comportamientos.

Las conductas agonisticas se registraran durante el dia y la noche mediante un etograma que
cataloga los comportamientos interesantes para el estudio (ver anexo). Una vez identificadas las
conductas agonisticas, es necesario establecer en qué situaciones los individuos seran los
“ganadores” o “perdedores” de la interaccion y se recogeran los datos durante los meses de junio, julio
y agosto. Ademas, se anotara si los comportamientos agonisticos tienen retorno o no, datos que
permitirdn diferenciar entre una jerarquia estable o “de dominancia fuerte” (menos de un 5% de
retorno) y una jerarquia mas inestable o “de dominancia débil” en la que el retorno puede alcanzar el

15%.

I11. 4. Método para cuantificar y cualificar el suefio

Al igual que en el apartado anterior, el muestreo serd multifocal-RAT y el registro se realizara en
base al etograma del anexo. Analizando las imagenes grabadas se elaborara una agenda del ritmo
suefio-vigilia de cada individuo del grupo experimental (ver tabla I1). Una vez obtenidos los resultados
se obtendra el orden en el que los individuos nidifican (si lo hacen), en el que se duermen y en el que
se despiertan. Ademas, se evaluard la calidad del suefio mediante la continuidad del mismo; a menor

namero de vigilias intrasuefio mayor seria la calidad del suefio.
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I11. 5. Andlisis de datos

Una vez obtenidos los datos de las conductas agonisticas, se realizara una matriz de interaccién
diddica mediante la cual se puede detectar y representar la jerarquia existente en un determinado
grupo. Ademas, los datos recogidos en la matriz son la base sobre la que se calculara el indice de
dominancia de Lehner (1996), el cual permite saber el grado de dominancia que un individuo puede
tener sobre los demés. Este se calcula en relacion al nimero total de veces que un individuo A gana

enfrentamientos, dividido por el nimero total de enfrentamientos en los que ha estado implicado.

«Perdedores»

A B © D E Total Lehner
A 15 2 4 7 28 0,148936
§ B 25 4 0 14 43 0,472527
":cui C 36 25 14 58 133 0,863636
5 D 1 3 4 4 12 0,155844
’ E 98 5 11 47 lol 0,659836
total 160 438 21 65 83

Tabla I. Ejemplo de matriz de interaccion diadica e indices de Lehner (Llorente, 2016).

La cantidad y la calidad del suefio se evaluaran mediante el andlisis de la agenda del ritmo suefio-

vigilia. En el suefio nocturno, a menor nimero de vigilias intrasuefio, mayor la calidad del suefio.

HORA
DL HORA[ 1 1 3 4 516 7 ¥l 9 ) 1| ITf1d) 4] 15

LA
02619
0319
Tabla Il. Ejemplo de agenda del ritmo suefio-vigilia. Los espacios en blanco corresponden al tiempo

18| 19

en estado de vigilia y los coloreados en verde al tiempo de suefio. Las flechas que sefialan hacia abajo
indican el momento en el que el individuo se acuesta, mientras que las que sefialan hacia arriba

muestran el momento en el que se incorpora.

Para el andlisis de los ritmos circadianos se empleard el programa Circadin ® y para el
estadistico, se utilizara el analisis de varianza con medidas repetidas para comparar el nimero de horas
dormidas cada 24 horas a lo largo de los 3 meses que durara el experimento. Para ello, se empleara el
programa SPSS o el OriginPro 8.1.
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IV. WORKPLAN

El estudio tendra una duracion de tres meses (Riss & Goodall, 1976) y se

realizard durante junio, julio y agosto, ya que la temperatura ambiente es mas alta y,

por tanto, mas adecuada para los chimpancés cuyo hébitat natural se encuentra en

Africa tropical. De esta manera se reduce la posibilidad de que las temperaturas bajas

causen alteraciones en el suefio de los individuos.

El registro de la conducta agonistica asi que la grabacion audiovisual diurna y

nocturna del ritmo suefio-vigilia de los animales seran analizados a diario.

MESES Y DIAS

Junio

Julio

Agosto

TRABAJO

1-15 15-30

1-15 15-31

1-21 | 21-31

Grabacion audiovisual

Registro mediante etograma

Analisis de datos

Tabla Ill. Calendario de realizacion de tareas.

V. PRESUPUESTO

El presupuesto del proyecto alcanza un coste total de 1954 €. Es importante destacar que el estudio

se lleva a cabo en un centro de rescate, por lo que los individuos y su manutencién, asi como el

ordenador necesario para los analisis de datos, estan proveidos por el centro y, por tanto, no suponen

ningun coste.

Concepto Cantidad Coste unitario (€) Coste total (€)
Camara HOSAFE Dome H2MD4A 40 44.90 1796
Cables alargadores de alimentacion 20 7.90 158

Tabla IV. Presupuesto del proyecto.
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V1. APLICACIONES

El chimpancé comun, ademas de ser una de las primeras especies de primates descrita por los
cientificos, también ha sido una de las especies que mas ha interesado por su enorme parecido con el
ser humano (Llorente, 2016). Investigaciones bioquimicas, neuroanatomicas y etoldgicas muestran
grandes similitudes entre ambas especies como, por ejemplo, la estructura y circuitos del cerebro, los
mecanismos del sistema inmune, las proteinas de la sangre (Goodall, 1973) y la autoconsciencia
(Kitchen et al., 1996; Mahovetz et al., 2016). Es por ello que el estudio de este gran simio da la
posibilidad de encontrar algunas de las respuestas acerca de nuestro proceso de hominizacion
conductual (Llorente, 2016) y aporta conocimientos que pueden contribuir de manera significativa en
la comprension de aspectos relacionados al comportamiento actual de los humanos, como es la
influencia del estrés psicosocial sobre el ciclo suefio-vigilia.

El estudio del estrés y los ritmos circadianos en el simio como modelo animal, supone una
aproximacién al grado de influencia de los estimulos estresantes en los ritmos y las patologias
asociadas a la alteracion de éstos en humanos, como por ejemplo el insomnio. Debido a que se trata de
un factor ampliamente extendido en nuestra sociedad actual, se busca demostrar como el estrés puede
influir en los ritmos circadianos y su regulacién. Cabe destacar la importancia de los métodos no
invasivos, pues el desarrollo natural del suefio se ve alterado con el estrés que pueden generar los
métodos invasivos (Cruz-Aguilar et al., 2008).

El interés hacia esta especie no lo excluye, a dia de hoy, de su utilizacién como sujetos de estudio
en investigacion biomédica, en el mundo del entretenimiento, ni como mascotas, asi como tampoco de
los abusos y perjuicios consecuentes para su proteccion y bienestar (Llorente, 2016). Muchos grandes
simios con una trayectoria de las mencionadas anteriormente acaban siendo rescatados y rehabilitados
en cautividad. Los estudios relacionados con el suefio en dichos hominidos cautivos tienen importantes
implicaciones para su bienestar, pues conociendo la importancia del descanso y los factores
influyentes sobre el mismo, pueden tomarse las medidas adecuadas para mejorar la calidad de vida de

los individuos en cuestion (Samson y Shumaker, 2015).
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VI1I. ANEXO

Tabla V. Etograma utilizado durante la monitorizacion comportamental de los chimpancés en

cautividad.

Categoria

comportamental Comportamiento Definicion

Individual Dormir Individuo inactivo, tumbado y con los
ojos cerrados durante mas de 5 minutos.

Despertar Individuo incorporado con los 0jos
abiertos cambiando del estado de suefio
al de vigilia.

Vigilia intrasuefio Estado de vigilia de mas de 5 segundos
que interrumpe la continuidad del suefio
durante la noche.

Nidificar Construccioén de un nido para dormir.

Comportamiento Estereotipias como la regurgitacion,

anormal rocking, coprofagia, tricotilofagia...

Otros Locomocidn, autoacicalamiento,
masturbacion. ..

Social Dominancia Comportamientos amenazadores como

agonistico la agresion (golpear, morder, lanzar
objeto o comida), display, robo de
comida, vocalizacion pant-hoot y
desalojamiento.

Sumision Evitacion, huida, dar comida, llevarse

la mano o el dedo a la boca en respuesta
a amenaza y vocalizacion pant-grunt.
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