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Modificado de www.pinterest.es
Hati and Skoll Celtic Knots by Tanathe

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

Hrddvitnir, ante la clara novia del cielo.
-Saemund Sigfusson
Edda Mayor-Grimnismél
Tomado de http://asatru.es/grimnismal/

Entonces dijo Gangleri: “Rdpido viaja Sol, y pareceria que estd asustada, y no apresuraria
mds su marcha si temiese la muerte”. Entonces responde Har: “No es extraiio que vaya
deprisa; cerca va quien la persigue, y No tiene mds salida que escapar”. Entonces dijo
Gangleri: “;Quién le causa tantas fatigas?” Har dice: “Hay dos lobos, y el que va tras ella,
se llama Skoll; la asusta y quiere cogerla. Y se llama Hati, hijo de Hrodvitin, el que corre

delante de ellay quiere coger a Luna, y asia habra de ser” ...
-Snorri Sturlusson
Edda Menor-Gylfaginning
Tomado de http://asatru.es/1592-2/
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Resumen

Los ritmos biolégicos son eventos periddicos que producen cambios fisiologicos y/o
conductuales en los organismos Utiles para la supervivencia, estos eventos se originan de
forma enddgena y se sincronizan entre otros con los ciclos geofisicos, la sefial ambiental
responsable de la sincronizacion se denomina zeitgeber (sincronizador) y el mas
importante es el ciclo luz-oscuridad. El objetivo del estudio fue realizar un anélisis del
efecto de los factores geofisicos sobre la actividad motriz del lobo mexicano, se registraron
19 ejemplares en tres instalaciones pertenecientes al Programa de Reproduccion en
Cautiverio, se colectaron datos de actividad motriz mediante la técnica de actimetria por
aproximadamente tres afios y medio, se estimaron los parametros del ritmo de reposo-
actividad y las variables del patron de actividad para cada individuo. Simultdneamente se
calcularon los parametros 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 determiné 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. EIl inicio de actividad en los lobos fue
significativamente mas temprano en el CIVS San Cayetano (05:14+00:26) en comparacion
con la UMA Coatepec Harinas (06:28+01:17) y el final de actividad en los lobos también
fue significativamente mas 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 Michilia (20:46+01:37). La salida
del sol presentd un efecto significativo exponencial sobre los porcentajes de la amplitud de
los ritmos de reposo-actividad de los lobos, incrementando a una razén de 0.653. Se
observé una correlacion significativa positiva entre las temperaturas maximas y la
intensidad de luz solar con el final de actividad de los individuos, y una correlacion
significativa negativa entre la humedad relativa y el final de actividad de los individuos.
El indice de nocturnidad se vio afectado significativamente por la estacionalidad climatica,
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 exhibi6é 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 climatica. Los estudios del patron
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
patron de actividad diurno con el 73.25% de actividad durante el dia 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 patrén diurno se debe a la falta de caza en los individuos y
a la alimentacion durante el tiempo de luz del dia. Los hallazgos son los primeros
resultados de estudios cronobioldgicos para la especie de lobo gris y la subespecie mexicana
y pueden aportar informacion atil para los programas de conservacion, la seleccion de los
lobos mas aptos para la reproduccién y la reintroduccién a su medio silvestre deben
cumplir cierto perfil conductual que incluya el cronobioldgico donde se vean favorecidos
aquellos ejemplares o grupos con las éptimas 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 Michilia (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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INTRODUCCION

La Cronobiologia y Cronoecologia de la Conducta

La vida en la Tierra ha evolucionado en un entorno que sufre variaciones regulares
caracterizado por la sucesion ciclica de determinados eventos, consecuencia de las condiciones
geofisicas que prevalecen en la Tierra: la radiacion solar y la gravedad en combinacion con la
rotacion de la Tierra sobre su eje, que determina la secuencia dia/noche, la translacion de la
Tierra alrededor del Sol que determina las estaciones del afio y la traslacion 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 bioldgicos medimos el tiempo usando referentes en relacion con los ciclos
geofisicos (Helm et al., 2017).

Consecuencia de la superposicion de estos ciclos entre si, asi mismo estan asociados con
ciclos abioticos adicionales (factores fisicos ambientales), como son: la duracién e intensidad
de la exposicion a la luz (duracion del dia, la noche y el crepusculo), la temperatura, la humedad
y la precipitacion entre otros (Figura 1); como la relacion con los ciclos bidticos, como son: los
cambios anuales en la cobertura vegetal, que implican disponibilidad de alimentos fluctuante,
deteccion y la presion de los depredadores o disponibilidad de presas, la presion de parasitos y
la competencia interespecifica por los alimentos entre otros conforman el tiempo ecolégico
(Figura 1); como también, el contacto social, la comunicacion, la competencia con los
conespecificos por pareja o por los alimentos entre otros son componentes del tiempo social
(Figura 1); también pueden variar periédicamente a lo largo del dia, 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



ambiente tienen perfiles de tiempo distintos, por ejemplo, pueden alterar las formas en que
experimentan los ciclos abidticos modificando su microambiente (retirAndose a refugios o
construyendo nidos) o realizando migraciones; por otra parte, la especificidad de los efectos
bioticos esté bien establecida en los organismos (ejemplo, el momento adecuado de obtener un
recurso particular), de tal forma que la especificidad estd asociada con el componente de tiempo
adicional que es relevante para el comportamiento y la fisiologia de un organismo, el reloj del
tiempo interno (Figura 1) puede anticipar ciclos abidticos y bidticos externos y regular las
respuestas de un organismo a su ambiente (Helm et al., 2017).

Resultado de estas variaciones periodicas 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, ademas de adaptaciones fisioldgicas, ecolégicas
y/o conductuales generales o especificas, los animales también han desarrollado ritmos
enddgenos diarios (circadianos), anuales (circanuales), lunares (circalunares) y/o de mareas
(circamareales) (Erkert, 2011). Desde el punto de vista evolutivo, parece l6gico pensar que, Si
las oscilaciones que presentan las funciones de un organismo vivo se acomodan a las variaciones
del medio externo, el resultado sera una mejor adaptacion a dichas condiciones. Los eventos
que producen cambios fisioldgicos y/o conductuales en los organismos que son Utiles para la
supervivencia y que se presentan con cierta frecuencia temporal a lo largo de su vida, es lo que
se conoce como ritmos bioldgicos, entre ellos, se encuentran algunos que aparentemente
responden a variaciones del entorno, como por ejemplo el ritmo suefio-vigilia y el ritmo de
reposo-actividad, o el ciclo de hibernacion en algunas especies animales, asi como los ciclos

reproductivos. En la actualidad se han descrito oscilaciones ciclicas para numerosas variables
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bioldgicas, tanto en organismos unicelulares como en vegetales y animales superiores, de tal
forma que la expresion fisioldgica y conductual en los animales, se basa en la sucesion alternante
de patrones de actividad y reposo conformando un ciclo, la repeticion de tal ciclo constituye el

ritmo bioldgico (Ardura et al., 1994).
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Figura 1. Esquema de los factores que afectan el tiempo manifiesto de un organismo. El circulo
naranja central representa un organismo, que contiene su sistema hioldgico de medicion del
tiempo mostrado en azul. Los componentes de los ciclos abiéticos externos (mostrados en gris)
y los ciclos biéticos (mostrados en verde) son percibidos por el sistema sensorial de un
organismo. La informacién externa se interpreta en funcion del tiempo del reloj interno de un
individuo (p. €j. si las temperaturas célidas del invierno deberian inducir la reproduccion), 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. EI comportamiento y la fisiologia del organismo
pueden, a su vez, retroalimentarse para afectar los ritmos de los conespecificos (tiempo social)
o interespecificos (tiempo ecoldgico) (Tomado de Helm et al., 2017).



Los organismos se preparardn internamente para coincidir con los momentos de los
eventos estacionales periddicos a través de sus relojes biolégicos, de tal forma que una fecha
determinada, los individuos con diferente especializacion van a diferir en la sincronizacion de
sus ciclos anuales y el tiempo del reloj interno especifico de cada individuo (Figuras 1y 2)
tendré efecto en su capacidad para explotar los recursos; siendo importante destacar que los
relojes biologicos no predicen Unicamente el momento correcto para efectuar una actividad
determinada, también proveen a los organismos con mecanismos para ajustar la sincronizacion
en respuesta a componentes de tiempo abidticos y bidticos que varian a través del tiempo en el
espacio y momentos determinados; para comprender el tiempo manifiesto de un organismo, se
deben considerar simultdneamente los diferentes componentes del “tiempo”, los cuales algunos
son externos (factores ambientales) y otros internos (Figuras 1y 2) (Helm et al., 2017).

Durante mucho tiempo se pensd que los ritmos bioldgicos eran una respuesta a los
cambios ciclicos del medio ambiente, debido a que los ritmos bioldgicos coinciden con
determinados ciclos geofisicos. Sin embargo, estas oscilaciones se mantienen en ausencia de
fluctuaciones en el entorno, lo que indica que su programacién depende de un reloj endogeno
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 bioldgicos se originan de forma enddgena 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 bioldgico estudiado cercano pero
no igual a 24 h, llamado periodo espontaneo o endogeno (1) (Pittendrigh y Bruce, 1957; Aschoff,

1960; 1966).
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Figura 2. Plasticidad en el sistema del reloj. Mdiltiples factores ambientales pueden actuar sobre
sistemas sensoriales que pueden contener o no relojes periféricos (indicados por ondas
sinusoidales). Los sistemas sensoriales estan conectados y pueden sincronizar el tiempo del
reloj interno central (forma central amarilla, que muestra multiples osciladores centrales con una
onda sinusoidal). El reloj central sincroniza los osciladores periféricos y actia sobre los
sistemas efectores a través de vias neuronales (lineas negras con extremos circulares) u otras
(p. €j. humoral, térmica, flechanegra). Las sefiales ambientales que son percibidas por el sistema
sensorial también pueden actuar directamente sobre los sistemas efectores (p. ¢€j.
enmascaramiento) (lineas discontinuas con extremos circulares). Los sistemas efectores
generan ritmos en el comportamiento y fisiologiade los organismos. Las diferencias individuales
en el sistemabiolégico temporal que integra estainformacidon pueden surgir de multiples formas,
por ejemplo, a través de la variacion genética, la variacién epigenética, la ontogenia y las
propiedades de lared (Tomado de Helm et al., 2017).



Tanto los cronobidlogos como los ecélogos aprecian bien la importancia de la
sincronizacién bioldgica y la medicion del tiempo bioldgico, desde hace aproximadamente
sesenta y cinco afos se sentaron las bases para la investigacion sobre el tiempo bioldgico; desde
entonces, nuestra comprension de los mecanismos del tiempo bioldgico ha florecido, ahora
abarca detalles a nivel molecular, celular, tisular y organico, al incluir también la entrada de
variables diferentes de la luz las cuales representan los factores abi6ticos, pero también podrian
representar factores bioticos; asi es como, los ecologos han demostrado la importancia del
tiempo biolégico para la aptitud individual, con desviaciones del tiempo Optimo que
posiblemente resulten en una reduccion del éxito en la busqueda de alimento, la supervivencia
y el rendimiento reproductivo (Schwartz et al., 2017).

Generalmente se asume que los mamiferos han evolucionado de pequefios insectivoros
arbéreos con un estilo de vida nocturno (Erkert, 2008). El estilo de vida diurno registrado en un
gran namero de taxones de mamiferos se piensa que se han desarrollado a partir de ancestros
nocturnos polifiléticos (Charles-Dominique, 1975; Crompton et al., 1978; Fleagle, 1988;
Martin, 1990). Varios Ordenes de mamiferos no son claramente nocturnos, diurnos ni
crepusculares. Algunas especies pueden ser activos durante el dia y la noche (Erkert, 2008). Este
modo de actividad conductual o cronotipo, se presenta en algunos mamiferos como los Primates,
Carnivoros, Artiodactilos, Perisodactilos y Xenartros, designados como ‘‘catemerales’’
(Tattersall, 1987; 2006; Curtis y Rasmussen, 2006).

Mientras que la biologia evolutiva y la ecologia 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 Ultimas que podrian haber

producido que ciertos miembros de un orden, familia, 0 género presenten un estilo de vida
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nocturno o adoptan uno mas diurno, los cronobidlogos se han centrado casi exclusivamente en
el estudio sistematico de la maquinaria endogena del reloj que utilizan los organismos para
medir el tiempo de los procesos corporales en relacion con los ciclos geofisicos, esto a partir
principalmente de la fenomenologia y el anlisis funcional del sistema de regulacion circadiana
(SRC) que participan en la organizacion temporal de las fases diarias de actividad y reposo; el
interés de la cronobiologia es “como los organismos miden el tiempo de los procesos
biologicos” y el de la ecologia es “por qué los organismos miden el tiempo de los procesos
bioldgicos” (Erkert, 2008; Helm et al., 2017; Schwartz et al., 2017). El trabajo en cronobiologia
se ha realizado con un numero limitado de organismos modelo en condiciones estandar de
vivienda, con alternancia ritmica de luz-oscuridad y principalmente aisladas, con comida ad
libitum; si los cronobidlogos quieren comprendan el significado, la funcion y la evolucion de
los relojes enddgenos, deben empezar explorar entornos naturales donde los factores abioticos
y bidticos imponen desafios adaptativos importantes que son parte integral del nicho ecoldgico
de una especie. Por otro lado, los ecologos no consideran la programacion temporal innata en
los organismos que incluye cambios ritmicos en la expresion génica y la capacidad fisioldgica,
las cuales regulan las respuestas a diversas perturbaciones del ambiente (Schwartz et al., 2017).

Numerosos estudios en campo sobre la ecologia conductual y la sociobiologia en
mamiferos diurnos y nocturnos, ademas 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 metodoldgicas, muchos
estudios de observacion en campo presentaban un valor limitado para la cronobiologia. Por
razones practicas, 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 cronobiologia (Erkert, 2008). En la actualidad se cuenta con herramientas para registrar,
analizar y manipular los componentes del mecanismo oscilatorio enddgeno, marcadores de las
salidas de los relojes cerebrales y corporales, asi como, dispositivos y potentes andlisis para el
rastreo de animales y sus indices fisiologicos en la naturaleza, tanto en el espacio como en el
tiempo (Schwartz et al., 2017). El uso de la técnica de actimetria ha demostrado ser una
herramienta adecuada para la obtencion de registros de actividad motriz a largo plazo en los
mamiferos silvestres de mediana y gran talla (Erkert, 2011).

Los principales pardmetros que caracterizan un ritmo son: 1) El periodo — tiempo
transcurrido para que una oscilacion describa un ciclo completo; 2) La frecuencia — es el
inverso del periodo; expresa el nimero de ciclos por unidad de tiempo; 3) La acrofase — es el
tiempo en que se observa el maximo valor de una variable; 4) La amplitud — en una onda
sinusoidal es la mitad de la altura que separa el valor madximo del minimo a lo largo de todo un
periodo; 5) La fase — es un momento en el ciclo al cual corresponde un valor observado. La
relacién de fase describe en qué momento del curso temporal esta situado el ritmo bioldgico en
estudio, es decir, describe la relacion entre dos 0 mas ritmos. En general, la relacion de fase esta
referida a otra funcion periddica que puede ser externa (hora del dia) o bien interna (otro ritmo
bioldgico) (Ardura et al., 1994; Cardinali y Golombek, 1994; Salazar-Juarez et al., 2006;
Valdez-Ramirez et al., 2015).

Todos los animales muestran variaciones regulares en su conducta y fisiologia. La
organizacion temporal enddgena de las funciones fisioldgicas y conductuales de los organismos
tiene un impacto sobre la optimizacion 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 mas 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,
suefio-vigilia, lamayoria de las secreciones endocrinas, la regulacién 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 estimulos
externos que sincronizan la periodicidad del ritmo bioldgico al interactuar con los osciladores
enddgenos (Aschoff, 1960; Moore-Ede et al., 1982; Mistlberger y Skene, 2004). La capacidad
de sincronizacion consiste en diarios desplazamientos de la fase inducidos por el estimulo
externo que compensa la diferencia entre el periodo enddgeno y el periodo de un ciclo ambiental
(Pittendrigh, 1981; Pittendrigh y Daan, 1976).

Tal es el efecto del zeitgeber mas conocido, el ciclo natural de luz-oscuridad, que es el
encargado de ajustar el ritmo circadiano en la naturaleza a las 24 h del dia (Aschoff, 1966). Hay
varios rasgos caracteristicos de las oscilaciones que surgen como resultado de entradas
periddicas de energia o como resultado del acoplamiento de osciladores; el periodo de una
oscilacion que resulta cuando el sistema tiene una entrada de energia periodica, no sera
necesariamente el periodo del agente de entrada, solo cuando el periodo del agente de entrada
esta lo suficientemente cerca del periodo enddgeno de la oscilacion, entonces la oscilacion sera
sincronizada por el agente externo periddico. Las periodicidades ambientales de la luz estan
acopladas a los osciladores autosostenibles enddgenos y los sincronizan al periodo de un dia
solar (Pittendrigh y Bruce, 1957).

Actualmente se plantea que el sistema circadiano en los mamiferos incluye un oscilador
central enddgeno (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramirez et al., 2015; Helm et al., 2017).
En los mamiferos el hipotalamo es la estructura donde se encuentran los mecanismos que

coordinan a los relojes circadianos; el hipotalamo se compone de varios nucleos, entre ellos los
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nacleo supraquiasmatico (NSQ), es una estructura bilateral que se localiza en la porcion ventral
del hipotalamo anterior, ventrolateral al receso dptico del tercer ventriculo y dorsal al quiasma
Optico (Aguilar-Roblero et al., 2004). Estos NSQ presentan diferencias anatdmicas entre las
especies, asi como la composicion y el agrupamiento de las células varia segn el grupo
filogenético. Estudios en roedores y en primates, como el mono ardilla Saimiri sciureus,
principalmente todos aquellos que tratan sobre lesion de los NSQ, han concluido sobre la
funcién de estos en la regulacion de los ritmos circadianos, como el principal oscilador central
del sistema circadiano en los mamiferos, ya que se ha observado una desincronizacion de tales
ritmos, como por ejemplo el ritmo de reposo-actividad (Moore-Ede et al., 1982; Aguilar-
Roblero y Drucker-Colin, 1987; Hakim et al., 1991; Edgar et al., 1993; Aguilar-Roblero et al.,
1997; 2004; Valdez-Ramirez et al., 2015).

Las conexiones de entrada (aferentes) que incluyen todas las caracteristicas del
organismo que se encuentran entre el reloj enddgeno y los elementos sensoriales del organismo
que sincronizan al oscilador central con el ambiente (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramirez
etal., 2015; Helm et al., 2017). La via de entrada va del Sol (ciclo de luz-oscuridad) a la retina,
la cual cuenta con receptores que responden al nivel general de iluminacion y se activan por
medio de cambios quimicos del fotopigmento melanopsina; de ahi se transmite informacion a
través del tracto retino hipotaldmico al oscilador central del reloj circadiano principal ubicado
en los NSQ, acerca de la presencia o ausencia de luz, asi como del nivel de iluminacion que se
presenta a cada momento; sincronizandolo. El tracto retino hipotalamico también se conecta con
la ldmina intergeniculada y de ahi con los NSQ); otras vias de entrada provienen de los nucleos
del rafé que se encuentran en el tallo cerebral, estas vias nerviosas pueden ser la base de la

sincronizacién por medio del alimento o estimulos sociales (Mistlberger y Skene, 2004; Valdez-
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Ramirez et al., 2015).

Las conexiones de salida (eferentes) permiten que el oscilador regule las respuestas del
organismo, convirtiendo la informacion del reloj enddgeno en respuestas fisioldgicas o
conductuales (Pittendrigh y Bruce, 1957; Valdez-Ramirez et al., 2015; Helm et al., 2017);
conectan los NSQ con el area predptica del hipotadlamo; esta via se encarga de regular los ritmos
circadianos de la temperatura corporal, la ingestion de agua y la conducta sexual; otra via
conecta los NSQ a la glandula pineal, asi mismo los NSQ también se conecta con el nicleo
paraventricular hipotalamico, del cual salen fibras nerviosas que siguen por el cordén
interomediolateral de la médula espinal hasta el ganglio cervical superior, de donde surgen
nuevas fibras que se conectan con la glandula pineal, la encargada de secreta la melatonina, la
cual se libera en la oscuridad y regula la actividad del suefio y de la mayor parte de las glandulas
del organismo y consecuentemente la secrecién de adrenalina, cortisol, las hormonas
hipofisiarias y las hormonas sexuales, entre otras (Valdez-Ramirez et al., 2015).

Las caracteristicas fundamentales de los ritmos circadianos son: 1) su naturaleza
enddgena, 2) su capacidad de sincronizarse con respecto a las oscilaciones que presentan
determinados estimulos externos (zeitgebers), y 3) su capacidad de compensar los cambios en
la temperatura ya que su periodo espontaneo varia muy poco o0 nada ante variaciones amplias
de la temperatura (Aguilar-Roblero y Chavez, 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 esta claro cémo y por qué los relojes bioldgicos
con un periodo de aproximadamente 24 h evolucionaron en ambientes ciclicos de exactamente
24 h. Una posible explicacion es que los ciclos de luz-oscuridad proveen de una estabilidad para

su expresion (Salazar-Juarez et al., 2006). La luz es la sefial dominante para la mayoria de las
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especies y puede inducir desplazamiento de fase que varian en magnitud y direccion
(Mistlberger y Rusak, 2005). Como consecuencia, una pequefia fluctuacion en el periodo
enddgeno, cuando este es igual a 24 h, puede causar grandes cambios en la relacion de fase entre
la fase del ritmo bioldgico y el ciclo de luz-oscuridad. En cambio, grandes fluctuaciones en el
periodo enddgeno, cuando es diferente a 24 h, s6lo causan pequefios cambios en la relacion de
fase entre la fase del ritmo biol6gico y el ciclo de luz-oscuridad. Por lo tanto, los relojes
circadianos con un periodo enddgeno diferente a 24 h son mas estables que los que muestran
periodos enddgenos iguales a 24 h. Esto sugiere que la seleccion natural selecciond los relojes
biol6gicos que tenian una capacidad de mantener una relacion de fase entre la fase del ritmo
bioldgico vy el ciclo de luz-oscuridad estable entre las fluctuaciones internas y el ambiente
periodico externo (Salazar-Juarez et al., 2006).

Existen otros eventos externos que pueden funcionar como zeitgebers no féticos, 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; Martinez-Merlos et al., 2004; Mistlberger y Skene, 2004;
Aguilar-Roblero y Diaz-Mufioz, 2010; Erkert, 2011). Mistlberger y Skene (2004), presenta un
modelo (Figura 3) que se muestra conexiones que van de los estimulos sociales al estado del
comportamiento y a la fuente de luz (ciclo de luz-oscuridad); en esta via 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 exposicion a la luz estad regulada por el estado del
comportamiento (ejemplo, abrir y cerrar los 0jos, entrar o salir de una madriguera), y 3) el estado
del comportamiento y la exposicién a la luz pueden estar regulados por los estimulos sociales;
asi mismo, es posible que los estimulos sociales por el efecto sobre el estado del comportamiento

puedan regular la entrada de luz a la retina (mediante efectos autonémicos sobre el tamarfio de
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la pupila) o la entrada retinal a las células del reloj circadiano en los NSQ; en consecuencia, se
esperaria 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 estimulos sociales no tienen efecto en el

reloj circadiano independientemente de la luz.

_ Social stimuli
sight, sound, smell,
contact, etc.

Memory

- v
Circadiany «——— Behavioural
clocks(s) ' state

o

Figura 3. Modelo conceptual del sistema circadiano de los mamiferos. llustra e identifica todas
las vias posibles por los cuales los estimulos ambientales pueden influir en los programas
temporales diarios de comportamiento en los mamiferos. Se observan las vias por las cuales los
estimulos sociales pueden impactar a los ritmos circadianos. Las lineas discontinuas indican
vias paralas que aln no hay evidencia. LD, ciclo luz-oscuridad (Tomado de Mistlberger y Skene,
2004).

Ademas, se muestra un conjunto de conexiones que representan entradas no féticas al
reloj de los NSQ donde los estimulos sociales que tienen efectos directos sobre la fase y el
periodo 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 especificas, que codifican imagenes, sonidos, olores o estimulos tactiles, o
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de una entrada que codifique para la locomocion o algun estado del comportamiento no
especifico; estas vias que codifican informacion no fotica pueden ingresar directamente a las
células del reloj de los NSQ por medio de aferentes neurales como el rafe medio, la valva
intergeniculada taldmica 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 extirpacion de los
NSQ y se han identificado mediante la expresion del gen Clock en tejidos diferentes a los NSQ,
como son la neocorteza y el higado. Ademas, 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 asi poder recordar que eventos
(por ejemplo, encuentros sociales) se repiten en determinadas fases circadianas (Mistlberger y
Skene, 2004).

Otras hipotesis sugieren gque los estimulos sociales también pueden impactar al programa
circadiano mediante procesos de condicionamiento clasico, si estimulos sociales, como una
alerta 0 una pareja, pueden predecir de forma fiable la aparicion diaria de la estimulacion fética,
el estimulo no fético puede llegar a imitar los efectos foticos en el reloj por condicionamiento;
de tal forma que un estimulo 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 podria
ocurrir a través de interacciones sinapticas entre aferentes foticos y no féticos dentro del reloj

circadiano de los NSQ (Mistlberger y Skene, 2004).
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Las interacciones entre zeitgebers foticos y no féticos son complejas, en funcion de su
tiempo relativo y magnitud, pueden ser sinérgicos 0 mutuamente inhibitorios al efectuar los
desplazamientos de la fase. Ademas de los zeitgebers, ciertas variables tanto fisicas, bioldgicas
como sociales presentan un efecto directo en el incremento o reduccion de la actividad de una o
mas variables fisioldgicas 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 estimulos sociales pueden impactar la expresion de los ritmos diarios
provocando comportamientos directamente, sin alterar los pardmetros 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 estimulo “enmascarador” (Figura 3)
(Mistlberger y Skene, 2004).

El ritmo de reposo-actividad no se excluye de esto, a pesar de que tiene un origen
enddgeno puede ser afectado por los eventos del medio ambiente (Mufioz-Delgado, 2004), esto
se entiende como un proceso adaptativo de los organismos, una ventaja del mecanismo
enddgeno circadiano es la capacidad de anticiparse a los acontecimientos ciclicos 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 mamiferos, 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, asi como en vida libre,
muestran que los tres enfoques dan resultados esenciales que se complementan y contribuyen a

una mejor comprension de los aspectos del comportamiento, ecologia y evolucion de los
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procesos de sincronizacion de naturaleza bioldgica. Estos ambientes ofrecen la oportunidad para
la experimentacion simple, como para comprobar la funcion de la abundancia de alimento, la
calidad o la dispersion en los patrones de actividad, asi como las influencias de otros factores
ambientales. Sin embargo, aun falta por conocer sobre las bases cronofisioldgica y
cronoecoldgica del estilo de vida en mamiferos y de su mdaltiple evoluciéon. Asi como la
diversidad de las caracteristicas circadianas y su significado funcional y/o adaptativo en los
diferentes grupos sistematicos, ecotipos y cronotipos. Por tal motivo son necesarios estudios
cronobioldgicos comparativos tanto en condiciones de laboratorio y en el medio natural (Erkert,
2008). El profundo interés en ambas areas del conocimiento (cronobiologia y ecologia) en los
fenotipos temporales consistentes (cronotipos) y en la plasticidad fenotipica temporal ofrece una
base para la integracion futura a partir de las nuevas herramientas y una mejor comprension de
los relojes bioldgicos, 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 biol6gico (Schwartz et al., 2017).

Los ritmos de actividad circadiana ademas se caracterizan por patrones tipicos, siendo
el mas comun el que presenta dos picos de actividad en un periodo. En condiciones naturales,
estos picos se relacionan estrechamente con estimulos especificos en el medio ambiente, por
ejemplo, al amanecer y al atardecer. Sin embargo, estos no pueden ser relacionados Unicamente
a los factores externos, sino también se pueden considerar como parte del patron 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 mamiferos se han encontrado genes que generan los ritmos circadianos, como son el

gen Clock, Bmally Cry, si uno de estos genes se elimina los animales dejan de presentar ritmos
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circadianos en la actividad motora. Ademas, existen otro gen que codifica para el control de la
duracién del periodo (gen Tau), y cuando se elimina los periodos de los ritmos se acortan a 22
horas; la sincronizacion de los ritmos circadianos a los ciclos en el ambiente parece estar
vinculada a las proteinas que generan los genes que controlan los ritmos, de tal forma que los
cambios en el ambiente pueden regular la actividad de las proteinas o los circuitos de
retroalimentacion de las propias proteinas modifican la actividad de los genes (Valdez-Ramirez

et al., 2015).
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JUSTIFICACION

El caso de la conservacion del Lobo Mexicano Canis lupus baileyi es singular, los
estudios de genética realizados a ejemplares vivos muestran que poseen patrones Unicos
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 campafias de eliminacion de
depredadores (Trevifio, 1983; 1994; Instituto Nacional de Ecologia, 2000). Siendo estas las
principales razones porque los cientificos especialistas en lobos declararan a la subespecie
mexicana como “La necesidad de mas alta prioridad para la conservacion de lobos en el mundo”
(Instituto Nacional de Ecologia, 2000). Hace poco méas de cuatro décadas se establece un
programa conjunto México-E. U. A. de reproduccion en cautiverio con el propdésito de recuperar
a la subespecie, el Programa de Reproduccion en Cautiverio del Lobo Mexicano se origina con
tan solo tres fundadores silvestres y posteriormente se aprueba la incorporacion de otros dos
linajes cautivos, cada uno con dos fundadores (Hedrick et al., 1997; Instituto Nacional de
Ecologia, 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 gestion de
manejo en cautiverio; la poblacion cautiva se ha manejado genéticamente tratando de minimizar
el parentesco medio y conservando la variacion genética, identificando los mejores candidatos
desde estos puntos de vista para la reproduccion (Hedrick et al., 1997; Hedrick y Fredrickson,
2008). Resultado de estos esfuerzos los ejemplares descendientes de estos animales se estan
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 aun persistan en la poblacion después de varias décadas de
cautiverio. Los estudios cronobioldgicos realizados en diferentes condiciones de cautiverio
pueden ser de relevancia en los programas de conservacién como indicadores de las respuestas
de los individuos al entorno, de tal forma que permitan establecer criterios méas integrales en el
manejo en cautiverio, como la eleccién e integracion de individuos para la reproduccién y para
la reintroduccién al medio silvestre. Asi mismo, se puede aportar en la respuesta de preguntas
como: ¢Cuén variables son los ritmos dentro y entre especies, poblaciones e individuos? ;Qué
factores provocan la variacion en los ritmos bioldgicos? (condiciones del ambienta fisico, estado
fisioldgico, 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 comunicacién 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 fisicos en su ambiente. El “ambiente social” se refiere
a los con-especificos con que un lobo interactta; el “ambiente fisico” se refiere a factores
abioticos (ejemplo, clima y territorio), asi como también factores bidticos, otras especies
diferentes a los lobos en su ambiente (Figura 4) (Packard, 2003). Los lobos viven en ambientes
diversos y cambiantes (Boitani, 2003); la variacién en el ambiente es probablemente una de las
Ilaves a la comprension de por qué varias especies han evolucionado flexiblemente el

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

Aunque los lobos C. lupus se encuentran entre las especies de carnivoros mas estudiadas
(Mech, 1970; Harrington y Paquet, 1982; Carbyn et al., 1995; Mech y Boitani, 2003), muchas
areas de la biologia 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; Vila 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 telemetria con ubicaciones registradas en intervalos de unos pocos dias a
varias semanas y en algunos casos Unicamente durante el tiempo de luz del dia; los detalles de
los movimientos sélo pueden ser investigados por medio de un seguimiento continuo por radio
via satélite, registrando las ubicaciones con tanta frecuencia como sea posible, 0 mediante
collares con Sistema de Posicionamiento Global (GPS). La aplicacion de estos métodos aun 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; Vila et al., 1995; Fancy y Ballard, 1995; Kreeger et al., 1996; Ciucci et al.,
1997, Jedrzejewski 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 geofisicos, bioldgicos y sociales sobre el ritmo.
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ANTECEDENTES
Efecto de las Variables Ambientales sobre el Patron de Actividad del Lobo
Gris (Canis lupus)

Los patrones de actividad en los animales son un campo de investigacion ampliamente
estudiado; se asocia principalmente con la ecologia, pero el analisis del comportamiento de la
actividad y la ecologia evolutiva de las estrategias temporales ha recibido una atencion limitada
(Halle y Stenseth, 2000). Por otro lado, la seleccion de nichos temporales por las especies de
mamiferos ha mostrado gradientes inter e intraespecificos 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 mamiferos
carnivoros terrestres, incluyendo 6 especies de canidos, entre estas 2 especies del género Canis,
bajo condiciones de exposicion de luz exterior natural e interior artificial, evaluando la
adaptacion del sistema visual en este grupo de mamiferos. Los autores informan que el
comportamiento de la actividad observada en el coyote Canis latrans sugiere una mejor vision
durante el creplsculo y la luz diurna moderada, mientras que el comportamiento de actividad
del lobo rojo Canis rufus indica una mejor vision con luz diurna moderada que con luz tenue,
en ambas especies los resultados muestran que su actividad es inhibida por la oscuridad.
Ademaés, también informan que en algunos individuos el tiempo de alimentacion influy6 en el
ajuste de fase. Concluyen la presencia de una amplia variacion en las respuestas del
comportamiento de actividad entre carnivoros terrestres y que la gran diferencia en las

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

Refinetti (2008) evidencia esta variabilidad en la actividad de los mamiferos en la
eleccion del nicho temporal porque menciona que algunas especies no tienen preferencia por el
momento del dia 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 dia y la noche, o el cambio espontaneo de
su patron 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 afio con picos crepusculares (Jedrzejewski et al., 2001; Merrill y Mech, 2003; Kusak
et al., 2005). Sin embargo, también se han observado patrones diurnos con picos crepusculares,
que estan regulados por los momentos de caza de los lobos (Theuerkauf et al., 2003). Ademas,
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 telemetria reporta que se desplazan mas
durante la noche que en el dia (Jedrzejewski et al., 2001); Merrill y Mech (2003) describen los
patrones de movimiento circadiano del lobo en Minnesota E. U. A. mediante telemetria por
GPS, miden el movimiento circadiano como la distancia promedio recorrida por intervalo de la
ubicacion. A excepcion de un lobo macho que realiza una incursion extraterritorial, cuyo patron
de movimiento circadiano paso a diurno, todos los patrones de movimiento circadiano muestran
ser nocturnos sin importar la época del afio. Los lobos muestran ser mas activos a partir de las
20:00 hasta aproximadamente las 8:00 del dia 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; Vila et al., 1995; Ciucci et
al., 1997; Theuerkauf et al., 2003). El estudio muestra que los picos no pueden ser detectados a
través de telemetria 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 mas 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 dia, interaccionando socialmente,
alimentandose, protegiendo el alimento o desplazandose cerca de los sitios de caza, reunién o
madrigueras, sin generalmente viajar desplazandose largas distancias hasta la noche. Y
ciertamente en algunas zonas los lobos viajan extensamente durante el dia (Mech, 1966; 1992;
Peterson, 1977; Peterson et al., 1984; Boitani, 1986). En un estudio mas reciente en Polonia se
siguieron con radio telemetria y triangulacion por tierra VHF a 3 lobos: una hembra
reproductora, una hembra no reproductora y un macho reproductor. Se estimé la proporcion de
actividad para las cuatro estaciones del afio (invierno, primavera, verano y otofio) y para los
periodos del dia: el amanecer, el dia, el atardecer y la noche (Eggermann et al., 2009); para
estimar la nocturnidad (proporcion de actividad por la noche en comparacién con el dia), fue

utilizando el indice de efectividad de Ivlev (Jacobs, 1974). En verano, los lobos tienden hacia la
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actividad diurna, pero son mas nocturnos en otras estaciones. Los lobos muestran un patrén de
actividad crepuscular con un pico al amanecer y viajan méas durante la madrugada (3:00-6:00) y
menos al mediodia (10:00-16:00) a lo largo del afio. 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 tamafio de la muestra es pequefio, se concluye que aparte de
los momentos en que estan 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 més 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 hibridos de lobo rojo y coyote, observando que
los ritmos de actividad en grupos de un solo sexo difieren significativamente entre si cuando
estan separados, pero los ritmos de actividad de machos y hembras cuando se retinen en grupos
se sincronizan estrechamente; ademas la actividad es mayor durante el dia 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 bioldgicos y ambientales que afectan el ritmo
de actividad en perros Canis lupus familiaris, se observan patrones de actividad diurna que
varian dependiendo de la edad y la condicion de vivienda; los perros viejos alojados en

instalaciones interiores muestran un inicio tardio de la actividad; episodios de actividad mas
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cortos; y mas tiempos de descanso durante el dia, en comparacion con los perros mas jovenes,
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 mas
capaces de consolidar y sincronizar el ritmo de actividad de los perros (Siwak et al., 2003).

Un estudio en Minnesota E. U. A. compard la cantidad y frecuencia de actividad en lobos
grises alojados en pequefios recintos artificiales contra grandes recintos naturales, no
observandose diferencias significativas (Kreeger et al., 1996). En contraste, otro estudio en el
centro de Meéxico, durante el invierno de 1989-1990, evalué las diferencias en el
comportamiento social de dos grupos familiares de Lobos Mexicanos Canis lupus baileyi,
compard una instalacion tipica de zooldgico (cautiverio) y una estacion de campo
(semicautiverio) , reportd que para cada categoria de edad y sexo, la actividad, la agresion y el
juego son mas frecuentes en el grupo del zooldgico con respecto al grupo de la estacion de
campo, mientras que la frecuencia de las interacciones de cortejo y el marcaje olfativo es
significativamente mayor en el grupo de la estacion de campo que en el grupo del zooldgico
(Bernal y Packard, 1997). En ambos estudios, dado el pequefio tamafio de la muestra, no se
pueden generalizar los resultados (Kreeger et al., 1996; Bernal y Packard, 1997). En especies
en peligro de extincion, hay pocas oportunidades para obtener tamafios de muestra lo
suficientemente grandes para detectar diferencias estadisticamente significativas debido al gran
esfuerzo de recursos necesarios para producir y mantener animales en cautiverio (Fredrickson y
Hedrick, 2002).

Muchas especies de mamiferos son nocturnas y otras son activas durante el dia y la
noche. Se ha demostrado que diferentes intensidades de luz nocturna (naturales o artificiales),

afectan el comportamiento nocturno y los relojes bioldgicos en mamiferos (Beier, 2006). Dentro
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del conocimiento disponible sobre la influencia de la luz de la luna en el comportamiento canido,
un estudio en coyotes mostrd que el aullido social esta relacionado negativamente con el
aumento de la luz de la luna, pero no el aullido solitario, que no estd influenciado por la
intensidad de la luz de la luna. Una explicacion de estos resultados est4 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 relacién depredador-
presa hay dos hipétesis: a) los depredadores aumentan el esfuerzo de bdsqueda para mantener
la ingesta de alimento y b) los depredadores disminuyen las distancias cubiertas como un
esfuerzo para conservar energia o por un aumento en la eficiencia de la caza (Sébato et al.,
2006). En este sentido, los estudios demuestran que, en vida libre durante la estacion de secas,
en una especie distinta de canido, el lobo de crin Chrysocyon brachyurus, que se considera un
canido 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 busqueda) 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
reduccion temporal de la disponibilidad de presas mediante la reduccidn de sus distancias
recorridas como un esfuerzo para economizar energia (Sabato 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 comparacion con el tiempo de luz del dia
(Theuerkauf et al., 2003). Por lo tanto, también es posible que la reduccién 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 como varia dentro y entre poblaciones en diferentes ambientes fisicos; la variacion
dentro de cada poblacion resulta de las diferentes historias de las manadas que forman las
unidades reproductivas en esa poblacién (ambiente social); en la medida en que los lobos
comparten propensiones genéticas para ciertos tipos de comportamiento social, es probable que
la dindmica social de las manadas sean similares entre las poblaciones de lobos, de tal forma
que para comprender esta programacion neuroendocrina, se buscan similitudes en el
comportamiento entre poblaciones de lobos que difieren en latitud, especies presas y la sincronia
de fase de la dindmica de las poblaciones de lobos y presas (ambiente fisico); desde un enfoque
etologico se busca comprender cudnto de esa similitud es resultado de la informacion
compartida en el genoma y cuéanto 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 practicas, se han realizado mas
estudios sobre el comportamiento social de los lobos en cautiverio que en la naturaleza; se sefiala
que los factores especificos pueden mantenerse constantes en cautiverio para poder determinar
los efectos independientes de la variacion social, fisica y genotipica, a diferencia de las
poblaciones en libertad donde tanto el ambiente social como fisico fluctian simultdneamente de
forma interactiva e incontrolada; en consecuencia, la comprension del comportamiento social
de los lobos puede avanzar mas rapido si se integra la informacion tanto de las poblaciones
cautivas como de las silvestres, teniendo cuidado en reconocer las limitaciones de cada
perspectiva y comprender el todo como la adicion de las perspectivas.

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

minimos para los recintos que van a alojar Lobos Mexicanos, los estandares de tamafio de los
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recintos divididos en diferentes areas van desde los 400 m? para un grupo del mismo sexo 0 no
reproductivo hasta los 2300 m? para un grupo de liberacion potencial. Los Lobos Mexicanos
principalmente se alojan en condiciones de cautiverio completo en zool6gicos y en condiciones
de semicautiverio en recintos amplios ubicados en areas naturales (principalmente en su rango
de distribucion original). Donde los animales en condiciones de semicautiverio generalmente
complementan su alimentacion y socializan en su entorno natural, pero también estan
influenciados por los humanos; por ejemplo, reciben atencion veterinaria, alimento o se
gestionan los recintos; asi 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 desempefiar un papel en
los esfuerzos de conservacion o reintroduccién in situ, estando mas adaptados a su habitat

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

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

. baileyi, en condiciones de semicautiverio?

HIPOTESIS

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 pardmetros del ciclo natural luz-oscuridad y la estacionalidad climética
tendran un efecto sobre los parametros del ritmo de reposo-actividad de los Lobos

Mexicanos para mantener una variacion 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 fendmenos
geofisicos influiran sobre la variacion estacional del patron de actividad motriz del

Lobo Mexicano.
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OBJETIVO GENERAL
Realizar un analisis del efecto de los factores geofisicos, como el ciclo natural de luz-
oscuridad, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la intensidad de luz solar, la
estacionalidad climética y las fases de la Luna, sobre la actividad motriz del lobo mexicano, C.

. baileyi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el ritmo de reposo-actividad y el patron de actividad del Lobo Mexicano.

e Comparar el ritmo de reposo-actividad y el patrén de actividad del Lobo Mexicano
entre localidades.

e Evaluar el efecto del ciclo natural de luz-oscuridad sobre el ritmo de reposo-actividad
y el patrén de actividad de Lobo Mexicano.

e 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 patron de actividad del Lobo
Mexicano.

e Comparar el ritmo de reposo-actividad y el patrén de actividad del Lobo Mexicano
entre las estaciones climaticas.

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

Individuos y Localidades

El estudio se realizé con 19 Lobos Mexicanos C. I. baileyi (9 machos [1 castrado] y 10
hembras) pertenecientes al Programa de Reproduccién en Cautiverio del Plan Binacional
Mexico-E.U.A. para la Recuperacion del Lobo Mexicano. La edad de los individuos vario
durante el tiempo en que se realizo el estudio de 0.8 a 12.6 afios, por lo cual se agruparon a los
individuos en tres clases de edad (7 juveniles [2 machos entre 0.8 a 1.6 afios y 5 hembras entre
1.1 a 2.6 afos], 8 adultos [4 machos (1 castrado) entre 2.8 a 9.3 afios y 4 hembras entre 5.7 a
10.6 afos] y 4 seniles [3 machos entre 10.6 a 12.6 afios] y 1 hembra entre 11.9 a 12.4 afios). Los
19 individuos estudiados se encontraban ubicados en tres instituciones participantes en el
Programa de Reproduccién 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 Conservacion e Investigacion de la Vida Silvestre “San Cayetano” (CIVS San
Cayetano) perteneciente a la Direccién 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 Michilia” (RB La Michilia) se estudiaron a 7 individuos* (Detalle
de la informacion Cuadro 1).

UMA Coatepec Harinas. Localizada en las coordenadas geograficas 18°55° de latitud
norte y 99°44° 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 transicion. 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 Michilia.
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encierro de malla ciclénica 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 esta compuesto por dos areas separadas mediante una division de malla ciclénica y
conectadas por una compuerta del mismo material; los individuos ubicados en ambas &areas
mantuvieron contacto visual; en la primera area de aproximadamente 100 m? se encontraba un
macho senil, N° de Studbook 567 (no incluido en el estudio); en la segunda area de
aproximadamente 1050 m? 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 presentd 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 informacion en el Cuadro 1).

CIVS San Cayetano. Localizado en las coordenadas geograficas 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 ciclonica en un ambiente natural de
aproximadamente 10000 m?, con un cuerpo de agua natural de 15 m de longitud x 2 m de ancho
aproximadamente; la vegetacion estd compuesta por un bosque mixto de coniferas, de una altura
aproximada a los 30 m, con un extracto arbustivo aislado y un compacto herbéceo. El encierro
se encuentra dividido en cuatro areas separadas por malla ciclénica conectadas por puertas del
mismo material. Las dos primeras areas de aproximadamente 1500m? y dos éreas restantes de
aproximadamente 8500m?. 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
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y 1103 (castrado), 4 hembras adultas, N° de Studbook 909, 910, 911 y 1068, y 4 crias (1 macho
y 3 hembras), N° de Studbook 1263, 1264,1265 y1266, respectivamente. Del grupo se
seleccioné 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 ultimo, al macho juvenil 1263, y las hembras juveniles 1264,
1265 y 1266. Sin embargo, durante el tiempo que se realizo 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 Reproduccion en Cautiverio del Lobo Mexicano de la hembra adulta 1068
(posteriormente también se estudié en la RB La Michilia), el macho castrado 1103, la hembra
adulta 911, y los juveniles 1263, 1265, 1266 y 1264 (Detalle de la informacion en el Cuadro 1).

RB La Michilia. Localizada aproximadamente en las coordenadas geograficas 23°25'
latitud norte y 104°10' longitud oeste, a una altitud promedio 2010 msnm, en el Municipio
Sdchil, Durango, México. Cuenta con una superficie de 70000 ha, de las cuales 7000
corresponden a la zona nucleo, el habitat caracteristico de la reserva es el bosque mixto de
encino-pino, también existen pastizales naturales y chaparrales. Dentro de las instalaciones de
la RB La Michilia se cuenta con tres encierros de malla ciclonica en un ambiente natural de
aproximadamente 10000 m? cada uno; la vegetacion esta compuesta por un bosque mixto de
encino-pino, de una altura aproximada a los 30 m. Los tres encierros se encuentran divididos en
dos areas separadas por malla ciclénica conectadas por puertas del mismo material. Las areas
en los encierros varian en tamarfio, en el primer encierro el area principal tiene una superficie
aproximada de 8000m? y la segunda &rea es de aproximadamente 2000m?; en este encierro en
el area 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 area principal de aproximadamente 9500 m?, en tanto que la
segunda area aproximadamente de 500m?; en el area 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 1271y el
macho juvenil 1379, inicialmente incluidos en el estudio. Posteriormente se incluyeron al
estudio las hembras juveniles 1380 y 1381; en la segunda &rea se encontraba ubicado un macho
senil con N° de Studbook 718 (no incluido en el estudio). Por ultimo, en el tercer encierro
ambas areas presentan un tamafio similar aproximado a los 5000m?; 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 informacion 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 permitidé tener actividades y
desplazamientos independientes de la intervencion humana, los individuos recibieron
diariamente una racion de alimento comercial y eventualmente recibian pollo crudo, carne de
burro o presas vivas (conejo especificamente) en algun momento del tiempo de luz del dia, no
se tenia horario fijo de alimentacion en ninguna de las localidades. Un dia a la semana no se
proporcionaba alimento, se suministraba agua ad-libitum 7 dias a la semana, de acuerdo con los
protocolos del Programa Binacional para la Recuperacion del Lobo Mexicano (Siminski y

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

N° Studbook

Sexo

Categoriade Edad Periodos de Registro

Observaciones

UMA Coatepec Harinas

719

724

793

Macho

Macho

Macho

CIVS San Cayetano

RB La Michilia

Encierro 1

Encierro 2

909

910

911

983

1068*

1103

1263

1264

1265

1266

844

1082

1068*
1271
1379
1380
1381

Hembra

Hembra

Hembra

Macho

Hembra

Macho Castrado

Macho

Hembra

Hembra

Hembra

Hembra

Macho

Hembra
Macho
Macho

Hembra

Hembra

Senil

Senil

Senil

Adulto

Adulto

Adulto

Adulto

Adulto

Adulto

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Juvenil

Senil

Adulto

Adulto
Adulto
Juvenil
Juvenil

Juvenil

10/06/12-08/12/12
10/12/12-05/02/13
10/06/12-08/12/12
10/12/12-20/06/13
23/06/13-19/12/13
10/12/12-20/06/13
23/06/13-19/12/13

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
16/11/12-05/12/12
07/12/12-15/12/12
23/09/12-17/12/12
21/12/12-11/01/13
19/01/13-26/05/13
03/06/13-02/12/13
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
07/12/12-23/03/13

17/11/12-05/12/12
07/12/12-23/03/13
03/06/13-18/08/13
23/09/13-02/12/13
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
03/06/13-13/01/14
03/09/14-04/11/14

05/09/14-04/11/14

04/02/15-09/02/15
14/02/15-25/03/15
02/04/15-14/05/15
22/07/15-05/08/15
04/02/15-05/08/15

21/01/15-15/04/15
07/08/15-10/01/16

27/01/15-01/08/15
21/01/15-03/08/15
07/08/15-27/01/16
07/08/15-27/01/16

Deceso 06/02/13

Reproductora
2012 y 2014
Parto 14/04/14

Deceso 16/12/12

Parto 26/04/13
Traslado 24/01/14

Reproductor
2012 al 2014

Traslado 24/03/13

Traslado 24/03/13

Traslado 15/12/13

Traslado 17/12/14

Traslado 05/11/14

Traslado 05/11/14

Reproductora 2013

Reproductora 2015

Reproductor 2015

Parto 01/05/15

Reproductora 2015

Reproductor 2015

Nota:

*La hembra adulta nimero de studbook 1068 es el Gnico individuo que se repite en la tabla por que se estudié
en dos localidades diferentes, primero en el CIVS San Cayetano entre los afios 2012-2013 siendo un ejemplar
no reproductor y en la RB La Michilia entre los afios 2015-2016 siendo un ejemplar reproductor.

36



Colecta de Datos

Actividad Motriz

La actividad motriz de los Lobos Mexicanos C. |. baileyi, necesaria para determinar su
patron de actividad y los pardmetros de su ritmo de reposo-actividad fue registrada mediante la
técnica de actimetria, utilizando dispositivos denominados actimetros AW64 y Actical de la
Philips Respironics®-Mini Mitter®, los cuales poseen un acelerémetro, dichos dispositivos
fueron programados para contar y almacenar los impulsos inducidos por aceleracién (a partir de
un diferencial voltaico) en intervalos de 5 min durante las 24 h del dia 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. |. familiaris (Hansen
etal., 2007; John et al., 2000; Siwak et al., 2003; Wu et al., 2002). Los actimetros 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 actimetros de posibles dafios causados por el clima o por las
actividades propias de los individuos, se resguardaron en pequefias cajas de aluminio (45 X 35
X 15mm) las cuales se fijaron a un collar de hule con insercion de tela o a un collar de cuero
(tipo radio-telemetria). Para colocar los collares, los lobos fueron capturados, manipulados y
fisicamente restringidos siguiendo los protocolos establecidos en el Programa de Conservacion
del Lobo Mexicano (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

La colecta de los datos de actividad motriz en los Lobos Mexicanos ubicados en la UMA
Coatepec Harinas se efectud 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 efectud a partir del 23 de

septiembre de 2012 hasta el 16 de diciembre de 2014; por ultimo, en la RB La Michilia la colecta
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de datos de los Lobos Mexicanos se efectud 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 Reproduccion en
Cautiverio de Lobo Mexicano (Detalle de la informacion en el Cuadro 1). Ademas, en el caso
de los juveniles no fue hasta que tuvieron aproximadamente el afio de edad cuando se pudo
colectar datos, ya que, al inicio de la colecta de datos en las localidades, todavia siendo crias 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 volvié a colocar para continuar con la colecta de
datos. También se presentd 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.

Parametros del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad

Con las coordenadas geogréaficas de cada una de las localidades, fueron generadas las
tablas de los pardmetros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad gracias al servicio en linea
que provee el Observatorio Naval de los Estados Unidos de América (USNO, abreviacion 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. I. baileyi en cada localidad. Los pardmetros del
ciclo natural de luz-oscuridad fueron el tiempo de luz del dia (T D — o tiempo diurno, que
comprende el tiempo entre la salida y puesta del sol), el tiempo de oscuridad del dia (T N —o
tiempo nocturno que corresponde al tiempo entre la puesta y salida del sol), la salida y puesta

del sol (S Sy P S respectivamente), el inicio y final del crepusculo astronémico I Cy F C
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respectivamente), el tiempo crepuscular (P C — que corresponde al tiempo entre el inicio del

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

Variables Ambientales

Simultaneamente al registro de actividad motriz de los Lobos Mexicanos C. I. baileyi en
los encierros donde se encontraban ubicados se colocé un dispositivo data logger modelo U12
HOBO® con el propdsito 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 portatil cada mes durante el tiempo que durd el registro de actividad motriz de los
individuos en cada localidad. Los dispositivos se sujetaron a un arbol de los encierros a una
altura entre 2.0 y 2.5 m (para evitar un posible dafio 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 posicion que se escogio
para colocar los dispositivos en los arboles fue dando la cara hacia el Sur, tratando que el
recorrido del Sol durante todo el afio se presentara sobre la cara del dispositivo ya que es donde
tiene los sensores para la medicion 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 Climaticas

Para evaluar el efecto de la estacionalidad climatica sobre los pardametros del ritmo de
reposo-actividad y las variables del patron de actividad de los Lobos Mexicanos C. I. 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 afios que se realizo el presente estudio:

Invierno — Del solsticio de invierno al equinoccio de primavera (89 dias).

Primavera — Del equinoccio de primavera al solsticio de verano (93 dias).

Verano — Del solsticio de verano al equinoccio de otofio (94 dias).

Otofio — Del equinoccio de otofio al solsticio de invierno (90 dias).
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Procesamiento de Datos

La lectura de los datos colectados por los actimetros de cada Lobo Mexicano C. I. baileyi
se efectué con el programa comercial Actiware-Sleep® v.3.4 (Mini Mitter Co., Inc.) y se
ajustaron a la hora geografica 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 sy para la RB
La Michilia de -56 min 59 s).

Para determinar los parametros del ritmo de reposo-actividad de cada Lobo Mexicano,
primero los datos obtenidos de actividad motriz por los actimetros fueron sometidos a un analisis
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 algin tipo de
problema. Posteriormente mediante el uso del programa PGRAPH se calculé el Alpha (tiempo
de actividad en el ritmo) y el Rho (tiempo de reposo en el ritmo), mediante el método de
aproximacion de la actividad perfil para un periodo determinado (24 h) por una funcién
rectangular, donde la bondad de ajuste se mide por minimos cuadrados. Entre otros calculos el
programa ademas 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 (1 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 patrén de actividad y la
aproximacion a la funcion rectangular a doble grafica donde se puede observar que la linea base

de la funcidn 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.

Ademas, en la representacion del patron de actividad a doble gréafica se observa el
momento en el que se presenta el valor maximo 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, asi como los valores porcentuales que representan de la actividad total diaria.

Obtenidos los valores de los parametros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad de
cada localidad, se calcularon los promedios de los parametros 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 asociacion con los parametros del ritmo de reposo-actividad
y con las cantidades y porcentajes de actividad del ritmo de los individuos.

Posteriormente, determinados los parametros de los ritmos de reposo-actividad de cada
Lobo Mexicano y calculados los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad, se procedio a
describir el patron de actividad y analizar las diferencias entre localidades.

Primero, una vez generada la representacion grafica del patron de actividad de cada Lobo

Mexicano a partir del analisis del calculo de Alpha y Rho por el programa PGRAPH, se realiz6
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una descripcidn visual y general del patron de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio.
Seguido, se procedio a determinar el cronotipo y/o cronoecotipo de cada uno de los individuos
a partir del calculo de las relaciones de fase (‘W) entre los parametros correspondientes del ciclo
natural de luz-oscuridad (evento referente) y los pardmetros del ritmo de reposo-actividad
(objeto de estudio) de la siguiente forma:

W1 p-Alpha = Tiempo de luz del dia — Tiempo de actividad del ritmo

W1 N-rRho = Tiempo de oscuridad del dia — Tiempo de reposo del ritmo

Wss.ia = Salida del sol — Inicio de actividad

Wp s a = Puesta del sol — Final de actividad

W c.1a = Inicio del creplsculo astrondémico — Inicio de actividad

Wk c-F a = Final del crepusculo astronémico — Final de actividad

Asi 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
crepusculo astrondmico a la salida del sol y de la puesta del sol al final del crepusculo
astrondémico). También se calcularon los indices de nocturnidad (I N) a partir de la modificacién
del indice de efectividad de Ivlev utilizado por Eggermann et al. (2009) (Ecuacion 1). Por
ualtimo, los datos de los individuos se agruparon por localidad para determinar si existen

diferencias.

_(ta— td) (tn + tgy tntd)‘l
IN= ( 24 24 288) Ee )

Donde: tn es el tiempo que un individuo est4 activo durante el tiempo de oscuridad del dia (de
la puesta a la salida del sol), tq el tiempo que el individuo esté activo durante el tiempo de luz

del dia (de la salida a la puesta del sol), 24 y 288 son constantes de tiempo. EIl indice 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 asociacion con los parametros del ritmo de reposo-actividad, las
relaciones de fase, el indice de nocturnidad y las variables del patron de actividad de los
individuos.

Se clasificaron los datos de actividad motriz de cada uno de los individuos por estacion
climética y se volvieron a calcular los pardametros, las variables de actividad y las relaciones de
fase del ritmo de reposo-actividad, el indice de nocturnidad y las variables del patrén de
actividad de los Lobos Mexicanos como anteriormente se describio, pero ahora para cada
estacion climéatica correspondiente a los tiempos de registro de actividad motriz de cada

individuo.
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Analisis Estadistico

Todas las pruebas estadisticas y la estadistica descriptiva se realizaron con el programa
estadistico JMP v.11 y la probabilidad de error fue de o = 0.05.

Para caracterizar y evaluar el ritmo de reposo-actividad y el patron de actividad del Lobo
Mexicano C. I. baileyi en semicautiverio se estimaron los parametros del ritmo, las cantidades
y porcentajes de actividad motriz en Alpha y Rho, asi como las relaciones de fases, la cantidad
y porcentaje de actividad diurna, nocturna, crepusculares y el indice de nocturnidad para cada
Lobo Mexicano y se procedio a calcular la estadistica descriptiva para el grupo de individuos.
Los valores estimados del ritmo de reposo-actividad y del patron 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 realiz6 la validacion de los modelos
verificado el supuesto de distribucién normal de los residuos estudentizados, para esto se utilizo
la prueba de bondad de ajuste por Shapiro-Wilk (Sokal et al., 1979; Zar, 2010). De no ajustarse
a una distribucion normal los residuos estudentizados se realiz6 una transformacion de Box Cox
de los datos, y nuevamente se aplico la prueba de ANOVA 'y la prueba de bondad de ajuste; de
comprobarse la distribucion normal en el modelo ya sea con los datos originales o
transformados, asi como de encontrarse diferencias estadisticas significativas se aplico se aplico
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
estadisticas significativas. Si el modelo con los datos transformados no presentaba un ajuste a
una distribucion normal, se procedio 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 estadisticas significativas se realizd una prueba de
comparacion no paramétrica para todos los pares mediante el método de Steel-Dwass para
determinar entre cuales localidades se encontraban las diferencias. Se calculd el tamafio del
efecto mediante el método usado para el andlisis de varianza, para determinar la magnitud y
relevancia de las diferencias estadisticas (Jaccard, 1998; Cortina y Nouri, 2000; Morales
Vallejo, 2012). Para el caso de la evaluacion y comparacion del el efecto de la estacionalidad
climética sobre el ritmo de reposo-actividad y el patrén de actividad motriz del Lobo Mexicano,
se estimaron para cada estacion climética los parametros, las variables de actividad, las
relaciones de fase del ritmo de reposo-actividad, el indice de nocturnidad y las variables de
patron de actividad para cada Lobo Mexicano y se procedi6 de igual forma para para determinar
la existencia de diferencias estadisticas 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 patron de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio, obtenidos los
parametros diarios del ciclo natural de luz-oscuridad para cada localidad, se procedio a calcular
la estadistica descriptiva para los tiempos de registro en cada localidad. Posteriormente se
procedio a realizar un andlisis de regresion lineal con cada uno de los parametros del ciclo
natural de luz-oscuridad como variable independiente para determinar su efecto sobre el
correspondiente parametro del ritmo de reposo-actividad de los individuos como variable
dependiente. La validacion de los modelos para verificar el ajuste a la distribucién normal se
realizé siguiendo el mismo procedimiento descrito para la prueba de andlisis de varianza antes
mencionada. Si el modelo no se ajustd a una distribucion normal se procedio a realizar pruebas

no paramétricas de Spearman para determinar si existia una asociacion entre los valores de los
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pardmetros del ciclo natural de luz-oscuridad y los parametros del ritmo de reposo-actividad de
los Lobos Mexicanos.

Para el caso del efecto de los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad sobre las
variables de cantidad y porcentajes de actividad del ritmo de los Lobos Mexicanos se procedio
de forma similar, primero se realizaron andlisis de regresion lineal. Sin embargo, se contrastaron
todos los pardmetros 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 cuél de los parametros
del ciclo presentaba un mayor efecto sobre las variables de actividad, ademas se realizaron las
transformaciones necesarias de los datos para determinar que funcion presentaba el mejor ajuste.
Los procedimientos de validacién de los modelos para verificar el ajuste a la distribucion normal
y los utilizados de no ajustarse los modelos a la distribucion normal para determinar la existencia
de una asociacion entre los valores de los parametros 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 parametros del ciclo natural luz-oscuridad sobre los parametros
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 patron de actividad del Lobo Mexicano en semicautiverio, primero con los datos de las
variables ambientales se procedio a calcular la estadistica 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 procedi6 a realizar un analisis de regresion multiple con los
datos de la temperatura minima (Tmin), maxima (Tmax), promedio del dia (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 parametros del ritmo de reposo-actividad, las relaciones de fase, el
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indice de nocturnidad y las variables del patron de actividad motriz de los Lobos Mexicanos
como variables dependientes; se realizaron las trasformaciones convenientes para determinar
cudl era el mejor ajuste al modelo. Los procedimientos estadisticos de validacion de los modelos
para verificar el ajuste a la distribucion normal y los utilizados de no ajustarse los modelos
fueron los mismos que los descritos para los modelos de regresion simple utilizados para evaluar
los efectos de los parametros del ciclo natural luz-oscuridad sobre los parametros 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 gréafica que representan
la distribucién actividad motriz en el ritmo de los lobos bajo condiciones naturales de luz-
oscuridad ciclicas, Se puedes observar y comparar de forma visual las caracteristicas del ritmo
en cada uno de los individuos, asi 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 concentracion de color negro (mayor nivel de actividad) en la grafica, 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 grafica. Se puede
observar que la actividad en los individuos principalmente se presenta en el tiempo de luz del
diay el tiempo de reposo coincide con el tiempo de oscuridad del dia. En uno de los individuos
se puede observar un cambio notorio en el patrén de actividad, presentando actividad durante la
noche y posteriormente cambia a ser activo durante el dia.

El Cuadro 2 muestra la estadistica descriptiva de los parametros del ritmo de reposo-
actividad, de las cantidades y porcentajes de actividad del ritmo en el grupo de Lobos Mexicanos
C. I. 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 representé el 60.78+5.39 % de las 24 h del dia, la media del tiempo
de reposo (Rho) fue de 9:25+1:18 el cual represento el 39.22+5.39 % de las 24 h del dia, 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 presento a las 11:25+4:43.
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Figura 5. Conjunto de Actogramas a Doble Grafica de la Actividad Motriz de Nueve Lobos
Mexicanos Registrados en el Ciclo Natural de Luz-Oscuridad.

N° Studbook: 724 Nombre: Kiki
Localidad: UMA Coatepec Harinas

Tiempo y Dias de Registro: 10/06/12 - 08/12/12
10/12/12 - 20/06/13
23/06/13 - 19/12/13

Total de Dias Registrados:

0 6:00

N° Studbook: 911 Nombro: Joya
Localidad: CIVS San Cayetano

Tiempo y Dias de Registro: 23/09/12 - 1711212
21112112~ 11101113
19/01/13 - 26/05/13
03/06/13 - 0212113

Total de Dias Registrados

Horas.
N Studbook: 1265 Nombre: Zana
Localidad: CIVS San Cayetano
Tiempo y Dias de Registro:  03/06/13 - 13/01/14
03/09/14 - 04/11/14.
Total de Dias Registrados:

93
Localidad: UMA Coatepec Harinas
Tiempo y Dias de Registro:

983
Localidad: CIVS San Cayetano
Tiempo y Dias de Registro:

5
613

Sexo: Macho N° Studbook: 909 Nombre: Venus Sexo: Hembra
Localidad: CIVS San Cayetano Edad: Adulto

Tiempo y Dias de Registro: 071212 -19/12/12 13

2112112 - 13/05/13 144

03/06/13 - 05/08/13 64

16/09/13 - 30/11/13 76

04/12/13 - 28/02/14. 87

02/03/14 - 01/09/14. 184

04/09/14 - 16/12/14 104

Total de Dias Registrados: 672

883888883,

00 0:00  6:00  12:00 1800  0:00 ~ 6:00  12:00 18:00  0:00
Horas
Sexo: Macho N° Studbook: 1068 Nombre: Wet Sexo: Hembra
Edad: Adulto Localidad: Tiempo y Dias de Registro:  Edad: Adulto
88 CIVS San Cayetano 0712112 - 23/03/13 107
28 RB La Michilia 21/01/15 - 15/04/15 85
128 0708115 - 10/01/16 157
122 Total de Dias Registrados: 349
56 E = = ™
> = P
157

Tiempo y Dias de Reglistro:

El eje horizontal representa 48 h (2 dias del ciclo natura

18:00  0:00 0:00  6:00 12:00 18:00  0:00  6:00 12:00 18:00  0:00
Horas
Sexo: Macho N° Studbook: 1379 Nombre: Lagaioso Sexo: Macho
Edad: Adulto Localidad: RB La Michilia Edad: Juvenil
187 Tiempo y Dias de Registro:  21/01/15 - 03/08/15 195
187 Total de Dias Registr: 195

~rrr
6:00 0:00 600 @ 12:00  18:00

| de luz-oscuridad)

0:00 6 : : 00
Horas

y el eje vertical

representa dias de registro sucesivos. En las gréficas se muestra la variacién en la distribucion
de la actividad en los individuos estudiados. Los puntos negros representan los niveles de
actividad, a mayor concentracion mayor nivel de actividad. Los espacios grises-blancos
representan bajos niveles de actividad o ausencia de actividad.
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Cuadro 2. Estadistica Descriptiva de los Parametros, las Cantidades y los Porcentajes de
Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

n=19

Variable Media Desv. Est. Error Est.
Dias 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

Entre las localidades no se observaron diferencias estadisticas 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 Michilia presentd
un tamafio de efecto moderado con relacion 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 estadisticas significativas entre las localidades, pero se observé
un tamano de efecto grande entre los tiempos Alpha y Rho del ritmo de los individuos ubicados
en la RB La Michilia con respecto a los individuos ubicados en las otras localidades (Cuadro 3).
Las medias del inicio de actividad mostraron diferencias estadisticas significativas entre las
localidades; en el CIVS San Cayetano el inicio de actividad se presentd mas temprano en los
individuos en comparacion con los de la UMA Coatepec Harinas y si bien no se observaron

diferencias estadisticas significativas del inicio de actividad entre los individuos de RB La
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Michilia y las otras localidades, si se observaron tamafios 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 estadisticas significativas; en el CIVS San Cayetano el final de actividad
fue méas temprano con respecto a la UMA Coatepec Harinas y la RB La Michilia (Cuadro 3y
Figura 6B). Por otra parte, las medias del momento en el que se presentd el pico principal de
actividad en los individuos mostraron diferencias estadisticas significativas, pero la prueba Post-
Hoc mostrd que las diferencias estadisticas significativas no se presentan entre los pares de las
localidades. Sin embargo, se observaron tamafios de efecto grandes y muy grandes entre los
momentos en los cuales se presentd el pico principal de actividad en los individuos del CIVS
San Cayetano y los individuos de la RB La Michilia y la UMA Coatepec Harinas
respectivamente (Cuadro 3).

Las medias de la actividad total diaria y de los tiempos Alpha y Rho del ritmo, asi como
la amplitud del ritmo no mostraron diferencias estadisticas significativas entre las localidades.
Pero los analisis complementarios indicaron tamafios 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 Michilia; asi como también entre la media de la actividad del tiempo Alpha de los individuos
de la RB La Michilia 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 tamarios de efecto moderado
y grande entre la media de la amplitud del ritmo de los individuos de la RB La Michilia 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, asi como de
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la amplitud tampoco mostraron diferencias estadisticas significativas entre las localidades;
tamanios 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 tamafios 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 Michilia. Por ultimo, se observaron tamafios 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. Comparacién entre Localidades de los Parametros, las Cantidades y los Porcentajes

de Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Prueba de Prueba de Estadistica Prueba Post-Hoc de Tamafio
Shapiro-Wilk  ANOVA Descriptiva Tukey del Efecto
Variable W p Fein p Localidad Media D.E. Pares p d

UMA Coatepec Harinas  14:23  1:47 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.22
Alpha 094 022 152 0.25 CIVS San Cayetano 14:.07 0:32 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.63
RB La Michilia 15:11 143 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.85
UMA Coatepec Harinas  9:37  1:47 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.22
Rho 0.94 022 152 0.25 CIVS San Cayetano 9:53  0:32 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.63
RB La Michilia 849  1:43 CIVS San Cayetano s RB La Michilia — 0.85
nicio de UMA Coatepec Harinas  6:28  1:17 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.035*  1.87
Actividad™ 0.94 0.24 3.88 0.04* CIVS San Cayetano 5:14  0:26 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0249 133
RB La Michilia 5:35  0:38 CIVS San Cayetano s RB La Michilia 0.395 0.54
Final de UMA Coatepec Harinas  20:51  0:30 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.048%*  1.47
Actividad” 0.92 0.08 6.05 0.01* CIVS San Cayetano 19:20 0:28 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.945 0.08
RB La Michilia 20:46  1:37 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.02* 138
Pico UMA Coatepec Harinas  14:36  5:17 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.083 151
Principal de 0.91 0.06 4.49 0.03* CIVS San Cayetano 832  2:10 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.922 0.27
Actividad RB La Michilia 13:32 525 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0053 125
UMA Coatepec Harinas 34.48 24.38 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.32
Amplitud 092 012 0.92 0.42 CIVS San Cayetano 45.64 30.06 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia — 0.84
RB La Michilia 63.71 43.13 CIVS San Cayetano \s RB La Michilia - 0.52
Actividad UMA Coatepec Harinas 4816.46 3957.33 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.09
Total Diaria” 0.97 074 0.23 0.80 CIVS San Cayetano 5189.04 4396.89 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.36
RB La Michilia 6387.56 4474.34 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.27
Actiidad en UMA Coatepec Harinas 4236.94 3619.99 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.02
Alpha 0.96 0.63 027 0.77 CIVS San Cayetano  4327.18 3487.36 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.39
RB La Michilia 5711.15 4157.43 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.37
Actividad en UMA Coatepec Harinas 579.52 352.58 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.39
Rho' 0.96 049 0.05 0.95 CIVS San Cayetano 861.86 941.78 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.13
RB La Michilia 676.40 348.94 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.26
T UMA Coatepec Harinas 86.18 5.48 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.41
en Alpha 0.94 022 099 0.39 CIVS San Cayetano 84.53 3.09 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.28
RB La Michilia 87.34 4.81 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.69
% Acthvidad UMA Coatepec Harinas 13.82  5.48 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.41
en Rho 094 022 0.99 0.39 CIVS San Cayetano 1547 3.09 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.28
RB La Michilia 12.66  4.81 CIVS San Cayetano s RB La Michilia - 0.69
UMA Coatepec Harinas  0.77  0.12 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.84
% Amplitud” 0.96 0.65 2.39 0.12 CIVS San Cayetano 1.01  0.36 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.96
RB La Michilia 105 0.21 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia — 0.12

Prueba de Prueba de Estadistica Prueba de Tamafio

Shapiro-Wilk Wilcoxon Descriptiva Steel-Dwass del Efecto

Variable W p xz(z) p Localidad Media D.E. Pares p d

UMA Coatepec Harinas 24:02  0:03 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.05
Periodo 0.94 <0.0001 2.22 0.33 CIVS San Cayetano 24:02  0:05 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.46
RB La Michilia 24:00 0:00 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.42

Notas: TIndica que la prueba estadistica se realiz6 con datos transformados.
*Indica diferencias estadisticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc.
Negritas — resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadisticas significativas
y valores de pares con tamafios de efecto grandes.
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Figura 6. Comparacion de los Parametros del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en
Semicautiverio que Mostraron Diferencias Estadisticas Significativos entre Localidades.

A) Inicio de Actividad B) Final de Actividad
F2,17]= 388,p= 0.04 F(2,17]= 605,p= 0.01
9:00 1 p =0.035 24009 | p=0.048 | p=0.020 !
8:00 + - 21:00 - : 2
7:00 o 18:00 -
€:00 ¢ 15:00 A
® 5:00 - - )
= S 12:00 -
£ 4:00 - 2
3:00 - 9:00 1
2:00 4 6:00 -
1:00 + 3:00 4
000 ] ] 1 000 n n
UMA CIvs RB UMA CIVs RB
Coatepec San La Coatepec San La
Harinas Cayetano Michilia Harinas  Cayetano Michilia
Localidad Localidad

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 lineas de error representan la desviacion estandar.
Las flechas indican diferencias estadisticas significativas.
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Efecto del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad sobre el Ritmo de Reposo-

Actividad y el Patron de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio

El Cuadro 4 muestra la estadistica descriptiva de los pardmetros del ciclo natural de luz-
oscuridad para cada localidad durante los tiempos de registro de actividad motriz de los Lobos
Mexicanos C. I. baileyi estudiados. Los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad no
presentaron una amplia variacion entre las localidades. El tiempo de luz fue mas largo en
promedio por seis minutos en la UMA Coatepec Harinas respecto al CIVS San Cayetano, de
forma opuesta el tiempo de oscuridad del dia fue méas largo en el CIVS San Cayetano que en la
UMA Coatepec Harinas, la razén entre ambos tiempos aproximadamente fue de LO 12:12
durante el registro de actividad motriz de los individuos. La salida del sol se present6 en
promedio cuatro minutos méas temprano en la UMA Coatepec Harinas respecto al CIVS San
Cayetano, en tanto, la puesta del sol se present6 en promedio tres minutos mas tarde en la RB
La Michilia respecto al CIVS San Cayetano.

El inicio del crepUsculo astrondmico en promedio se presentd tres minutos mas temprano
en la UMA Coatepec Harinas y la RB La Michilia con relacién al CIVS San Cayetano; el final
del crepusculo astronémico en promedio se presentd seis minutos mas tarde en la RB La
Michilia con relacion al CIVS San Cayetano; el tiempo crepuscular en promedio fue seis
minutos mas largos en la RB La Michilia respecto a la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San

Cayetano.
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Cuadro 4. Estadistica Descriptiva de los Parametros del Ciclo Natural de Luz-Oscuridad Durante
los Tiempos de Registro de Actividad Motriz de los Lobos Mexicanos en cada Localidad.

Localidad
UMA Coatepec Harinas CIVS San Cayetano RB La Michilia
Periodos de Registro
23/09/12-26/05/13
03/06/13-28/02/14 21/01/15-05/08/15
02/03/14-01/09/14 07/08/15-27/01/16
03/09/14-16/12/14

10/06/12-08/12/12
10/12/12-20/06/13
23/06/13-19/12/13

Parametro n = 555 n = 806 n =371
) Media 12:10 12:04 12:08
Ifzm dp; g?a Desv. Est. 0:47 0:48 1:00
Error Est. 0:02 0:02 0:03
Tiempo de Media 11:50 11:56 11:52
Oscuridad Desv. Est. 0:47 0:48 1:00
del Dia Error Est. 0:02 0:02 0:03
) Media 5:53 5:57 5:56
22:'dad 4l pesv. Est. 0:22 0:23 0:31
Error Est. 0:01 0:01 0:02
Media 18:03 18:01 18:04
gngta del  pesv. Est. 0:28 0:28 0:32
Error Est. 0:01 0:01 0:02
Inicio del Media 4:37 4:40 4:37
Crepusculo Desv. Est. 0:24 0:25 0:32
Astrondmico Error Est. 0:01 0:01 0:02
Einal del Media 19:20 19:17 19:23
Crepusculo Desv. Est. 0:30 0:29 0:34
Astronémico Error Est. 0:01 0:01 0:02
} Media 1:17 1:17 1:19
;zz‘:isn‘;o'o Desv. Est. 0:03 0:03 0:04
Error Est. 7s 7s 11s
) Media 1:17 1:17 1:19
S;esifrﬁzf Desv. Est. 0:03 0:03 0:04
Error Est. 7s 7s 11s
. Media 2:33 2:33 2:39
Tiempo Desv. Est. 0:07 0:07 0:08

Crepuscular
Error Est. 18 s 14 s 0:01
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El Cuadro 5 muestra los resultados de los andlisis de regresion y correlacion entre los
pardmetros del ciclo natural de luz-oscuridad y los parametros del ritmo de reposo-actividad de
los Lobos Mexicanos, asi como de las cantidades y porcentajes de actividad de los ritmos.
Ninguno de los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad presentd un efecto o asociacion
con los parametros del ritmo de reposo-actividad; de igual forma los parametros del ciclo de
luz-oscuridad no presentaron un efecto sobre las cantidades de actividad de los ritmos. Sin
embargo, Unicamente la salida del sol presentd un efecto estadistico significativo de tipo
exponencial sobre los porcentajes de la amplitud de los ritmos de reposo-actividad de los lobos
incrementando a una razon de 0.653 respecto al momento en el que se presento la salida del sol

(Figura 7).

Cuadro 5. Resultados de los Analisis de Regresion y Correlacion entre los Pardmetros del Ciclo
Natural de Luz-Oscuridad y los Parametros, las Cantidades y Porcentajes de Actividad del Ritmo
de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Variable Variable Anélisis de Regresion Prueba de Shapiro-Wilk
Independiente Dependiente Transformacion  r?  Fuap p W p
Tiempo de Luz del Dia Alpha Box Cox 0.014 0.24 0.63 0.96 0.57
Tiempo de Oscuridad del Dia 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
Salida del Sol 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
Puesta del Sol . . .
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
Inicio del Crepusculo Astronémico . . .
Pico Principal de Actividad Box Cox 0.010 0.17 0.69 0.92 0.12
Final del Crepusculo Astronémico 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 Logaritmica 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
Tiempo Crepuscular i L.
Amplitud Logaritmica 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
Parametro Parametro Prueba de Spearman Prueba de Shapiro-Wilk
Ciclo L-O Ritmo R-A Is p w p
Final del Crepusculo Astronémico Final de Actividad 0.177 0.47 0.85 0.01

Nota: *Indica diferencias estadisticas significativas.
Negritas — indican en que variables se observaron efectos y resalta los valores de las pruebas.
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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).

18 1 r2= 0.270, F; 17= 6.29 p = 0.02 ®
16 - % Amplitud - 0.019e0553 X Salida del Sol

14
12 -
1.0
0.8 4

% Amplitud

0.6 -
04 -
0.2 -

00 L] L] L] L] L]
5:35 5:45 5:55 6:05 6:15 6:25
Salida del Sol (h:mm)

Notas: Los puntos representan los valores observados en los lobos.
La curva representa el ajuste de la funcién obtenida por el andlisis de regresion.

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 presentdé mayor
duracion que el tiempo de luz del dia y de forma inversa el tiempo Rho del ritmo de los
individuos presenté menor duracién que el tiempo de oscuridad del dia (Cuadro 6); el inicio de
actividad de los individuos se presentd antes de la salida del sol y después del crepusculo
matutino, en tanto que, finalizaron actividad después el crepusculo vespertino (Cuadro 6). El
pico principal de actividad de los Lobos Mexicanos se presentd después crepusculo matutino y
antes del crepusculo vespertino (Cuadro 6).

En resumen, los Lobos Mexicanos presentaron un patrén de actividad diurno, ya que en
la mayoria de los casos fueron activos durante el tiempo de luz del dia completo y extendieron
su actividad parcial o completamente a los creplsculos matutino y vespertino. Por otra parte, no
se observd un nimero constante de picos de actividad en los patrones de los Lobos Mexicanos,
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presentandose de uno hasta siete picos distinguibles en las gréaficas de forma dispersa a lo largo
del tiempo Alpha (Figura 8); el pico principal de actividad en algunos individuos se presento
cercano al creplsculo matutino o vespertino y en otros lobos el pico principal de actividad se
presentd cerca del mediodia.

El patron 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 represent6 el 73.25+5.32 %
de la actividad total diaria de los individuos, en tanto la actividad nocturna en promedio
representd el 26.75+5.32 % de la actividad total diaria de los individuos, pero de esta el
10.94+1.76 % correspondid a la actividad crepuscular. Ademas, el indice de nocturnidad en
promedio fue de -0.77+0.11 indicando que los Lobos Mexicanos son diurnos, aungque no

totalmente.
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Figura 8. Representacion de los Patrones de Actividad de los Lobos Mexicanos.
- Representa el Porcentaje Basal de Actividad = 0.2%.

—— Representa el Porcentaje Basal de Actividad para los Picos = 0.5%.

Hora de Inicio de Actividad en los Individuos. I Hora de Final de Actividad en los Individuos.

I Hora de Presencia del Pico Principal de Actividad en los Individuos.

Hora Promedio de Salida del Sol. I Hora Promedio de la Puesta del Sol.
Hora Promedio del Inicio del Hora Promedio del Final del
Crepusculo Astronémico. Crepusculo Astrondmico.

El eje horizontal representa las 24 horas del dia. El eje vertival representa el porcentaje de
actividad.

Macho Senil 719 UMA Coatepec Harinas

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Macho Senil 724 UMA Coatepec Harinas

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Macho Senil 793 UMA Coatepec Harinas

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Continuacion Figura 8.

Hembra Senil 844 RB La Michilia

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Adulto 909 CIVS San Cayetano

00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Adulto 910 CIVS San Cayetano

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Adulto 911 CIVS San Cayetano

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Continuacion Figura 8.

Macho Adulto 983 CIVS San Cayetano

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Adulto 1068 CIVS San Cayetano — RB La Michilia

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Macho Adulto 1082 RB La Michilia

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Macho Castrado Adulto 1103 CIVS San Cayetano

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Continuacion Figura 8.

Macho Juvenil 1263 CIVS San Cayetano

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Juvenil 1264 CIVS San Cayetano

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Juvenil 1265 CIVS San Cayetano

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Juvenil 1266 CIVS San Cayetano

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

64



Continuacion Figura 8.

Macho Adulto 1271 RB La Michilia

Macho Juvenil 1379 RB La Michilia

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Juvenil 1380 RB La Michilia

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Hembra Juvenil 1381 RB La Michilia

.00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
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Cuadro 6. Estadistica Descriptiva de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad y de
las Cantidades y Porcentajes de Actividad del Patron de Actividad del Lobo Mexicano en
Semicautiverio.

n=19
Media Desv. Est. Error Est.

Relacién de Fase

WTiempo de Luz del Dia-Alpha -2:34 1:21 0:19
l-|J'I”|empo de Oscuridad del Dia-Rho 2:34 1:21 0:19
Wsalida del Sol-Inicio de Actividad 0:27 0:46 0:11
Wpuesta del Sol-Final de Actividad -2:07 1:16 0:18
Winicio del Crepasculo-inicio de Actividad ~ ~0:50 0:46 0:11
Wrinal del Creplsculo-Final de Actividad -0:50 1:16 0:17
Actividad
Diurna 419591 3129.31 717.91
Nocturna 1511.34 1194.48 274.03
Crepusculo Matutino 249.34  295.76 67.85
Crepusculo 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
Crepusculo Matutino 3.69 1.56 0.36
Crepusculo Vespertino 7.25 2.40 0.55
Crepuscular 10.94 1.76 0.41
indice
Nocturnidad -0.77 0.11 0.02

Entre las localidades, los promedios de las relaciones de fase del tiempo de luz del dia-
Alpha del ritmo y las relaciones de fase del tiempo de oscuridad del dia-Rho del ritmo no
presentaron diferencias estadisticas significativas; pero las relaciones de fase en la RB La
Michilia mostraron tamafios 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 estadisticas significativas entre las localidades, en la

UMA Coatepec Harinas el inicio de actividad de los individuos se present6 después de la salida
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del sol, mientras que en las otras dos localidades el inicio de actividad de los individuos se
presento antes de la salida del sol, el promedio de la relacion de fase fue mayor y menos amplio
en el CIVS San Cayetano, en tanto que, el promedio de la relacion de fase fue menor en la RB
La Michilia, y la mayor amplitud de relacion de fase se observd en la UMA Coatepec Harinas.
Asi mismo el analisis complementario mostré tamafios de efecto muy grande entre la relacion
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 Michilia; y entre las
relaciones de fase en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilia se observé un tamafio 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 estadisticas significativas entre las localidades; en todas las
localidades el final de actividad de los individuos se presentd después de la puesta del sol, se
observé que en promedio en la UMA Coatepec Harinas fue mayor la relacién de fase respecto
a las otras dos localidades, siendo estadisticamente significativo con el del CIVS San Cayetano
que fue el que presentd la menor amplitud, mientras que en la RB La Michilia se observo que
los individuos presentaron la mayor amplitud relacién de fase. En tanto, se observaron grandes
tamafos 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 creplsculo-inicio de actividad de los
Lobos Mexicanos fueron significativamente mayores en la UMA Coatepec Harinas en
comparacion con los del CIVS San Cayetano, ademas 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 tamafios de efecto muy grandes entre la relacion de fase de los individuos
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ubicados en la UMA Coatepec Harinas y las otras dos localidades, mientras que la relacion de
fase entre los individuos ubicados en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilia mostraron
tamanos de efecto grande (Cuadro 7 y Figura 9C).

Las relaciones de fase de final del crepusculo-final de actividad de los Lobos Mexicanos
no presentaron diferencias estadisticas significativas entre las localidades. Sin embargo, el
analisis complementario mostr6 tamafos de efecto grande entre la relacion de fase de los
individuos del CIVS San Cayetano y las otras dos localidades (Cuadro 7).

Las cantidades y los porcentajes de actividad diurna, nocturnay crepuscular de los Lobos
Mexicanos no mostraron diferencias estadisticas significativas entre las localidades, se
observaron tamafios 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 tamafios de efecto grandes entre la cantidad de actividad del
crepusculo matutino de los individuos de la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San Cayetano,
de la misma forma que la cantidad de actividad del crepusculo vespertino entre los individuos
de la RB La Michilia y las otras dos localidades; y la actividad crepuscular total mostré tamarios
de efecto grande y moderado entre los individuos ubicados en la RB La Michilia versus la UMA
Coatepec Harinas y CIVS San Cayetano respectivamente (Cuadro 7).

Los porcentajes de actividad diurna y nocturna mostraron tamafios de efecto moderado
entre los Lobos Mexicanos ubicados en el CIVS San Cayetano y la RB La Michilia; los
porcentajes de la actividad crepuscular total mostré tamafios de efecto muy grandes y grandes
entre los individuos de la RB La Michilia versus la UMA Coatepec Harinas y el CIVS San
Cayetano. Los porcentajes de la actividad de los creplsculos matutinos y vespertino si

mostraron diferencias estadisticas significativas, observandose 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 Michilia respecto a los individuos del CIVS San Cayetano.
Los tamafos de efecto fueron grandes entre los porcentajes de actividad del crepisculo matutino
en los individuos de la RB La Michilia y los individuos de las otras dos localidades; en tanto
que, también se observaron tamafios 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 indices de nocturnidad tampoco mostraron diferencias estadisticas
significativas entre las localidades; sin embargo, se observaron tamafios de efecto grandes entre
los indices 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. Comparacion entre Localidades de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-
Actividad, de las Cantidades, Porcentajes de Actividad del Patron de Actividad e Indice de
Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Pruebade Pruebade Estadistica Prueba Post-Hoc de Tamafio
Shapiro-Wilk ANOVA Descriptiva Tukey del Efecto
W p Foi p  Localidad Media D.E. Pares p d
Relacion de Fase
UMA Coatepec Harinas ~ -2:18 1:42 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.01
l-IJT D-AIphaT 092 011 046 0.64 CIVS SanCayetano -2:17 0:20 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.52
RB La Michilia -3:00 2:01 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.53
UMA Coatepec Harinas ~ 2:18 1:43 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.01
Yo N>Rh0T 092 011 046 0.64 CIVS SanCayetano 2:17 0:220 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia = 0.52
RB La Michilia 3:00 2:01 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia = 0.53
UMA Coatepec Harinas ~ -0:32 1:15 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.004* 221
lPS s AT 097 0.74 7.02 0.01* CIVS San Cayetano 0:49 0:19 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.038* 1.43
RB La Michilia 0:21 0:37 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.456 0.77
UMA Coatepec Harinas  -2:50 0:27 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.031* 1.20
Wose AT 097 080 5.00 0.02* CNVS San Cayetano -1:28 0:21 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.547 0.15
RB La Michilia -2:40 1:50 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.090 1.05
UMA Coatepec Harinas ~ -1:33 0:28 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 119
l-IJF CE AT 095 0.36 0.06 0.94 CINS SanCayetano -0:12 0:21 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.18
RB La Michilia -1:20 1:51 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 1.01
Actividad
UMA Coatepec Harinas 3766.04 2949.84 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.05
Diurna” 0.96 055 0.17 0.84 CIVS SanCayetano 4756.09 3747.65 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia = 0.35
RB La Michilia 3597.57 3055.95 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia = 0.30
UMA Coatepec Harinas 1218.89 902.83 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.16
Nocturna 0.96 0.47 038 0.69 CIVS SanCayetano 1423.00 1487.08 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.33
RB La Michilia 1631.47 898.69 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 0.17
UMA Coatepec Harinas 114.67 117.94 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.57
Crepusculo Matutino” 098 0.89 0.60 0.56 CIVS SanCayetano 284.95 352.61 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia = 0.39
RB La Michilia 232.73 25554 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia = 0.17
UMA Coatepec Harinas  347.47 221.97 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.32
Crepusculo Vespertino 0.95 033 234 0.13 CIVS SanCayetano 27241 201.43 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.74
RB La Michilia 523.42 285.07 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia - 1.06
UMA Coatepec Harinas 462.14 339.80 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.19
CrepuscularT 098 094 0.62 0.55 CIVS SanCayetano 557.36 546.17 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia = 0.58
RB La Michilia 756.15 486.65 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia = 0.39
Porcentaje Actividad
UMA Coatepec Harinas  73.46 3.13 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.11
Diurna 098 096 0.28 0.76 CIS San Cayetano 74.05 4.71 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.26
RB La Michilia 72.06 6.85 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia — 0.37
UMA Coatepec Harinas  26.54 3.13 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano = 0.11
Nocturna 098 096 0.28 0.76 CIVS San Cayetano 25.95 4.71 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia o= 0.26
RB La Michilia 27.94 6.85 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia — 0.37
UMA Coatepec Harinas ~ 2.11 0.52 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.017* 2.05
Crepusculo Matutino 092 011 6.24 0.01* CIVS San Cayetano 4.60 1.35 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.052 0.79
RB La Michilia 3.07 1.18 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.060 1.26
UMA Coatepec Harinas ~ 7.96 151 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.182 1.22
Crepusculo Vespertino 096 057 7.19 0.01* CIVS San Cayetano 5.75 1.33 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.655 0.61
RB La Michilia 9.08 244 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.005* 1.83
UMA Coatepec Harinas  10.07 1.01 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano - 0.18
Crepuscular 094 025 3.36 0.06 CIVS SanCayetano 10.35 153 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 135
RB La Michilia 12.15 1.72 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia — 1.17
Pruebade Pruebade Estadistica Pruebade Tamafio
Shapiro-Wilk  Wilcoxon Descriptiva Steel-Dwass del Efecto
w p xz(z) p Localidad Media D.E. Pares p d
Relacion de Fase
UMA Coatepec Harinas ~ -1:49 1:16 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano 0.038* 2.23
WYeia 0.76 0.0003 10.12 0.01* CIVS San Cayetano -0:28 0:19 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia 0.25 138
RB La Michilia -0:58 0:36 CIVS San Cayetano vs RB La Michilia 0.064 0.85
indice
UMA Coatepec Harinas  -0.73 0.01 UMA Coatepec Harinas vs CIVS San Cayetano — 0.67
Nocturnidad 0.83 0.002 4.36 0.11 CINS SanCayetano -0.80 0.03 UMA Coatepec Harinas vs RB La Michilia - 0.02
RB La Michilia -0.74 0.17 _CIVS San Cayetano vs RB La Michilia — 0.64

Notas:

TIndica que la prueba estadistica se realizé con datos transformados.

*Indica diferencias estadisticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc.
Negritas — resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadisticas significativas y valores
de pares con tamafios de efecto grandes.
W1 p-apha = Relacion de fase del tiempo de luz del dia (tiempo diurno) y el tiempo de actividad (alpha) de
los individuos en el ritmo de actividad motriz.
Wrn-rho = Relacion de fase del tiempo de oscuridad del dia (tiempo nocturno) y el tiempo de reposo (rho)
de los individuos en el ritmo de actividad motriz.
Ws s a = Relacion de fase de la salida del sol y el inicio de actividad en los individuos.
Wp sra = Relacion de fase de la puesta de sol y el final de actividad en los individuos.
Wi c1a = Relacion de fase del inicio del crepusculo astronémico y el inicio de actividad en los individuos.
Wec.ra = Relacion de fase del final del crepusculo astrondémico y el final de actividad en los individuos.
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Figura 9. Comparacion de las Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad y los
Porcentajes del Patrén de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio que Mostraron
Diferencias Estadisticas Significativas entre Localidades.

A) Relacion de Fase ) Relacion de Fase
Salida del Sol-Inicio de Actividad Puesta del Sol-Final de Actividad
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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) Linea negra dentro de las cajas representa la media. C) Linea dentro de la caja representa la mediana.
La caja representa 1 error estandar. La caja representa los cuartiles de 25y 75 %.
Los bigotes +1 desviacion estandar. Los bigotes son los valores minimos y maximos.

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 lineas de error representan la desviacion estandar.

Las flechas indican diferencias estadisticas significativas.
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Efecto de las VVariables Ambientales sobre el Ritmo de Reposo-Actividad y

el Patrén de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio

En la RB La Michilia se presento la media de temperaturas minimas mas baja, en tanto,
en la UMA Coatepec Harinas se presentd la media de las temperaturas minimas mas alta, siendo
la diferencia entre ambas localidades de 6.5°C (Cuadro 8). Por otra parte, la media de las
temperaturas maximas mas elevada se presentd en la UMA Coatepec Harinas y la media de las
temperaturas méximas mas baja se present6 en el CIVS San Cayetano, con una diferencia de
5.4°C (Cuadro 8). La temperatura media diaria fue mas elevada en la UMA Coatepec Harinas y
mas baja en la RB La Michilia, se observo 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. I. baileyi.

El valor de la media de humedad relativa méas elevado se registr6 en el CIVS San
Cayetano, siendo 12.7 % mayor que el registrado en la UMA Coatepec Harinas con el valor de
la media mas bajo, durante los tiempos de registro de actividad motriz de los Lobos Mexicanos
(Cuadro 8). Por altimo, La media de intensidad de luz mas elevada se presenté 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. Estadistica Descriptiva de las Variables Ambientales Durante los Tiempos de
Registro Actividad Motriz de los Lobos Mexicanos en cada Localidad.
Localidad
UMA Coatepec Harinas CIVS San Cayetano RB La Michilia
Periodos de Registro

23/09/12-26/05/13
03/06/13-23/10/13

13/09/12-08/12/12

10/12/12-20/06/13 21/01/15-05/08/15
23/11/13-28/02/14
23/06/13-30/10/13 02/03/14-01/09/14 07/08/15-27/01/16
Variable 28/11/13-19/12/13 03/09/14-16/12/14
n 437 776 742
Medi 11.5 7.2 5.0
Temperatura Minima (°C) edia
Desv. Est. 1.7 3.4 51
Error Est. 0.1 0.1 0.2
n 437 776 742
L. Media 28.5 23.1 25.9
Temperatura Maxima (°C)
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
Temperatura Media del Dia (°C)
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
Humedad Relativa (%)
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
Intensidad de Luz Solar (lux)
Desv. Est. 6437.1 3323.8 5960.1
Error Est. 63.0 24.4 44.7

Nota: La nrepresenta el nimero 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 estadistico significativo sobre los
parametros del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos (Cuadro 9). Sin embargo, se
observo una asociacion entre los valores de las variables ambientales de temperatura méaxima,
humedad relativa e intensidad de luz solar con los valores del final de actividad de los individuos
independientemente de la estacion climatica (Cuadro 9); se observé que conforme aumento la
temperatura méxima y la intensidad de la luz solar el final de actividad de los individuos fue
mas tarde (Figura 10A y C) y conforme la humedad relativa aumentd el final de actividad de los

individuos se presentd mas temprano (Figura 10B).
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Cuadro 8. Resultados de los Andlisis de Regresion Multiple y Correlacion entre las Variables
Ambientales y los Parametros y Variables de Actividad del Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo
Mexicano en Semicautiverio.

Variable Variable Analisis de Regresion Prueba de Shapiro-Wilk
Dependiente Independiente Transformacion r? Fi,13) p t13) ] W ]
Parametro Ritmo
Temperatura Minima -0.25 0.80
Tempratura Maxima 1.83 0.09
Alpha Temperatura Media Box Cox 0.330 1.28 0.33 0.15 0.89 0.94 0.26
Humedad Relativa 0.46 0.65
Intensidad de Luz Solar -1.25 0.23
Temperatura Minima 0.21 0.84
Tempratura Maxima -1.82 0.09
Rho Temperatura Promedio Box Cox 0.307 1.15 0.38 -0.07 0.94 0.92 0.11
Humedad Relativa -0.37 0.72
Intensidad de Luz Solar 1.28 0.22
Temperatura Minima 1.54 0.15
Tempratura Maxima -0.11 0.92
Inicio de Actividad Temperatura Promedio Box Cox 0.381 1.60 0.23 -1.26 0.23 0.94 0.26
Humedad Relativa -1.34 0.20
Intensidad de Luz Solar 1.04 0.32
Temperatura Minima 0.43 0.67
Tempratura Maxima 0.66 0.52
Pico principal de Actividad Temperatura Promedio Logaritmica 0.363 1.48 0.26 -0.47 0.64 0.98 0.98
Humedad Relativa 0.08 0.94
Intensidad de Luz Solar 0.70 0.50
Variable Actividad
Temperatura Minima -0.88 0.39
Tempratura Maxima 0.93 0.37
Actividad Total Diaria Temperatura Promedio Exponencial 0.197 0.64 0.67 0.49 0.64 0.94 0.32
Humedad Relativa 0.73 0.48
Intensidad de Luz Solar -0.57 0.58
Temperatura Minima -0.91 0.38
Tempratura Maxima 0.99 0.34
Actividad Alpha Temperatura Promedio Exponencial 0.209 0.69 0.64 0.51 0.62 0.95 0.38
Humedad Relativa 0.79 0.44
Intensidad de Luz Solar -0.60 0.56
Temperatura Minima -0.57 0.58
Tempratura Maxima 0.49 0.64
Actividad Rho Temperatura Promedio Box Cox 0.125 0.37 0.86 0.21 0.84 0.92 0.10
Humedad Relativa 0.26 0.80
Intensidad de Luz Solar -0.36 0.72
Temperatura Minima -0.89 0.39
Tempratura Maxima 0.91 0.38
Amplitud Temperatura Promedio Exponencial 0.314 1.19 0.37 0.24 0.82 0.93 0.18
Humedad Relativa 0.63 0.54
Intensidad de Luz Solar -0.37 0.71
Temperatura Minima -1.30 0.22
Tempratura Maxima 2.05 0.06
%Actividad Alpha Temperatura Promedio Box Cox 0.492 2.51 0.08 1.02 0.33 0.95 0.40
Humedad Relativa 1.89 0.08
Intensidad de Luz Solar -1.09 0.30
Temperatura Minima 1.33 0.21
Tempratura Maxima -2.04 0.06
%Actividad Rho Temperatura Promedio Box Cox 0.493 2.53 0.08 -1.03 0.32 0.95 0.41
Humedad Relativa -1.90 0.08
Intensidad de Luz Solar 1.06 0.31
Temperatura Minima -0.54 0.60
Tempratura Maxima -0.59 0.57
Y% Amplitud Temperatura Promedio Logaritmica 0.507 2.67 0.07 -0.05 0.96 0.94 0.23
Humedad Relativa -0.63 0.54
Intensidad de Luz Solar 0.03 0.98
Parametro Variable Prueba de Spearman Prueba de Shapiro-Wilk
Ritmo R-A Ambiental rs p \\% p
Temperatura Minima 0.261 0.28
Tempratura Maxima 0.744 0.0003*
Final de Actividad Temperatura Promedio 0.359 0.13 0.89 0.03
Humedad Relativa -0.607 0.01*
Intensidad de Luz Solar 0.571 0.01*

Nota:

* y negritas - Indica y resaltan donde se encontraron diferencias estadisticas significativas.
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Figura 10. Asociacion de la Variables Ambientales (Temperatura Maxima, 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 estadistico significativo en conjunto
sobre las relaciones de fase del tiempo de luz del dia-tiempo Alpha y tiempo de oscuridad del
dia-tiempo Rho del ritmo de los Lobos Mexicanos (Cuadro 10), pero se observé un efecto
potencial parcial de las variables ambientales de temperatura minima, maxima y media del dia
sobre las relaciones de fase del tiempo de luz del dia-tiempo Alpha y tiempo de oscuridad del
dia-tiempo Rho del ritmo de los individuos (Cuadro 10). La temperatura minima y méaxima
mostraron un efecto incrementando de forma negativa la relacion de fase tiempo luz del dia-
tiempo Alpha del ritmo de los lobos, es decir, a mayores temperaturas minimas o méaximas la
diferencia entre el tiempo de luz del dia y el tiempo Alpha de los Lobos Mexicanos aumenta
potencialmente (Figura 11A y B); de la misma forma se observo un efecto de la temperatura
minima y méaxima sobre la relacion de fase tiempo de oscuridad del dia-tiempo Rho de los
individuos, aumentando potencialmente de forma positiva la relacion de fase (Figura 12A y B).
Por otra parte, se observo que el aumento de la temperatura media del dia presentd un efecto
decreciendo potencialmente de forma negativa la relacién de fase del tiempo de luz del dia-
tiempo Alpha de los Lobos Mexicanos (Figura 11C), mientras que la relacion de fase del tiempo
de oscuridad del dia-tiempo Rho del ritmo de los individuos decrecié potencialmente de forma
positiva (Figura 12C).

Las variables ambientales no mostraron un efecto estadistico significativo sobre la
relacién de fase de la salida del sol-inicio de actividad de los Lobos Mexicanos (Cuadro 10),
pero si se observd un efecto potencial significativo en conjunto de las variables ambientales
sobre la relacion de fase de la puesta del sol-final de actividad de los Lobos Mexicanos, asi
como también se observé un efecto potencial parcial significativo de la temperatura maxima

sobre la relacién 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 observo que conforme aumenta
la temperatura maxima la relacion de fase de la puesta de sol-final de actividad de los individuos
incrementa potencialmente de forma negativa, es decir, al aumentar la temperatura maxima el
final de actividad se presenta mas tarde con respecto a la puesta del sol (Figura 13).

Por otra parte, las variables ambientales en conjunto presentaron un efecto potencial
estadistico significativo sobre la relacion de fase del inicio del crepusculo-inicio de actividad de
los Lobos Mexicanos (Cuadro 10), asi como un efecto potencial parcial estadistico significativo
de la temperatura minima, maxima e intensidad de luz sobre la relacion de fase del inicio del
crepusculo-inicio de actividad de los individuos (Cuadro 10). Se observé que un incremento en
la temperatura minima y la intensidad de luz la relacion de fase del inicio del crepusculo-inicio
de actividad de los individuos decrece potencialmente de forma negativa, es decir, la diferencia
entre el inicio del crepusculo y el inicio de actividad de los individuos disminuye, presentandose
el inicio de actividad después del inicio del crepusculo (Figura 14A y C), por otra parte, se
observO que un incremento en la temperatura maxima la relacion de fase del inicio del
crepusculo-inicio de actividad de los Lobos Mexicanos incrementa potencialmente de forma
negativa; la diferencia entre el inicio del crepusculo y el inicio de actividad de los individuos
aumenta, presentandose el inicio de actividad después del inicio del crepusculo (Figura 14B).

El indice de nocturnidad de los Lobos Mexicanos no se vio afectado por el conjunto de
variables ambientales (Cuadro 10), pero se observd un efecto potencial parcial de las
temperaturas minima, maxima y media del dia; un aumento de la temperatura minima o maxima
el indice 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 dia el

indice de nocturnidad decrece potencialmente, resultando en que los Lobos Mexicanos son méas
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diurnos (Figura 15C).

Cuadro 9. Resultados de los Analisis de Regresion Mdltiple entre las Variables Ambientales y las
Relaciones de Fase del Ritmo de Reposo-Actividad e Indice de Nocturnidad del Lobo Mexicano
en Semicautiverio.

Variable Variable Analisis de Regresion Prueba de Shapiro-Wilk
Dependiente Independiente Transformacién  r? Fs13 P t13) p w p
Relacién de Fase
Temperatura Minima -2.33  0.04*
Temperatura Maxima -2.83 0.01*
"PT D-Alpha Temperatura Medio Potencial 0.513 2.74 0.07* 2.48 0.03* 0.95 0.40
Humedad Relativa 0.20 0.84
Indice de Luz Solar 0.37 0.72
Temperatura Minima 2.33 0.04*
Temperatura Maxima 2.83 0.01*
Wi \Rho Temperatura Medio Potencial 0.513 2.74 0.07* -2.48 0.03* 0.95 0.40
Humedad Relativa -0.20 0.84
Indice de Luz Solar -0.37 0.72
Temperatura Minima 1.02 0.32
Temperatura Maxima -0.10 0.92
Yssia Temperatura Medio  Potencial 0.124 0.37 0.86 -0.74 0.47 0.90 0.051
Humedad Relativa -0.54 0.60
Indice de Luz Solar 0.35 0.73
Temperatura Minima -1.94 0.07
Temperatura Maxima -2.77 0.02*
WYosra Temperatura Medio Potencial 0.613 4.12 0.02* 2.00 0.07 0.91 0.08
Humedad Relativa 1.41 0.18
Indice de Luz Solar 0.82 0.43
Temperatura Minima -2.21 0.05*
Temperatura Maxima 2.26  0.04*
WYeia Temepratura Medio Potencial 0.683 5.61 0.01* 1.66 0.12 0.98 0.98
Humedad Relativa 0.56 0.58
Indice de Luz Solar -3.77 0.002*
Temeperatura Minima 0.10 0.92
Temperatura Maxima 0.51 0.62
WYecra Temperatura Medio  Exponencial 0.367 151 0.25 -0.34 0.74 0.93 0.16
Humedad Relativa -1.76 0.10
Indice de Luz Solar -1.99 0.07
indice
Temperatura Minima 2.60 0.02*
Temperatura Maxima 2.57 0.02*
Indice de Nocturnidad  Temperatura Medio Potencial 0.497 2.57 0.08 -2.71 0.02* 0.91 0.07
Humedad Relativa -0.98 0.35
Indice de Luz Solar -0.29 0.77

Nota: *y negritas - Indican y resaltan diferencias estadisticas significativas en el modelo completo y/o parcial.
Wt p.apha = Relacion de fase del tiempo de luz del dia (tiempo diurno) y el tiempo de actividad (alpha) de
los individuos en el ritmo de actividad motriz.

Wrn-rho = Relacion de fase del tiempo de oscuridad del dia (tiempo nocturno) y el tiempo de reposo (rho)
de los individuos en el ritmo de actividad motriz.

Wss.a = Relacion de fase de la salida del sol y el inicio de actividad en los individuos.

We s-Fa = Relacion de fase de la puesta de sol y el final de actividad en los individuos.

Wi c1a = Relacién de fase del inicio del crepusculo astronémico y el inicio de actividad en los individuos.
Wecra = Relacién de fase del final del crepusculo astrondmico y el final de actividad en los individuos.
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Figura 11. Efecto de la Temperatura Minima, Maxima y Media del Dia sobre la Relacién de Fase
Tiempo de Luz del Dia-Tiempo de Actividad del Ritmo de los Lobos Mexicanos.

r2= 0.513, F (513 = 2.74, p = 0.07

Wr papha = — (12.250 - Tmin2857 - Tmax7-614 - T-10.515. 4 R-0461. | | -0.159)
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@ Representan los valores observados en los lobos.

@ Representan los valores ajustados por el modelo de regresién miltiple (no significativo).

= Representa los valores ajustados por el modelo de regresion multiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = media).

79



Figura 12. Efecto de la Temperatura Minima, Maxima y Promedio del Dia sobre la Relacién de

Fase Tiempo de Oscuridad del Dia-Tiempo de Reposo del Ritmo de los Lobos Mexicanos.
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@ Representan los valores observados en los lobos.

® Representan los valores ajustados por el modelo de regresion miiftiple (no significativo).

== Representa los valores ajustados por el modelo de regresion multiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = media).
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Figura 13. Efecto de la Temperatura Maxima sobre la Relacion de Fase Puesta del Sol-Final de
Actividad de los Lobos Mexicanos.
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@ Representan los valores observados en los lobos.
Representan los valores ajustados por el modelo de regresion maltiple (significativo).

= Representa los valores ajustados por el modelo de regresién miultiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = medio).
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Figura 14. Efecto de la Temperatura Minima, Maxima e Intensidad de Luz sobre la Relacion de
Fase Inicio del Crepusculo-Inicio de Actividad de los Lobos Mexicanos.
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@ Representan los valores observados en los lobos.
Representan los valores ajustados por el modelo de regresion maltiple (significativo).

= Representa los valores ajustados por el modelo de regresién multiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = medio).
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Figura 15. Efecto de la Temperatura Minima, Maxima y Promedio del Dia sobre el indice de
Nocturnidad de los Lobos Mexicanos.
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@ Representan los valores observados en los lobos.
@ Representan los valores ajustados por el modelo de regresion multiple (no significativo).
= Representa los valores ajustados por el modelo de regresion multiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = media).
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Las variables ambientales en conjunto o parcialmente no presentaron un efecto
estadistico 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 patron de actividad de los individuos; solo se observd
un efecto parcial potencial de la temperatura minima y media del dia sobre los porcentajes de
actividad diurna y nocturna de los individuos (Cuadro 11). Se observé que un incremento de la
temperatura minima 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
observé que si incrementa la temperatura media del dia 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 Andlisis de Regresion Multiple entre las Variables Ambientales y

las Variables del Patrén de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Variable Variable Analisis de Regresién Prueba de Shapiro-Wilk
Dependiente Independiente Transformacion r? Fsi13 p tazy p w p
Temperatura Minima -1.03 0.32
o Temperatura Maxima 0.76 0.46
Actividad . .
Diurna Temperatura Media  Exponencial 0.185 0.59 0.71 0.66 0.52 0.94 0.25
Humedad Relativa 0.83 0.42
Intensidad de Luz Solar -0.54 0.60
Temperatura Minima -0.39 0.71
. Temperatura Maxima 1.36 0.20
Actividad .
Nocturna Temperatura Media  Box Cox 0.246 0.85 0.54 -0.08 0.94 0.96 0.49
Humedad Relativa 0.35 0.73
Intensidad de Luz Solar -0.68 0.51
Temperatura Minima -1.07 0.31
o Temperatura Maxima 1.14 0.27
Actividad . .
Temperatura Media  Exponencial 0.272 0.97 0.47 0.60 0.56 0.97 0.68
Crepuscular
Humedad Relativa 0.77 0.45
Intensidad de Luz Solar -0.74 0.47
Temperatura Minima -2.29 0.04*
o Temperatura Maxima -1.54 0.15
% Actividad . . %
Biurma Temperatura Media Potencial 0.354 1.42 0.28 2.32 0.04 0.92 0.14
Humedad Relativa 1.46 0.17
Intensidad de Luz Solar 0.17 0.87
Temperatura Minima 2.32 0.04*
o Temperatura Maxima 155 0.14
% Actividad . .
Nocturna Temperatura Media Potencial 0.349 1.39 0.29 -2.39 0.03* 0.90 0.06
Humedad Relativa -1.71 0.11
Intensidad de Luz Solar -0.39 0.70
Temperatura Minima -0.72 0.49
o Temperatura Maxima 0.94 0.36
% Actividad . . L
Temperatura Media  Sin Transformaciéon 0.209 0.69 0.64 0.39 0.70 0.94 0.29
Crepuscular )
Humedad Relativa 0.14 0.89
Intensidad de Luz Solar -0.75 0.47

Nota: * y negritas - Indican y resaltan diferencias estadisticas significativas en el modelo parcial.
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Figura 16. Efecto de la Temperatura Minima y Media del Dia sobre el Porcentaje de Actividad

Diurna de los Lobos Mexicanos.
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o Representan los valores observados en los lobos.
L Representan los valores ajustados por el modelo de regresion multiple (no significativo).

= Representa los valores ajustados por el modelo de regresion multiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = media).
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Figura 17. Efecto de la Temperatura Minima y Media del Dia sobre el Porcentaje de Actividad

Nocturna de los Lobos Mexicanos.
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[ ] Representan los valores observados en los lobos.
® Representan los valores ajustados por el modelo de regresion multiple (no significativo).

= Representa los valores ajustados por el modelo de regresion maltiple de un efecto parcial de la variable ambiental
referida cuando el resto de las variables ambientales se mantienen constantes (valor constante = media).
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Efecto de la Estacionalidad Climatica sobre el Ritmo de Reposos-Actividad

y el Patron de Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio

La media de dias registrados para estimar los parametros del rimo de reposo-actividad y
las variables del patron de actividad motriz en los lobos fue: Invierno n = 15 individuos, x+D.E.
= 81.00+51.82 dias de registro con un rango = 29-177 dias de registro; Primavera n = 13
individuos, x+D.E. = 85.46+45.88 dias de registro con un rango = 29-178 dias de registro;
Verano n = 15 individuos, x+D.E. = 88.67+43.72 dias de registro con un rango = 41-186 dias
de registro y Otofio n = 12 individuos, x+D.E. = 115.08+51.06 dias de registro con un rango =
34-186 dias de registro.

Ninguno de los parametros y las variables del ritmo de reposo-actividad de los Lobos
Mexicanos C. |. baileyi presentaron diferencias estadisticas significativas entre las estaciones
climaticas (Cuadro 12). Sin embargo, se observd 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 tamafios 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 mas temprano en
primavera y més tarde en el otofio con una diferencia de una hora treinta ocho minutos y se
observaron tamarios de efecto grande y moderado entre el inicio de actividad de los individuos
durante el otofio con respecto al verano y primavera respectivamente (Cuadro 12). En tanto, el

final de actividad de los Lobos Mexicanos en promedio fue mas temprano en el verano y en el
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otofio fue mas tarde con una diferencia de una hora treinta cinco minutos y con tamafios de
efecto moderado entre la estacion de otofio y las estaciones de primavera y verano (Cuadro 12).
Por otra parte, el pico principal de actividad en promedio se presentd mas temprano en la
primavera y mas 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 otofio; asi mismo se observé un tamarfio de efecto
moderado entre la cantidad de actividad total diaria de las estaciones de verano y otofio, del
mismo modo se observaron tamarfios de efecto moderados entre la cantidad de actividad del
tiempo Alpha del ritmo de los individuos de la estacion climética de verano versus las estaciones
climaticas de invierno y otofio (Cuadro 12). En contraste, la media de actividad de los individuos
durante el tiempo Rho fue mayor en el invierno y menor en el otofio; con tamarios 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 otofio se observo un tamafio de efecto grande
(Cuadro 12). La media de la amplitud del ritmo de los Lobos Mexicanos fue mayor en verano y
en otofio fue menor, se observaron tamafios 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 otofio
(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 tamario de efecto grande entre los porcentajes de actividad
en ambas estaciones en los tiempos Alpha y Rho; también se observaron tamafios de efecto
moderado en los porcentajes de actividad en ambos tiempos del ritmo de los individuos entre la
estacion de invierno con respecto a la primavera y otofio, asi mismo, entre la estacion de verano
con respecto a la primavera y el otofio (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 tamafio de efecto moderado (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Comparacion entre Estaciones Climaticas de los Parametros y las Variables del

Ritmo de Reposo-Actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Pruebade

Pruebade

Estadistica

Tamafo

Parametro o Shapiro-Wilk ANOVA Descriptiva del Efecto
Variable w p F(3,51) [s) Estacion Climatica Media D. E. Pares d
Invierno vs Primavera 0.26
Invierno 14:38 1:53 Invierno vs Verano 0.21
T Primavera 15:05 1:23 Invierno vs Otofio 0.02
Alpha 0.96 0.09 0.46 0.71 Verano 14:16 0:56 Primavera vs Verano 0.48
Otofio 14:40 2:15 Primavera vs Otofio 0.24
Verano vs Otofio 0.23
Invierno vs Primavera 0.26
Invierno 9:22 1:53 Invierno vs Verano 0.21
Primavera 8:55 1:23 Invierno vs Otofio 0.02
Rho™ Tz OLS 049 @& Verano 9:44 0:56 Primavera vs Verano 0.48
Otofo 9:20 2:15 Primavera vs Otofo 0.24
Verano vs Otofio 0.23
Invierno vs Primavera 0.01
Pico Inv_ierno 10:32 5:07 Invierno vs Verano 0.30
Principalde 0.96 0.08 0.61 0.61 Primavera 10:29 5:16 In\_/lerno vs Otofio 0.30
L T Verano 12:00 4:31 Primavera vs Verano 0.31
Actividad Otofio 11:59 4:39 Primavera vs Otofio 0.31
Verano vs Otofio 0.002
Invierno vs Primavera 0.01
Invierno 6262.09 4185.99 Invierno vs Verano 0.26
Actividad Primavera 6322.54 4683.92 Invierno vs Otofio 0.22
Total Diaria’ Qe 940 ©E8 @67 Verano 7576.09 6614.99 Primavera vs VVerano 0.25
Otofo 5170.74 4083.73 Primavera vs Otofio 0.23
Verano vs Otofio 0.48
Invierno vs Primavera 0.06
Invierno 5255.50 3359.87 Invierno vs Verano 0.34
Actividad en Primavera 5542.99 4167.76 Invierno vs Otofio 0.14
Alpha” 0.97 0.28 0.57 ©0.64 Verano 6846.73 6329.66 Primavera vs Verano 0.28
Otofio 4588.74 3940.93 Primavera vs Otofio 0.21
Verano vs Otofio 0.49
Invierno vs Primavera 0.38
Invierno 1006.59 960.59 Invierno vs Verano 0.46
Acti\T/idad en L os 0.62 046 o071 Primavera 779.54 556.44 Invierno vs Otofio 0.70
Rho Verano 729.37 417.14 Primavera vs Verano 0.08
Otofo 584.32 279.18 Primavera vs Otofo 0.32
Verano vs Otofio 0.24
Invierno vs Primavera 0.13
Invierno 66.69 35.75 Invierno vs Verano 0.25
Primavera 60.32 41.74 Invierno vs Otofio 0.28
Ampilitud’ 0.97 0.13 0.69 0.56 Verano 78.68 68.65 Primavera vs Verano 0.38
Otofio 53.25 34.14 Primavera vs Otofio 0.15
Verano vs Otofio 0.53
Invierno vs Primavera 0.49
Invierno 84.70 4.74 Invierno vs Verano 0.91
% Actividad Primavera 86.76 4.37 Invierno vs Otofio 0.42
en Alpha oSS Ofent 22 Oz Verano 88.55 3.36 Primavera vs Verano 0.43
Otofio 86.46 4.36 Primavera vs Otofio 0.07
Verano vs Otofio 0.50
Invierno vs Primavera 0.49
Invierno 15.30 4.74 Invierno vs Verano 0.91
% Actividad Primavera 13.24 4.37 Invierno vs Otofio 0.41
en Rho 0.98 0.59 2.03 0.12 Verano 11.45 3.36 Primavera vs Verano 0.43
Otofio 13.55 4.33 Primavera vs Otofio 0.07
Verano vs Otofio 0.50
Invierno vs Primavera 0.19
Invierno 1.20 0.40 Invierno vs Verano 0.36
% de la Primavera 1.14 0.45  Invierno vs Otofio 0.26
Amplitud” 0.97 0.13 0.31 082 Verano 1.08 0.20 Primavera vs Verano 0.17
Otofo 1.11 0.32 Primavera vs Otofio 0.08
Verano vs Otofio 0.09
Pruebade Pruebade Estadistica Tamano
Shapiro-Wilk Wilcoxon Descriptiva del Efecto
Variable w P x2(3) P Estacion Climatica Media D. E. Pares d

Invierno vs Primavera 0.47
Invierno 6:20 2:14 Invierno vs Verano 0.28
Inicio de Primavera 5:09 1:17 Invierno vs Otofio 0.18
Actividad 0.82 <0.0001 4.32 0.23 Verano 5:37 0:58 Primavera vs Verano 0.19
Otofo 6:47 4:05 Primavera vs Otofio 0.65
Verano vs Otofio 0.46
Invierno vs Primavera 0.22
Invierno 20:59 2:50 Invierno vs Verano 0.31
Final de Primavera 20:14 0:52 Invierno vs Otofio 0.14
Actividad DL S@LEE G0 Ok Verano 19:53 0:24 Primavera vs Verano 0.10
Otofio 21:28 0.25 Primavera vs Otofio 0.36
Verano vs Otofo 0.46

Notas: TIndica que la prueba estadistica se realizé con datos transformados.

Negritas — resalta los pares con tamafios de efecto moderados y grandes.
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Si bien en general los Lobos Mexicanos presentaron un patron 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 dia y extendiéndose hacia gran parte
del tiempo de luz del dia durante las estaciones de invierno y otofio respectivamente. Por tal
motivo las relaciones de fase se redefinieron:

— Relacion de fase de actividad (Pact):

Individuos diurnos = Tiempo de luz del dia — Tiempo de actividad (Alpha) del
ritmo de los individuos.

Individuos nocturnos = Tiempo de oscuridad del dia — Tiempo de actividad
(Alpha) del ritmo de los individuos.

— Relacion de fase de reposo (Prep):

Individuos diurnos = Tiempo de oscuridad del dia — Tiempo de reposo (Rho)
del ritmo de los individuos.

Individuos nocturnos = Tiempo de luz del dia — Tiempo de reposo (Rho) del
ritmo de los individuos.

— Relacion de fase de inicio (Wini):

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.
— Relacion de fase del final (Wrin):

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.

— Relacion de fase de inicio prima (Wini):
Individuos diurnos = Inicio del crepusculo astronémico — Hora de inicio de
actividad en los individuos.
Individuos nocturnos = Final del crepusculo astronémico — Hora de inicio de
actividad en los individuos.

— Relacion de fase del final prima (Prin):
Individuos diurnos = Final del creplsculo astrondmico — Hora del fin de
actividad en los individuos.
Individuos nocturnos = Inicio del crepusculo astronémico — Hora del fin de
actividad en los individuos.

Se observaron entre las estaciones climaticas diferencias estadisticas significativas en

las relaciones de fase de actividad (Wact) Y reposo (Wrep) de los Lobos Mexicanos, la media de

las relaciones de fase fue menor en verano mientras que en invierno y otofio fue mayor,

presentando diferencias estadisticas significativas entre las estaciones climaticas y tamafios de

efecto moderados y grandes entre las relaciones de fase de los individuos de la estacion de

primavera con respecto a las de invierno, verano y otofio respectivamente (Cuadro 13 y Figura

18Ay 18B).

Los valores de las relaciones de fase de inicio (‘Wini) de los Lobos Mexicanos mostraron

diferencias estadisticas significativas, siendo los valores menores y negativos en verano, y

mayores y positivos en invierno; se observaron tamafios de efecto moderado entre las relaciones
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de fase de primavera con respecto a invierno y verano, también se observaron tamafios de efecto
grande entre las relaciones de fase de invierno con respecto a verano y otofio (Cuadro 13 y
Figura 18C).

Las relaciones de fase del final (Wrin), de inicio prima (Wmi’) y del final prima (Wrir’) NO
mostraron diferencias estadisticas significativas entre las estaciones climaticas. Sin embargo,
las relaciones de fase del final (‘Wrin) de los Lobos Mexicanos mostraron tamarios de efecto
moderado entre la estacion de invierno con respecto a las estaciones de verano y otofio; y
tamanios de efecto grande fueron observados en las relaciones de fase de los individuos entre la
estacion de otofio con respecto a las estaciones de primavera y verano (Cuadro 13).

En cuanto a la relacién de fase de inicio prima (¥mi’) se observaron tamafios de efecto
moderado entre la estacion climatica de primavera versus las estaciones de invierno y verano,
también se observaron tamafios de efecto grande entre la estacion invernal versus el verano y
otofio (Cuadro 13). Por Gltimo, la relacion de fase del final prima (Wrin’) mostré tamafios de
efecto moderado entre la estacidén de invierno y las estaciones de verano y otofio, asi como
también se observaron tamafios de efecto grande entre la estacidn de otofio y las estaciones de
primavera y verano (Cuadro 13).

Las variables del patron de actividad de los Lobos Mexicanos como las cantidades de
actividad diurna, nocturna y crepuscular no mostraron diferencias estadisticas significativas
entre las estaciones climaticas. La actividad diurna de los individuos mostré tamafios de efecto
moderado entre la estacion de verano con respecto a las estaciones de invierno y primavera,
también se observé un tamafio de efecto grande entre la actividad diurna del verano y del otofio
(Cuadro 13). En la cantidad de actividad nocturna exhibida por los individuos se observaron

tamarios de efecto moderado entre la estacion invernal con el resto de las estaciones climaticas

94



(Cuadro 13). En cuanto a la actividad crepuscular exhibida por los individuos se observaron
tamafios de efecto moderado entre la estacion de otofio versus las estaciones de invierno y
verano (Cuadro 13).

En contraste, el porcentaje de actividad diurna en los Lobos Mexicanos estudiados
mostro diferencias estadisticas significativas entre las estaciones climéticas, la media del
porcentaje de actividad diurna fue significativamente menor en los individuos durante el
invierno con respecto a primavera y verano, observandose en verano un porcentaje
significativamente mayor de actividad diurna en contraste con el otofio. El tamafio de efecto fue
moderado entre los porcentajes de actividad diurna de los individuos en invierno y otofio; en
tanto que, entre el porcentaje de actividad diurna primaveral y los porcentajes de actividad
diurna de los individuos en verano y otofio se observaron tamafios de efecto grande (Cuadro 13
y Figura 18D).

En forma opuesta, el porcentaje de actividad nocturna de los Lobos Mexicanos presentd
diferencias estadisticas significativas entre las estaciones climaticas. EIl porcentaje de la
actividad nocturna en los individuos fue significativamente menor con relacion a las estaciones
de otofio e invierno. Y se observo un tamafio de efecto moderado entre los porcentajes de
actividad nocturna de las estaciones de invierno y otofio; asi mismo, se observaron tamafios de
efecto grande entre el porcentaje de actividad nocturna primaveral versus el resto de las
estaciones (Cuadro 13y Figura 18E).

Por otra parte, el porcentaje de la actividad crepuscular de los Lobos Mexicanos no
mostrd diferencias estadisticas significativas entre las estaciones climaticas; se observaron
tamafios de efecto moderado entre la actividad crepuscular de la estacion de invierno y la

actividad crepuscular de las estaciones de primavera y otofio, en tanto que entre los porcentajes
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de actividad crepuscular de las estaciones de invierno y verano se observo un tamafio de efecto
grande (Cuadro 13).

En cuanto al indice de nocturnidad se observaron diferencias estadisticas significativas
en los valores entre las estaciones climéticas. Durante las estaciones invernales los Lobos
Mexicanos adoptaron valores significativamente menos diurnos que en verano y primavera;
también se observaron diferencias estadisticas significativas entre los valores del indice de
nocturnidad de los individuos en verano y otofio. El analisis complementario mostré tamarfios
de efecto moderado entre los indices de nocturnidad del invierno y otofio en los individuos; y
entre las estaciones de primavera y otofio se observé un tamafio de efecto grande en los indices

de nocturnidad de los individuos (Cuadro 13y Figura 18F).
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Cuadro 12. Comparacion entre Estaciones Climaticas de las Relaciones de Fase, las Variables
del Patrén de Actividad e Indice de Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio.

Pruebade Pruebade Estadistica Prueba Post-Hoc de Tamafio
Shapiro-Wilk ANOVA Estacion Descriptiva Tukey del Efecto
Variable w p F(3,51) ] Climatica Media D. E. Pares P d
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 Otofio 1.00 0.04
Wact | 0.97 0.18 5-84 0.002* Verano -1:20 0:55 Primavera vs Verano 0.15 0.56
Otofio -3:14 2:03 Primavera vs Otofio 0.68 0.59
Verano vs Otofio 0.005* 1.15
Invierno vs Primavera 0.58 0.55
Invierno 3:10 1:58 Invierno vs Verano 0.003* L ALAL
Primavera 2:16 izl Invierno vs Otofio 1.00 0.04
wReF’T ey @=L SHEX (SHeleks Verano 1:20 0:55 Primavera vs Verano 0.15 0.56
Otofio 3:14 2:03 Primavera vs Otofio 0.68 0.59
Verano vs Otofio 0.005* 1.15
Invierno vs Primavera — 0.22
Invierno -2:13 1:50 Invierno vs Verano — 0.45
T Primavera -1:49 0:51 Invierno vs Otofio — 0.49
Wrin 0.98 031 1.55 0-21 Verano -1:23 0:25 Primavera vs Verano — 0.23
Otofio -3:09 2:59 Primavera vs Otofio — 0.71
Verano vs Otofio — 0.94
Invierno vs Primavera = 0.52
Invierno -0:08 2:08 Invierno vs Verano = 0.89
I Primavera -0:52 1:16 Invierno vs Otofio — 0.63
Fini 0.98 0.66 2.36 0.08 Verano -1:23 0:57 Primavera vs Verano — 0.37
Otofio -1:01 0:50 Primavera vs Otofio = 0.11
Verano vs Otofio — 0.27
Invierno vs Primavera — 0.31
Invierno -1:08 1:34 Invierno vs Verano — 0.52
T Primavera -0:30 0:50 Invierno vs Otofio — 0.44
Prire 0-96 0.06 0-19 0.90 Verano -0:04 0:25 Primavera vs Verano — 0.21
Otofio -2:03 3:32 Primavera vs Otofio — 0.75
Verano vs Otofio — 0.97
Invierno vs Primavera = 0.15
Invierno 4226.43 2895.31 Invierno vs Verano = 0.49
Actividad Primavera 4842.75 3699.33 Invierno vs Otofio — 0.17
Diurna” 0-99 SR SRL 0.41 Verano 6190.74 5933.08 Primavera vs Verano — 0.33
Otofio 3557.56 2582.39 Primavera vs Otofio = 0.32
Verano vs Otofio — 0.65
Invierno vs Primavera — 0.43
Invierno 2035.66 1402.83 Invierno vs Verano — 0.50
Actividad Primavera 1484.38 1079.68 Invierno vs Otofio — 0.33
Nocturna™ 0.96 0.09 0.62 0.60 Verano 1385.65 868.14 Primavera vs Verano — 0.08
Otofio 1613.17 1636.86 Primavera vs Otofio — 0.10
Verano vs Otofio — 0.18
Invierno vs Primavera = 0.18
Invierno 787.14 516.55 Invierno vs Verano = 0.06
Actividad Primavera 694.04 566.68 Invierno vs Otoio = 0.41
Crepuscular” 0-98 0-38 0-50 0.68 Verano 755.91 575.66 Primavera vs Verano — 0.12
Otofio 569.16 470.90 Primavera vs Otofio = 0.23
Verano vs Otofio — 0.35
Invierno vs Primavera 0.03* 1.13
Invierno 65.59 11.42 Invierno vs Verano < 0.0001* 1.73
% Actividad Primavera 74.60 5.47  Invierno vs Otofio 0.50 0.55
Diurna’ 0.96 011 9.04 <0.0001* Verano 79.37 4.70 Primavera vs Verano 0.30 0.60
Otofio 70.01 8.25 Primavera vs Otofio 0.43 0.57
Verano vs Otofio 0.004* 1.17
Invierno vs Primavera 0.06 1.12
Invierno 34.42 11.42 Invierno vs Verano < 0.0001* il.7/2
% Actividad Primavera 25.46 5.48 Invierno vs Otofio 0.57 0.55
Nocturna' 0.97 0-28 9.06 =< 0.0001* Verano 20.64 4.69 Primavera vs Verano 0.20 0.60
Otofio 29.99 8.25 Primavera vs Otofio 0.50 0.57
Verano vs Otofio 0.0028* 1.17
Invierno vs Primavera — 0.50
Invierno 12.56 3.40 Invierno vs Verano — 0.71
% Actividad Primavera 11.11 2.31 Invierno vs Otofio — 0.52
Crepuscular 0.96 0.09 1.32 0.28 Verano 10.49 2.43 Primavera vs Verano — 0.21
Otofio 11.05 3.18 Primavera vs Otofio — 0.02
Verano vs Otofio — 0.19
Prueba de Pruebade Estadistica Pruebade Tamafio
Shapiro-Wilk Wilcoxon Estacion Descriptiva Steel-Dwass del Efecto
Variable \"\" P X2<3) P Climatica Media D. E. Pares ] 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 Otofio 0.12 0.66
Wini O =8 0Es B8 (EH(Ex Verano -0:03 0:58 Primavera vs Verano 0.90 0.38
Otofio 0:05 1:17 Primavera vs Otofio 1.00 0.28
Verano vs Otofio 0.92 0.10
Invierno vs Primavera 0.02* 1.03
Invierno -0.59 0.37 Invierno vs Verano < 0.0001* 1.28
indice Primavera -0.81 0.07 Invierno vs Otofio 0.93 0.42
Nocturnidad 0.80 <0.000127.27 <0.0001* Verano -0.87 0.03 Primavera vs Verano 0.08 0.26
Otofio -0.68 0.20 Primavera vs Otofio 0.22 0.60
Verano vs Otofio 0.001* 0.86

Notas: TIndica que la prueba estadistica se realiz6 con datos transformados.
*Indica diferencias estadisticas significativas en el modelo y/o en las pruebas Post-Hoc.
Negritas — resalta las variables y los pares que mostraron diferencias estadisticas significativas y valores de pares con
tamafios de efecto grandes.
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Figura 18. Comparacion de las Relaciones de Fase, las Variables del Patron de Actividad e indice
de Nocturnidad del Lobo Mexicano en Semicautiverio que Mostraron Diferencias Estadisticas

Significativas entre Estaciones Climaticas.
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Notas:

A), B), D) y E) Los puntos representa la media y las lineas de error +1 desviacion estandar (Pruebas de ANOVA).

C) y F) Los puntos representan la mediana y las lineas de error el rango intercuartil (Prueba de Wilcoxon).

Relacion de fase de actividad (Wac):

Individuos diurnos = Tiempo de luz del dia — Tiempo de actividad del ritmo.
Individuos nocturnos = Tiempo de oscuridad del dia — Tiempo de actividad del ritmo.

Relacion de fase de reposo (Wrep):

Individuos diurnos = Tiempo de oscuridad del dia — Tiempo de reposo el ritmo.
Individuos nocturnos = Tiempo de luz del dia — Tiempo de reposo del ritmo.

Relacion de fase de inicio (Win):

Individuos diurnos = Salida del sol — Hora de inicio de actividad.
Individuos nocturnos = Puesta del sol — Hora de inicio de actividad.
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DiscusION

Un andlisis cronobioldgico de los patrones de actividad del lobo gris C. lupus hasta la
fecha no se habia llevado a cabo y, en consecuencia, no se cuenta con una caracterizacion de su
ritmo de reposo-actividad; en un contexto causal el patron de actividad observado en los lobos
es una respuesta entre otros a los cambios en el tiempo de luz del dia del ciclo natural de luz-
oscuridad que se sincroniza con su ritmo enddgeno mediante los reajustes de fase. El presente
estudio evalud el ritmo de reposo-actividad del Lobo Mexicano C. I. 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 mayoria como los relacionados con la
alimentacion, reproduccién, escape de depredadores y los ritmos bioldgicos entre otros,
presentan un gran valor adaptativo debido a que ayudan al individuo a sobrevivir y perpetuar la
especie. En este sentido la investigacion debe encaminar estudios hacia la busqueda de los
factores ambientales en los que las especies responden con las adaptaciones conductuales. Una
caracteristica es que los factores ambientales que determinan la conducta pueden variar mucho
y los animales podrian modificar su comportamiento en nuevas condiciones ambientales
(Sanpedro Marin, 2016); en estos casos la experimentacidn en condiciones de semicautiverio
que permite controlar factores de presion sobre los individuos puede ser relevante para
determinar las funciones adaptativas de los ritmos biologicos.

Por otra parte, la participacion de la genética, la demografia, la ecologia e incluso la

etologia en los programas de conservacion y manejo de la fauna silvestre es conocido; pero la
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participacion de la cronobiologia en estas actividades es desconocida. La evaluacion de las
capacidades de adaptacion 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 bioldgicos como indicadores de las capacidades de respuesta a las
variaciones ambientales.

Se determind 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. I.
familiaris en condiciones de luz-oscuridad en alojamiento interior utilizando la técnica de
actimetria (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 telemetria (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 limitacion atribuida a las técnicas de radio telemetria
(Kreeger et al., 1996; Merrill y Mech, 2003) para su uso en estudios cronobioldgicos.

Los datos observados sobre la media del tiempo de actividad (Alpha) (14:35+1:18;
60.78+5.39 % del tiempo del dia) y del tiempo de reposo (Rho) (9:25+1:18; 39.22+5.39 % del
tiempo del dia) del ritmo de los Lobos Mexicanos estudiados en semicautiverio en latitudes
ubicadas en México con la técnica de actimetria contrastan los datos reportados con el uso de
técnicas de radio telemetria 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 dia en Polonia (Theuerkauf et al., 2003) o las aproximadas 6 h (25 %) por dia
de actividad en Espafa (Vila et al., 1995), asi como el lapso de tiempo de mayor actividad de
12:00 reportado en Minnesota EUA (Merrill y Mech, 2003). Asi mismo, los presupuestos de

actividad observados en los Lobos Mexicanos estudiados contrastan drasticamente con los
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reportados para hibridos del género Canis en condiciones de exposicion 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 (Vila 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 caracteristicas 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 estimacion, 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 cronobioldgicos
sobre la especie.

La duracion, la cantidad y los porcentajes de actividad de los tiempos Alpha y Rho del
ritmo de los individuos estudiados no presentaron diferencias estadisticas significativas entre
las localidades. Pero se observaron tamafios 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
tamario 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 exhibicion y tamarfio del
recinto muestra diferencias estadisticas significativas entre la actividad relativa de los individuos

del mismo sexo en cada uno de los tres periodos del dia (Bernal y Packard, 1997).
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El inicio de actividad en los Lobos Mexicanos se present6 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 alimentacién. El inicio y final de
actividad de los Lobos Mexicanos en semicautiverio presentaron diferencias estadisticas
significativas y tamafios de efecto moderados y grandes entre las localidades; debido a que los
pardmetros 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
composicion de los grupos. En la UMA Coatepec Harinas el grupo estaba conformado por
individuos machos seniles, en tanto que en el CI1VS San Cayetano y la RB La Michilia los grupos
eran familiares. Roper y Ryon (1977) mencionan en grupos cautivos de hibridos de lobo rojo C.
rufus y coyote C. latrans diferencias en las horas de inicio y final de actividad asociadas a la
conformacién de los de los grupos, si eran grupos conformados por individuos de un solo sexo
0 de ambos sexos tras un proceso de separacion y reunién; evidenciando una sincronizacién
mutua del ritmo de reposo-actividad de los individuos generada por un zeitgeber social. Perros
seniles alojados en interior presentan inicio de actividad tardio después del encendido de luces
en comparacion con los perros jovenes (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 presentd antes de la salida del sol; el final de actividad en
las tres localidades se presentd después de la puesta del sol.

El pico principal de actividad del Lobo Mexicano se presentd practicamente al medio

dia contrastando con el patrén bimodal de actividad con picos crepusculares reportado por la
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literatura en condiciones de cautiverio exterior en hibridos 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; Vila 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 dia 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
presentd 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 Michilia se presentd después del mediodia. Incluso la
variacion entre los individuos del pico principal de actividad fue muy amplia a lo largo del
tiempo de luz del dia. Por otra parte, en general no se observaron patrones de actividad bimodal
consistentes en los individuos estudiados, méas bien se observaron patrones de actividad con
varios picos de actividad dispersos a lo largo del tiempo Alpha del ritmo.

El anélisis 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 indice de
nocturnidad de -0.77 que indica que el Lobo Mexicano en semicautiverio sin exhibicion al
publico 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 (Vila
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; Vila et al., 1995; Merrill y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003;

Eggermann et al., 2009) y en otros canidos 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 observo 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 periodos de
actividad de muchas especies, asi como, las ventajas de utilizar el mayor tiempo disponible
adecuadamente; ya que la refraccion atmosférica acorta la noche y las noches mas cortas ocurren
durante la temporada en que la comida es mas abundante (Kavanau y Ramos, 1975), en lobos
silvestres se ha reportado que cazan principalmente durante los crepusculos (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 (Jedrzejewski 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 periodo
se dedica al reposo.

Las cantidades y los porcentajes de actividad de los Lobos Mexicanos en los diferentes
tiempos del dia y los valores de los indices de nocturnidad no mostraron diferencias estadisticas
significativas y se observaron tamarios 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 exhibicidn difirieron significativamente en los
tiempos del dia (Bernal y Packard, 1997).

El tiempo Alpha del ritmo de los Lobos Mexicanos presentd mayor duracion que el
tiempo de luz del dia y de forma inversa el tiempo Rho del ritmo presentd menor duracion que
el tiempo de oscuridad del dia. Sin embargo, ninguno de los parametros del ciclo natural de luz-

oscuridad present6 un efecto o asociacion con los parametros del ritmo de reposo-actividad o
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las variables de cantidad de actividad del ritmo. Asi mismo, ninguno de los parametros y las
variables del ritmo de reposo-actividad de los Lobos Mexicanos presentaron diferencias
estadisticas significativas entre las estaciones climaticas. Sin embargo, se observaron tamafios
de efecto moderado y grande entre las duraciones, la cantidad y los porcentajes de actividad de
los tiempos Alpha y Rho; asi 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 otofio con un tamafio de efecto
moderado entre las estaciones; en lobos grises en libertad se reportan menor actividad en
primavera-verano y mayor actividad en otofio-invierno (Eggermann et al., 2009; Jedrzejewski
et al., 2001; Theuerkauf et al., 2003). Kusak et al. (2005) reportan una correlacién entre el ciclo
solar y la actividad de los lobos. Sin embargo, los reportes en la zona artica mencionan que son
mas activos durante el verano con respecto al invierno (Fancy y Ballard, 1995). Los efectos del
ciclo natural de luz-oscuridad y de la estacionalidad climética pudieran no observarse debido a
procesos de sincronizacion mediado por sefiales 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; Jedrzejewski et al., 2001; Kusak et al., 2005; Theuerkauf et
al., 2003; Vila et al., 1995).

En cuanto a los efectos o asociacion de los parametros del ciclo natural de luz-oscuridad,
y la estacionalidad climatica 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 si 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

105



Mexicanos fue mayor en verano y en otofio fue menor presentando un tamafio de efecto
moderado, contrastando con la informacion descrita para lobos en libertad donde se reportan
picos mas 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 tamafio 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 dia y puede ser una respuesta adaptativa a la exposicion a tiempos de luz mas
consistentes durante el afio, en nuestros sitios de estudio (11-13 h), ciclos donde la proporcion
del tiempo de luz y oscuridad del dia no varian 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 cronobiol6gicos con lobos en otras latitudes en diferentes condiciones de cautiverio y
libertad, asi como poder confirmar o negar los hallazgos en Lobos Mexicanos en libertad.

En perros se ha reportado que la transicion natural del ciclo luz-oscuridad es mas capaz
de consolidar y sincronizar los ritmos de actividad (Siwak et al., 2003). Sin embargo, no
podemos descartar el efecto del tiempo de alimentacién; los Lobos Mexicanos fueron
alimentados durante el tiempo de luz del dia, en canidos se ha reportado que el tiempo de
alimentacion puede influir en el patron de actividad (Kavanau y Ramos, 1975) y que el patron
de actividad nocturno del lobo en vida libre se puede deber a la evitacion y actividades del
humano o porque son los momentos donde se presenta la caza (Vila 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 patron 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 dia durante las estaciones de invierno y otofio, respectivamente. En el caso
del macho senil 719 fallecid y tiempo después se realizé la necropsia para determinar la causa
de muerte, la cual fue por un adenoma hepatocelular, probablemente el individuo presentd
aumento en la temperatura corporal, tratando de sentirse mas reconfortado realizando sus
actividades conductuales en el tiempo de oscuridad del dia més fresco y buscando refugio en el
tiempo de luz del dia mas caluroso. Sin embargo, la hembra adulta 910 ubicada en el CIVS San
Cayetano también falleci6, aparentemente por un problema congeénito en el sistema digestivo,
la presencia de un doble ciego que no permitia el paso y la digestion adecuada del alimento; en
este caso no se presentd cambio del patrén de actividad, se observé un aument6 exagerado en
los niveles de actividad distribuidos a lo largo del dia por tres dias antes de la muerte.

El caso de la hembra adulta 911 durante el verano y principios del otofio del 2012 fue la
hembra ayudante en la crianza de los cachorros nacidos en primaveray 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 patron de actividad fueron
producidos por el comportamiento socio-sexual asociado a los eventos reproductivos en la
biologia del lobo. A finales de otofio y principios de invierno los lobos en libertad que salen de
sus grupos natales se dispersan para buscar pareja y el cambio de patron 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

otofio extendieron su tiempo de actividad (Alpha) al tiempo de oscuridad del dia.
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La estacionalidad climética no presentd un efecto estadistico significativo sobre las
cantidades de actividad en los diferentes tiempos del dia, pero los tamafios de efecto observados
fueron moderados y grandes entre algunas estaciones climaticas. Los hallazgos en lobos
silvestres contrastan, los patrones diarios de las distancias recorridas parecen no variar en las
cuatro estaciones climéticas del afios (Eggermann et al., 2009), pero los &mbitos hogarefios
diarios son menores en primavera y mayores en invierno (Jedrzejewski et al., 2001; Kusak et
al., 2005), y pareciera que algunos lobos viajan mas durante las horas de luz del dia en verano
(Kolenosky y Johnston, 1967).

En contraste el porcentaje de actividad diurna, nocturna e indice de nocturnidad de los
Lobos Mexicanos si fueron afectados por las estaciones climéticas observandose diferencias
estadisticas significativas y tamafios 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
indices 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
estadisticamente, pero si se observd un tamafio 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 indices de actividad nocturna son
mayores en verano y menores en invierno; y los indices de actividad diurna en primavera y
otofio son mayores (Kusak et al., 2005). Pero en zonas articas los indices de actividad en verano

fueron mas altos durante la noche y en invierno los indices de actividad fueron mayores durante
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el dia (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 dia o practicamente en penumbra.

Las variables climaticas tampoco presentaron un efecto o asociacion con los parametros
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 observé una asociacion positiva entre la
temperatura maximay la intensidad de la luz con el final de actividad, y una asociacion 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 llevé a cabo el presente estudio fue cercano a 1300-3600 Ix, si
bien no se observaron efectos de la intensidad de la luz sobre los parametros del ritmo de reposo-
actividad y los niveles de actividad de los individuos de Lobo Mexicano en semicautiverio, se
puede observar que el patrén 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 canidos bajo ciclos artificiales de luz-oscuridad, el lobo rojo mantenido en
ciclos de intensidad de luz 3000:0.1 Ix y 200:0.1 Ix es diurno pero el porcentaje de actividad
diurna es menor en ciclos de 200:0.1 Ix y la actividad durante las mitades brillantes de los
crepusculos es mayor en comparacion con la de las mitades tenues; los hallazgos sugieren una
buena vision tanto con luz brillante como tenue, siendo mejor con luz diurna moderada que con
luz tenue (Kavanau y Ramos, 1975).

La temperatura ambiente presentd un efecto parcial sobre el indice de nocturnidad y los
porcentajes de actividad diurna y nocturna de los Lobos Mexicanos, a un aumento de la
temperatura minima o maxima el indice 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 dia decrecen el
indice de nocturnidad y el porcentaje de actividad nocturna, asi como el porcentaje de actividad
diurna incrementa, resultando en que los individuos son mas diurnos. Por otra parte, las variables
ambientales en conjunto o parcialmente no presentaron un efecto estadistico significativo sobre
las variables de cantidad de actividad de los Lobos Mexicanos en los diferentes tiempos del dia.
Estudios mencionan que pareciera ser que las variables climéaticas 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 precipitacion (Jedrzejewski et al.,
2001). Sin embargo, otros estudios reporta efectos de la precipitacion sobre la actividad de los
lobos en libertad, reduciendo la actividad en dias con mas 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 dias 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 indices de actividad en invierno de los lobos aumentaron y se volvieron mas variables a
medida que disminuyeron las temperaturas, presentandose una correlacion inversas entre la
temperatura y los conteos de actividad; las temperaturas invernales fueron mas variables que las
del verano (Fancy y Ballard, 1995).

En el presente estudio se evalud la relacion entre los ciclos ambientales, la edad y el
comportamiento de actividad del Lobo Mexicano en cautiverio sin exposicion al pablico y en
recintos al aire libre. Los resultados de la actividad motriz mostraron una amplia variacion entre
los individuos; esta variacion 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 si misma no

mostré un efecto estadistico significativo sobre la actividad motriz se observaron tamarfios 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 jovenes, y los jovenes mayor
actividad diaria que los viejos, las diferencias entre los grupos etarios fueron mas evidentes
durante las horas de luz del dia cuando los niveles de actividad fueron mas altos, durante la
noche no difirieron; siendo la edad un predictor de la actividad total diaria y la edad present6 un
efecto menor cuando los individuos estaban alojados en una condicidn 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 interaccidn de la estacion climéticay la clase de edad en los Lobos Mexicanos mostro
que la variacion anual en la actividad difiere segun la edad de los individuos; los jovenes
exhibieron el nivel de actividad mas bajo durante la primavera y el nivel de actividad mas alto
en invierno. Los adultos fueron los que exhibieron una variacion anual del nivel de actividad
mas marcado y presentaron los valores de actividad mas altos; el nivel de actividad durante el
otofio fue el mas bajo, seguido del nivel de actividad de invierno y primavera, con el nivel de
actividad mas alto en verano. Los individuos seniles fueron los que exhibieron los niveles mas
bajos de actividad y no mostraron una variacion significativa entre las estaciones climaticas.

Los hallazgos presentados deben ser interpretados con cierta cautela, como en el recinto
mas pequefio (UMA Coatepec Harinas) s6lo se colectaron datos de la actividad motriz de Lobos
Mexicanos viejos, lo que lleva a la discusion entre poder distinguir los efectos de la edad y del
tamarios del recinto sobre la actividad de los individuos; cabe resaltar que en el presente estudio
el area por individuo en el recinto mas pequefio fue en un rango de 350-575m?, similar a la

reportada en los recintos mas grandes en el estudio de Kreeger et al. (1996); contrasta la

111



informacion de la literatura, por un lado se reporta que el tamarfio del recinto y las condiciones
de exposicion influyen en los patrones de conducta social e indices de actividad de los Lobos
Mexicanos registrados a partir de la técnica de observacion directa del comportamiento, la
actividad fue mayor en el recinto de zooldgico que en el recinto exterior natural, CIVS San
Cayetano (Bernal y Packard, 1997), y por otro lado, se reporta que el tamafio del recinto no
afecta la actividad de los lobos grises (Kreeger et al., 1996).

Sin embargo el estatus reproductivo podria estar influyendo sobre la actividad motriz de
los individuos (Eggermann et al., 2009). Jedrzejewski et al. (2001) reportan, en lobos en vida
libre monitoreados por telemetria, que los miembros reproductores de la manada cubren
diariamente mas distancia que los miembros no reproductores, asociada a la actividad de
proteccion de territorio, busqueda de alimento y actividad reproductiva. Las manadas con
miembros juveniles cubren més distancia que los grupos sin juveniles, debido a la necesidad de
satisfacer las crecientes demandas de alimento de los jovenes.

La interaccion de los ciclos de luz-oscuridad y de las estaciones mostro que la actividad
diurna de los Lobos Mexicanos fue mayor en todas las estaciones climaticas seguida de la
actividad crepuscular y por ultimo la actividad nocturna. Los niveles de actividad diurna fueron
mayores en verano, menores en otofio y similares en invierno y primavera; los niveles de
actividad crepuscular fueron similares durante las estaciones climaticas, observandose un
incremento en invierno y un descenso en otofio; de la misma forma los niveles de actividad
nocturna fueron similares a lo largo del afio, se observo 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 dia es mayor y en consecuencia la actividad se

extiende hasta la noche, ademéas 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; Jedrzejewski et al., 2001; Merrill
y Mech, 2003; Theuerkauf et al., 2003).

Si bien el presente anélisis muestra un efecto del ciclo lunar sobre la actividad motriz
del Lobo Mexicano; estas diferencias se asocian con la edad y la estacionalidad climética. En
los individuos seniles no se observé un efecto de los niveles actividad por el ciclo lunar; el nivel
de actividad en cuarto creciente en los individuos jovenes 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 més alto en el cuarto creciente disminuyendo gradualmente durante la luna
llena y el cuarto menguante alcanzando su nivel mas bajo en luna nueva.

En cuanto al anélisis de la interaccion de los ciclos geofisicos lunar y anual si bien no se
observa variacion significativa en los niveles de actividad de los individuos en la mayoria de las
estaciones climaticas a través del ciclo lunar, si se observan tamafios de efecto considerables a
lo largo de los ciclos lunar y de las estaciones climaticas. En invierno el nivel de actividad mas
alto se observd durante el cuarto creciente y el nivel de actividad méas bajo en el cuarto
menguante, los niveles de actividad fueron similares durante la luna llena y nueva; en primavera
el nivel mas alto de actividad se observo en luna llena decreciendo a lo largo del ciclo hasta su
valor mas bajo en luna nueva e incrementando nuevamente en el transcurso del ciclo; para el
verano y otofio se observé que los niveles de actividad eran mas similares a lo largo de los ciclos
lunares siendo menores los niveles de actividad en otofio.

El efecto sobre los niveles de actividad de Lobo Mexicano por la interaccion de los ciclos
geofisicos lunar y de luz-oscuridad muestra una tendencia estadistica y tamafios de efecto

considerables. La actividad nocturna y crepuscular presentaron su nivel mas alto en el cuarto
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creciente el cual descendio gradualmente hasta su nivel mas bajo en cuarto menguante para
paulatinamente volver a incrementar. En tanto, la actividad diurna present6 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 patron de actividad y consecuentemente en el ritmo de
reposo-actividad del Lobo Mexicano en Semicautiverio. En canidos se ha informado que los
ritmos de actividad de los individuos dentro de los grupos pueden ser sincronizados entre si a
través de zeitgebers (sincronizadores) sociales generados dentro de los grupos, vy 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 canidos
(Bender et al., 1996).

Por otra parte, en el presente estudio los Lobos Mexicanos no tuvieron la oportunidad
de cazar, por tal razon no tuvieron la necesidad de incrementar la actividad nocturna; en
consecuencia los resultados sugieren que la actividad diurna observada en los individuos
estudiados esta influenciada por la falta de caza; la relacion 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 hipétesis 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 sélo en la cantidad de actividad del lobo sino

también en un ndmero considerable de variables del patrén 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 cénidos en general bajo condiciones experimentales (Kavanau y Ramos, 1975).

Los hallazgos del presente estudio proporcionan un enfoque del efecto producido por los
factores ambientales, biolégicos y la condicion de alojamiento en la actividad de los Lobos
Mexicanos. Con base en las multiples variables que influyen en la actividad se sugiere hacer
estudios méas amplios en diferentes condiciones de cautiverio y en vida libre con mayor tamafio
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 contribucion de este estudio es generar informacion que debe ser
considerada en el Programa de Preservacion para la Reintroduccion del Lobo Mexicano en vida
libre. La reproduccién en cautiverio del Lobo Mexicano es un ejemplo exitoso de manejo
cientifico 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 ain existen en la poblacién cautiva de Lobos Mexicanos. Estudios
cronobioldgicos como el presente donde se usan técnicas de monitoreo poco invasivo, como la
actimetria pueden tener un papel importante en la conservacion de especies en peligro de
extincién. Por ejemplo, la informacidn generada sobre las respuestas observadas en el ritmo de
reposo-actividad y el patrén de actividad motriz por efecto de los factores geofisicos nos dan
informacién de primera mano de las capacidades de respuesta ante las variaciones ambientales

de tal forma que se pueden elegir individuos para su reintroduccion que cumplan con cierto
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perfil cronobioldgico que favorezca respuestas conductuales mas adecuadas para su
supervivencia en vida libre.

Otro tipo de informacion con la cual el presente estudio puede contribuir al Programa de
Reproduccion en Cautiverio de Lobo Mexicano es mediante la evaluacion 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 parametros del ritmo y las
variables del patron de actividad pueden funcionar como indicadores de los vinculos sociales

entre los individuos.
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CONCLUSION

El ritmo de reposo-actividad del Lobo Mexicano C. I. 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 variacion entre las localidades atribuibles a factores
sociales por la composicion de los grupos y edad de los individuos,

El Lobo Mexicano en semicautiverio presenta un patréon de actividad diurno con el
73.25% de actividad durate el tiempo de luz del dia, con un indice 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 patron de actividad diurno observado se debe a la
condicion 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 alimentacion.

No se presenta efecto de los pardmetros del ciclo natural de luz-oscuridad o las
estaciones climéticas sobre los pardmetros y variables del ritmo de reposo-actividad de los
individuos, posiblemente debido a procesos de sincronizacién o enmascaramiento regulados por
el comportamiento social o los momentos de alimentacion que altera la sensibilidad del
zeitgeber fotico.

Los porcentajes de actividad y el indice de nocturnidad del Lobo Mexicano presentan
variacion estacional; indicando que los lobos son menos diurnos en invierno y mas diurnos en

verano; coincidiendo con los reportes en vida libre para la especie.
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Las variables climéticas presentan efectos sobre algunos componentes del patrén de
actividad del Lobo Mexicano, Lo que muestra la compleja interaccion entre factores fisicos
ambientales no foticos sobre el comportamiento de actividad de los lobos, sugiriendo la
capacidad adaptativa de la especie a diversas condiciones ambientales.

La amplia variacion observada en la actividad motriz entre los individuos expresa la
plasticidad del comportamiento de la especie.

Los hallazgos son los primeros resultados de estudios cronobioldgicos para la subespecie
mexicana Canis lupus baileyi, siendo representativos de los individuos alojados bajo la
condicion de semicautiverio en el pais.

Los estudios cronobiol6gicos pueden aportar informacidn util para la toma de decisiones
en los programas de conservacion, reproduccion y reintroduccion de especies en peligro de
extincion. Para seleccionar los lobos mas aptos para reproduccion y la reintroduccion a su medio
silvestre se deben considerar perfiles conductuales que incluyan los cronobiolégicos donde se
vean favorecidos aquellos ejemplares o grupos con las Optimas capacidades de respuesta al

medio ambiente.

118



PERSPECTIVAS

Dentro de las aportaciones mas relevantes del presente trabajo se puede mencionar de
forma general la informacion generada del efecto del tiempo abidtico (factores geofisicos 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 biolédgicos y el comportamiento de la especie se debe generar

informacion sobre el tiempo bidtico de la especie y su interaccion con el tiempo abiético:

El tiempo ecoldgico.

Factores como la variacion en las fuentes de alimentacion afecta los parametros de los
ritmos bioldgicos y los patrones de actividad; la experimentacion en la variacion de la
alimentacion en condiciones de cautiverio puede proveer informacion relevante ya que se
pueden controlar variables como diferentes tipos de alimento y dietas, calidad y cantidades de
fuentes de energia (se puede medir el gasto energético), el horario de la alimentacion, entre otras
variables.

En la naturaleza es de relevancia determinar el grado en el que los ritmos biologicos
regulan o estan involucrados en las interacciones presa-depredador o si las interacciones
alimenticias ya sea con las propias presas 0 competidores tienen un impacto sobre los ritmos

bioldgicos.
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Determinar el impacto que la calidad de salud puede tener sobre la expresion de los
ritmos bioldgicos fisioldgicos y conductuales, en este punto nuevamente el control, monitoreo
y la informacion que se tiene sobre la salud de los individuos cautivos puede generar

informacion relevante sobre su efecto en los ritmos bioldgicos.

Tiempo Social

Determinar si las oportunidades de reproduccion, la busqueda de pareja, la dispersion en
la especie esta siendo regulada por los ritmos bioldgicos. En el caso de la reproduccion bajo
cuidado humano en la especie, es muy importante para los programas de conservacion y es de
relevancia evaluar el acoplamiento en parejas reproductivas, una forma de realizarlo podria ser
mediante la evaluacion del acoplamiento de los ritmos bioldgicos 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 comunicacion social y las vias en las que da pueden influir

en los ritmos bioldgicos, ya sea sincronizandolos o enmascarandolos.
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ABSTRACT ARTIKCLE HISTORY
Itis assumed that the response of the regulatory system of mamimal Received 2 March 2015
activity depends on the changes in light intensity throwghowt the —Acospted 6 M 3016
24-hioycle. The aim of this study was to determing whether the moon

luminasity cycle exerts an effect on the locomotor activity of the KETWORINS
Masxican wolf (C lupus haileyi). Data collection was camied ocut with the  Actimetny; behavion
actimetry, of 11 individuals were analyzed using ANOVA to determine E-.m aciiuity: Mgt
the effect of the lunar cycle. Significant differences were encountersd T ibeneity
between moon phases (p= 0.001], with a decrement of activity during

mew and full moon. However, effects were dependent also on the

age of the individuals and the daylight perod. On the other hand, it

is a possible regulation of the activity pattern by the effect of hunar

perindicity. This periodicity needs a more detailed examination to
determine its adaptive function.

Introduction

The study of activity patterns in animals is a widely studied research hield; it is mainky asso-
ciated with ecology, but the analysis of the behavior of activity and evolutionary ecology of
temporal strategies has received limited attention (Halle & Stenseth 20000, such is the case
of the gray wolf, where among other areas, there are substantial gaps on the relationship
between circadian movements and dispersal patterns and/or extraterritorial forays (Merrill &
Mech 2003) or no information on the effect of the Lunar cyde on the biclogy of the wolf. On
the other hand, the selection of termporal niches for mammal species has shown inter- and
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intra-specific gradients between the diumal and nocturnal extremies [Refinetti 2008). Many
mammal species are mocturnal and others are active during day and night. It has been
shown that different intensities night light (natural or artificial), affect nocturnal behavior
and biclogical clocks in mammals [Beier 2006).

Kavanau and Ramos (1975) studied the influence of light on the behavioral responses
of bocomotor activity and phasing in different species of terrestrial mammalian carnivores
{induding six canid spedies, between these two spedies of the genus Canis), under conditions
of exposure outdoor natural and artihcial indoor light, evaluating the adaptation of the visual
system in this group of mammals. The authors report that the activity behavior observed in
the coyote (Canis laftrans) suggests a better vision during twilight and moderate daylight,
whereas the activity behavior of the red wolf (Canis refus) indicates a better vision with
moderate daylight than with dim light, in both spedies, the results show that their activity
is inhibited by darkness. Moreover, also report that in some individuals, feeding time influ-
enced phasing. They conclude the presence of a wide variation im the responses of activity
belhavior between temrestrial carnivores and that the large differenice im individual responses
to lightimg alterations and cycles are characteristic of species with a great versatility in vision.

Refinetti (2008) evidence this variability in activity among mammals in the election of
temporal niche because it mentions that some species do not have a preference for the
time of day in which they are active, crepuscular specdies, or spedes with different temporal
patterns due to the effects of different environmental variables. Similarly, in certain species
in which indiwviduaks are active both day and night, or change spontaneously change their
activity pattern. Studies in the nature on the activity patterns from gray wolf to the morth-
ern latitudes shiow mainly nocturnal activity patterns throwghowt the year with crepuscular
peaks [Jedrzejewski et al. 2000; Merrill & Meach 2003; Kusak et al. 2005). However, they have
also been observed diumial patterns with crepuscular peaks, which are regulated by hunting
miocments of wobees [Theuerkauf et al. 2003). In addition, changes are reported in the activity
patterns from nocturmal to divrmal due to sodal causes [Merrill & Mech 2003) or seasonal
{Eggermann et al. 2009 A behavioral study in captivity under natural ighting has shown the
social effects on the activity rhythms of hybrid red wolf and coyote, observing that activity
rhythms in single sex growps differ significantly from eadh other when they are separated, but
activity rhythms of males and females when they meet in groups are synchronized closely;
besides the activity, it is higher during the day than at night and peaks oocur at dawn and
dusk [Roper & Ryon 1977).

Moreover, there are othier biclogical and envircnmenital factors that influenice the dhythim
of activity in dogs (Canis lupws familiaris) report diumal activity pattemns that vary depending
on the age and housing environment, the obd dogs in indoor facilities show a delayed onset
of activity; shiorter episodes of activity; and more pericds of rest during the day, compared to
younger dogs, the effect of age is less prominent in dogs housed inindoorfoutdoor Facilities,
suggesting that sunlight and niatural light-dark transitions are more able to consolidate
and synchironize the rhythm of activity of dogs (Siwak et al. 20031 In a study comiparing
the amount and frequency of activity in gray wolves housed in small artificial endlosures
against large matural enclosures, show no signihcant differences [Kreeger et al. 1996) In
contrast, amother study, during the winter of 1989-1990, evaluated the differences in the
social behavior of two family groups of Mexican wobses, comparing a typical zoo facility and
a field station fadility, reported that for each of age and sex category, activity, aggression, and
play are more frequent in thie zoo group than in the field station group, while the frequency
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of interactions of courtship amd scent marking are significantly higher in the field station
group that in the zoo group (Bemial & Packard 1997). In both studies, given the small size of
the samiple can not be generalized the results (Kreeger et al. 1996; Bernal & Packard 1997}

Within the knowledge available of moonlight influence on canid behavior, a study on
coyotes showed that social howling is negatively related to moonlight enhancement, but
not solitary howling, which is not influenced by light intensity of the moon. One explanation
for these results is associated with changes in the social behavior of coyotes with respect to
foraging and defense of territony (Bender et al. 1996). With regard to the effects that the moon
has on the predator—prey relationship, there are two hypotheses: (a) predators increase the
searching effort to maintain food intake and (b) predators diminish the distances covered
as an effort to conserve energy or by an increase in hunt efficiency (Sdbato et al 2006). In
this respect, studies show that in the wild of maned wolves (CThrysocyon brachywrus), which
are considered solitary canids, during full moon nights cover less distances to get food than
during new moon nights (Sabato et al. 2006). In gray wolf, increased efficiency of capturing
prey during moonlight illuminated nighis {Thewerkauf et al. 2003).

Due to the lack of information in the wild on the relationship between environmental
factors and the rhythm of activity of the Mexican wolf, the aim of this study was to evaluate
the influence of the phases of dark/light moon, the daylight period (diurnal, twilight, and
nocturnial) and the age on locomotor activity of the Mexican wolf.

Materlial and methods
Individuals and locations

Thiis study was carried cutwith 11 Mexdcan wobses; & males jone was castrated) and 5 fernales.
All these individuals are inserted in the Bi-National Program for Reproduction in Captivity
(signied up by Mexico and USA) [(Siminski 2005). Age of the indhiduals exhibited a wide
range from 1.1 to 12.6 years old. Therefore, animals were divided into 4 categories by age:
{a) 2 juveniles: 1 male (M1263) and 1 female (F1264), 1.1-1.6 years of age; (bj 2 non-breeding
adults: 1 castrated male (CM1103) and 1 female (F1068), 5.6—6.0 years old; (c) 4 breeding
adults: 1 male (MS83) and 3 females (F09, F910 and F31 1), 74-9.6 years old, and (d) 3 old
wolves: all males (M719, M724 and M793), 10,6126 years old. Individuals were included
in two groups housed in two fadlities (both locations are within the original distribution of
the subspecdies) approved by the Bi-Mational Program for the Preservation of the Mexican
Wolf, in the State of Mexico, in Mexico: (1] A family group formed by four breeding adults,
two mon-breeding adults, and four juveniles (data only two juveniles were collected) housed
in a natural enclosure of approcximately 10000 m? located in the facilities of the Center for
Conservation and Research Wildlife of "San Cayetano™ [CIVS San Cayetano) which belongs to
the General Direction of Wildlife in the Secretary of the Environmient and Natural Resources
and (7} A group formed by the three old males housed ina natural endosure of approximately
1150 m? bocated in the facilities of the Unit for Management and Use of Wildlife "Coatepec
Harinas™ (UMA Coatepec Harinas).

CIVS San Cayetano facilities are located at 19°22°31" north latitude and 100°04°47™ west
longitude at an approximate height of 2622 m above sea level, in the San José Allende
miunicipality in the state of Mexico, Mexico. It has an area of 5356 ha in which 422 ha are
conifer and holmi-cak woodland and the rest is pastureland. Wolves were howsed inian area
of approximately 10000 m? or 1 ha surrounded by a wire fence within a natural environment

133



543 g 1 C SAMCHEZ FERFER ET AL

that has a 15-m long body of water. Vegetation consists of mixed-conifer woodland, with
trees of approximately 30 m tall, and shrub and herb strata within the enclosed surface. This
confined area is divided in fouwr separate parts by wire fences connected by doors made of
the same material. The first two areas measure approximately 750 m? each and the other
two areas approximately 4250 m® each.

UMA& Coatepec Harinas facilities are located in the geographical coordinates 18°55'30°
north latitude and 99°44° 20" west longitude at an altitude of 2300 m above sea level, in the
Coatepec Harinas municipality, in the state of Mexico, Mexico. It comprises 16 ha of tran-
sition conifer-holm-oak woodland. Inside these facilities, there s a confimed natural area
of approcdimately 1150 m® consisting of conifer-holm-oak woodland with 15-m tall trees
approximately and shrub stratus. The confined area is divided in two parts separated by a
wire femce and connected by a door of the same material.

In both enclosures CIVS San Cayetano and UMA Coatepec Harinas), wolves were main-
tained in natural conditions: dark-light cycle, temperature, humidity, rainfall, and other
weather conditions. The wolves, supplied a feeding ration (500 g/findiv. of commerdial dog
pellets) once time every 24 h, this ration was provided abways during the daylight, without
schedule. Rabbits were supplied once a month. Once day a week any food was provided,
water was provided od libiturn 7 days a week, in agreement with protocols Bi-National
Program for the Preservation of the Medcan Wolf (Siminski & Linsay 1998). Two obserwers
used sewveral hidden sites around the endlosures in order to get social behavioral data dur-
ing 7-10 days every month, throughout 18 months. Also they supplied the food. The days
without behavior samples, just one person supplied food. Any behavioral observer and
feeder interacted with wohees.

Data collection

Locomotor activity data of the individuals were recorded with AWS4 actiwatch accelerom-
eters [Philips RBespironics®-Mini Mitter®) initialized for counting and storage of acceleration
induced impulses with a frequency in successive S-min intervals during the 24-h of day wnitil
sie months (Mini Mitter Company Inc 2004). These devices have been evaluated and hawve
prowen to be a robust tool for collecting data of motor activity in dogs (C L familiaris) (John
et al 2000, Wu et al. 2002; Shwak et al. 2003 ; Hansen et al. 2007). Actiwatches weere initialized
with the official howr of the winter time (Center Mexican time, UTC-6). Collars and boxes were
designed to protect actiwatchies from potential damage caused by the weather or the activi-
ties proper of the imdividuals [bites, blows, among others), they were fit into small alwmimum
boxes (45 = 35 % 15 mim) and sealed with commerdial silicone gel to avoid the entrance of
humidity. This box was fixed and sealed with epooy resin to a resistant rubber collar, sudh
as a radiotelemetry collar, only smaller, with an approximate weight of 200 g including the
collar, box, and actiwatch. To fasten the collar on each imdividual, wolves were captured,
handled, and physically restrained following the protocols established in the Preservation
of the Mexican Wolf Program [Instituto Macional de Ecologia 2000).

Ciata collection of locomotor activity of the individuals housed in UMA Coatepec Harinas
was carried owut from 10 June 201 2 to 19 December 2013, whereas for individuals housed
in CIW% San Cayetano, the records imcluded from 23 September 2002 to 2 December 2013,
Actiwatches were withdrawn from the wolees after six months. The procedure consisted in
capturing each individual wearing a collar with an actiwatch, the device was removed and,
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according to the circumstances, the device was replaced by other actiwatch and mew collar
to record ancther six monthis of activity. The time of data collection was different for each
individual because of the availability of the devices, the death or transfer of individuals to
ather participating institution in the Preservation Program and the occasional unfastening
of collars.

In the group of the UMA Coatepec Harinas, data collection began with M719 and M724
in Jume 2012, but M71 3 died in Februany 201 3, the M793 data collection began in December
2012, and the data collection of these individuals continued wntil December 2013. In the
CIVS San Cayetano, data collection was from September 2012 to October 2013 for MSB83 and
wunitil December 2013 for F911. Subsequently in Movember 2012 were included FI10 (who
died in December 2012} and CM 1103, while for Decemiber 201 2 was included F1068 [together
with CM 1103 in March 2013 were transferred to another facility as part of exchanges individ-
uals Preservation Program has annually) and F909 with data collected was until November
2013, Finally, for M12&3 and F1264, data collection began arcund the first wear of life in June
2013, simce the start of the study were pups in growth, in the case of M1 283, data collection
was extended until December 2013, and for F1264 only could collect data until Juby 2013
as a result of social interactions present among individualks in the CIVS San Cayetano group
oocasionally unfastening collars in some individuals, and replacing it with a mew collar as
soon as possible to continue data collection. The collars unfasten was reported by facility
staff or observers of behavior.

Data processing

Onice the actiwatch was recovered from the protection box, stored data were retrieved using
an ActiReader interface [Philips Respironics®-Mini Mitber®), which can be connected to a
computer and transferred to a database in which date, hour, and activity data in S5-min
intervals were the variables. The reading of digital data collected by the actiwatches of each
individual was carried cut with the commercial program Actiware-Sleep version 3.4 (Philips
Respircnics™—Mini Mitter®); this program allows visualize and analyze the periodicity of the
rest activity patterns (Mini Mitter Company Inc 2004). Subseguenthy, the time was adjusted
to the time of the corresponding locations where the study took place to organize activity
given the pericd of the day.

To determine the possible effect of moon luminosity on the activity of the wolves, we
evaluate the three more relevant days of each moon phase (new moon, crescent, full moom,
and last quarter] — the day prior to the change in phase, the day of the phase change, and
the day posterior to the change of phase—. The day of moon phase change was the one
reported in the tables generated by the Naval Observatory of the USA (hitpy/faa.usmonane
milidata) based on the gecgraphical coordinates and the posterior adjustmient in time to
the real hour in both bocations. Also we consider the period of daylight (daylight, twilight
and nocturnal) and the age of individuals (juveniles, non-breeding adults, breeding adults
and old wolves) because previous studies hawve shown to be factors influencing the activity
of canids {Bernal & Packard 1997; Jedrzejewski et al. 2007; Merrill & Mech 2003 ; Siwak et al
2003; Thewerkauf et al. 2003; Eggermann et al. 2009). Astronomical parameters considerad
to determine the period of daylight were: times of sunirise and sunset, begin and end of
astronomical twilight, and daylight and darkmess periods, as well as twilight duration. This
information came from the tables generated by the Maval Observatory of the United States

135



54 g 1 C SAMCHEZ FERFER ET AL

of America (httpyfaa.usnonavy.mil/data) based on the geographical coordinates and the
time adjustment for both loations. Individual recordings of locomotor activity of ewery
L-miimi interval were arranged and averaged according to each age category, daylight period,
and moon phase.

Statistical analysis

A limear mixed model was used to determine the effect of the independent variables: moon
phases, daylight period, age dlass; and their interactions over the dependent variable: loco-
motor activity in 5 min. The mndom factor was the individuals nested in each age class.
Estimation of variance components was carried out by REML methods. To show the differ-
ences among the categories of the significant factors as well as those of the interactions, the
Tukey and Kramer post hoc HSD (Honest Significant Difference) test was applied [(Sokal et al.
1979 Zar 1909 We performed model validation verihed the assumptions of the residuals,
for this, a goodness of fit test by Shapiro and Wilk was used. (Sokal et al. 1979; Zar 1999). The
significance level considered fior every test was 0.05 except for the interactions among main
factors which was 0.2, The latter, in order to owercome the low power to detect significant
differences [Selvin 2004}, all the analyses were carried out with the statistics program JMP
wversion 11.

Results

The number of moon cycles evaluated by individuals ranging from 1 (for F910) to 19 (for
MT24) with an average of 3.36. In the first step of the analysis, the residual distribution
of the model using the mean data of locomotor activity in S-min values untransformed
yielded a non-normal distribution of the residuals (p = 0,017); hence, the Box—Cox transfor-
miation was applied for a second step. The revision of the residual allowed the detection of
various atypical data belonging to individual F810. This individual died during the period
in which the study was carried owt and we considered that the agony process probably
has altered the fimal part of the recording, which coincided with a change of moon phase;
therefore, these data were excluded. After this rehinement, the residual of the model using
the transformed data was compatible with a normal distribution (p =0.071L Table 1 shows
the results of the REML analysis for the fized factors and interactions. It was found that
interaction among the three factors [moon phase, daylight period, and age class) yvielded
significant effect.

Tabde 1. Tests of fixed effects and Interactions.

df F F

Age class 3 552 N
Daylight periods 2 40 00000 *
Moon 3 5492 Qunan*
Age class w daylight periods b 157 Qo™=
Age dlass w moon phames 9 166 o=

ght peeriiods « moon phases [ 053 046G
Age clam w deylight periods = moon phases 1& . QLfsE

*Statistical signihiance o= 0.05; **Sabstial significane g =02
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Variation of locomotor activity by the interaction of moon phase, daylight period,
and age class

Figure 1 shows that breeding adult wolves in general presented the highest mean activity
{miean £ 5E)in the all moon phases, as well as three daylight periods, its activity was higher
than the other age class, while non-bresding adults had the lowest mean activity with respect
to moon phases and daylight periods. However, the test showed no signifhcant differences
in activity compared to the same moon phases and the same daylight period among the
different age dass.

iOmn the other hand, in the same Figure 1 shows that when comparing the activity between
the moon phiases during daylight periods within each age class, only showed significant dif-
ferences |p = 0.0359) between the twilight mean activity of the crescent moon (54,88 = 9.30)
and the full moon (1801 £ 2.51) in the non-breeding adults. Whereas in each age class,
diurmal activity was showed the highest mean values being significantly different from night
activity (which exhibited the lowest mean values) for all moon phases (juveniles in cres-
cent moon night activity (65.09 = 57.90) vs. diurnal activity (317.92 = 254.07) (p = 0.D48);
in non-breeding adults in crescent moon night activity (18.90 + 2.00) vs. diurnal activity
{(63.37 + 1677} (p = 0.017) and full moon night activity (1528 £ 7.31) vs. diurnal activity
(S0.71 £ 17.55) (p = 0UDDE); old wobses in full moon night activity (9838 £ 24.50) vs. diurmal
activity (244.19 = &6.76) (p = 0.044); for the rest of cases p = 0LDD1 §; the twilight activity also
showsed high mean values; however, only in juvenile wolves during the full moon the twiligit
activity (169.94 + 131.25) vs. night activity (30.28 = 25.28) and new moon the tailight activity
(13244 £ B1.65) vs. night activity (46.09 = 30.88) showed signihcant differemces (p < 0,001
and p =0.037, respectively); and breeding adults during crescent moon the twilight activity
(122955 + 46209 vs. night activity (423.54 + 200.18) and new moon the twilight activity
{(1001.93 £ 334.08) vs. night activity (35948 + 174.33) signihcant differences (p < 0001 and
p = 0002, respectively) were presented.

Variation of locomotor activity by moon cycle imoon phase)

Wolves exhibited the highest mean activity during the crescent moon (44180 + 11118 a
decrement in mean activity was observed during full moon (40669 + 100.43) and last quarter
(37658 + 91.71). The lowest mean activity was present during the new moon (261.35 £93.93),
Figure 2 shows that the mean activities of wohlres when moon phases were considered
not yielded significant differences when activity during new moon was compared with the
activity during last quarter moo (o = 0.439%) and full moon (p = 0.870). Activity exhibited by
individuals during news moon was signihicantly different when compared with the activity
during crescent moon (g = 0.001). Whereas activity during full moon was not significanthy
different when compared to that of last guarter moon [p=0.87&). In contrast, activity during
full moon when compared to that during crescent moon presented significant differences
o = 0.010], whereas no significant differences in activity were obtained during crescent
mioan in comparison to last quarter moon (p= 0071}

Variation In locomotor activity by daylight period

Studied wolves showed a wide variation in activity throughout a 24-h cycle as shown in
Figure 3. Ddurmal activity showed the highest mean values (571.75 + 103.05), followed
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Figure 1. Graph of comparison of locomotor activity by age dass x daylight periods x moon phases.
Miotes: The polnts represent the mean + SE of values real activity. Lines connecting the polints represent
the trend of activity during the moon cyde. The letters indicate the palrs of mean that showed signifficant
differences among them. The graphics are presented at different scales to show more dearly the
differences. See text for detalls on staths
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Figure 3. Graph of comparison of locomotor activity by perliod of daylight.
HNotes: Bars represent the mean + 5E of walues real actiity.  Indicates peniods of daylight that showed

significant differences among them (p-values < 00011

by twilight activity (43572 + B9.62); night activity showed the lowest mean walues
(179.57 + 30.48). The test showed that the activity during the three different daylight peri-
ods was significantly different among them (p < 0.0001 in all cases).

Variation in lecomotor activity by age

EBreeding adult wolves displayed the highest mean activity (902.59 = 105.25) followed by
old (17936 + 18.44), and juwenile (164.45 + 39.71) (Figure 4). Comparison analysis of mean
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Figure 4. Graph of comiparson of lecomotor activity among the ages dass.
MNotes: Bars represent the mean + SE of values real aciity. ® Indicate the age dlass that showed significant
differences among them {p = 0.025]).

activities among these three classes showed no significant differences [(breeding adults
vs. obd wolees, p = 0.347; breeding adults vs. juveniles, p = 0.149; old waolves vs. juveniles,
p = 0.834). Hon-breeding adult wolves exhibited the lowest mean activity (30.98 = 4.48)
among the age class (Figure 4). The test showed significant differences between the mean
of activity in breeding adults and non-breeding wolves (p =0.025). Mo significant differences
between the mean activities of non-breeding adults when compared with old and jusvenile
wolves (p=0.222 and 0.64, respectively).

Individual variation of locomotor activity

Estimations of the variance components by REML analysis exhibited that 92% of data
variance corresponded to the random factor “individual” whereas the remaining 8% was
due to the error. From these results, a wide variation was observed in locomotor activity
between individuals, post hoc test showed significant differences between most individ-
uals. F811, M333, and FO09 were the individuals with the highest mean of activity values
(168068 + 184,80 91270 + 14526, and 501.57 + 76.21, respectively) which were signif-
icantly different from each other and the rest of the individuals (p < 0.001 and only the
differences between M333 vs. FI09 p = 0.026). Followed by M1263 (258.58 + 57.39) and
M793 (25977 + 40,03}, were not chserved statistically significant differences betweean them,
but signifhcant from the rest of the individuals (p < 0.001, onby with FR10 (17332 1+ 26.64)
the differences were of a value p = 0.005 and p = 0.006, respectively). Subsequently,
FQ10, M724 (14020 + 21.37), and M719 [(138.11 = 1734}, no signihcant differences were
observed between them, with the remaining individuals whether significant differences
were observed (p < 0,007). Finally, the lowest activity values were observed in CM1103
(36,43 = 7.94), F1264 (30.32 +5.53), and F1068 (25.52 + 3.95), significant differences between
thesm were not cbserved.
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Discussion

In the present study, we evaluated the relationship between envirommental factors and
behavior of activity of the Mexican wolf in captivity without public exposure and owutdoor
enclosures with influence of the natural cyde of the moon (phases of the moon), the age,
and the daylight period. Results of the locomotor activity showed a wide variation among
individuals; this variation may be associated with age, social structure, or social status that
each individual has within the group. The highest mean activities were observed in breeding
adults and non-breeding adults exhibited the lowest activity, while juvenile and obld wolves
mean booomotor activity was not significantly different. These findings are in agreemient
with the reports by ledrzejeweski et al. (2001), of wolves in wildlife monitored by telemetry,
in which the reproductive members of the pack cower daily more distance than non-re-
productive members and packs with juvenile members cover more distance than groups
without juveniles. This wide variability has been reported not only in activity but also in the
distance covered and reflects thie plasticity in behavior and in the activity pattern of the wolf
in wildlife (Eggermann et al. 2009) and canids in general under experimental conditions
{Kavanau & Ramos 1975]).

Data analysis showed that the Mexican wolf in captivity under natural housing without
public exhibition presents mainly a diurnal activity behavior, these results do not coincide
with studies carried out in wildlife in other subspedies of gray wolf, which report they are
miginly nocturnal {Jedzejewski et al. 2001; Merrill & Mech 2003; Kusak et al. 2005; Eggermanm
et al. 2009). However, patterns of diurnal activity are known in wohees inwildlife; these are
mizinly associated with seasonal, social factors, or with food availability (Merrill & Mech 2003;
Theuserkauf et al. 2003; Eggermanmn et al. 2009}, and other canids in captivity (Roper & Ryon
1977; Siwak et al. 2003). On the other hand, mean twilight activity obtained in our study
coincides with other reports where activity peaks appear during twilight [Jedrzejewski et al.
2007; Mermill & Mech 2003; Theusrkauf et al. 2003; Kusak et al. 2005; Eggermann et al. 2009
As a consequence, low mean night activity shown by individuals in our study indicates that
this period is dedicated to rest. This diurnal behavior observed in our study suggests that
the natural cycle of light/dark regulates the activity, synchronizing the pericd of activity of
the wolves in the daylight period and may be a response to exposure to light periods more
consistent during the year, such as those in our study sites (11-13 h) with respect to other
miorthern latitudes where the wolf is distributed {e.g. Minnesota USA (8-15 h), Poland (7-17h,
amd Croatia (915 k), in dogs, it has been reported that natural transition of light—dark cyde
are more able to consolidate and synchronize the rhythms of activity (Shwak et al 2003).
Howewer, we can't rule cut the effect of feeding time because the wolves were fed during
the diurnal period, in canids has been reported that feeding time may influence the pattern
of activity (Kavanau & Ramos 1975).

Our analysis shows a moon cycle effect on activity, which is associated with age and day-
light pericds. But not the significant differences of the between differ age class of wolves in
zame daylight periods and same moon phases in our study suggests is due to social factors
and/for to the effect of hunting. In canids has been reported that the rhythms of activity of
individuals within groups can be synchronized with each other through a social zeitgeber
{symchronizer) generated within groups and social structure of groups can also alter the
responsivensss of the group to external zeitgebers, i.e. that social zeitgebers will ocverwrite the
external environmental zeitgebers (Roper & Ryon 197 7). Moreowver, in our study, the wolves
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did not have the opportunity to hunt for that reason did not hawe the need to increase night
activity; accordingly our results suggest that the diurnal activity observed in our wolves is
influenced by lack of hunting; the relationship between hunting patterns, activity patterns,
and moon periodicity have been reported for wolves i the wildlife by Theuwerkauf et al.
(2003}, being our findings consistent with its hiypothesis: twilight and night activity of wolves
in wildlife is probably caused by the need to hunt.

In the case of age, our data are consistent with reports for dogs exposed to external lights
dark cycles (Shwak et al. 2003). Dur indings should be interpreted with some caution as in the
smaller enclosure, only data collected from the motor activity of ald waolves, this leads the
discussion between the effects of age and the effects of emclosure on motor activity of the
wolves can be distinguished, in this regard, the information from the literature is contrasted,
an the ome hand, there & information indicating the size of the endlosure does not affect
the activity of wohees [Kreeger et al. 1996), and on the other hand reported that the size of
enclosure and exhibition conditions hawve an effect on patterns of social behavior (Barnal &
Packard 1997). The analysis of behavioral data that is not incleded in this study can provide
additional information, such a study is under preparation. However, our results provide an
approach of the effect produced by biological factors and the condition of housing on the
activity wolves. Given the many variables that influence the activity of wolves and the small
samiple in this study, we sugoest do extended studies in different housing conditions and
with larger samiple size, because studies so mow do not allow to generalize the results for the
species (Kreeger et al 199%; Bernal & Packard 1997). Finally, the contribution of this study
was to generate information that should be considered Preservation Program for Mexican
wolf re-introduction to the wild life.
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