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SINOPSIS

En la " introduccidn dé  este trabajo se reseRan los
conocimientos actuales - sobre les ritmes circadianes v la
conducta del. bostero.

En . la . segunda.seccidn se discute un trabajo previo
que sirve de base para el prezente estudia.

En la tercera seccidén se plantean claramente el
ebjetive v  la hipétezis bajo experimantacidn y se describen
las metodologias experimental y estadistica smpleadas.

En la cuarta ssccidén ze dizcuten los resultados

cbtenidoz v se presentan las conclusiones.



INTRODUCCION

Los Ritmos Circadisnos

Leos ritmos:"circadianos . 'son - cambios periédicos en

13%gcondicta'de los seras vivos

pardnetios ‘mababélicos) lo.da
con una kd\iraezgr{ a#réxi}nad’a di 24 = 25 hre. 82 ha postulade
que'son ‘cohtrolados por osciladores. biolégiced endoasncs.

La presencia de ritmos circadianos se ha encontrado
en practicamente todas las farn;as vivientes, caracterizando
& la mayeria de las funciones fisioldgicas, bioquimicas y
psicoldaicas de 1os oraanismos.

La sincrenizacién  de estas  funciones mon  las

variaciones medicambientales diarias més svidentes tisne una
aran  importancia  adaftativa, ya aue permite  @enerar

conductas anticipaboriaz qus incrementan la eficisncia de un

procese  bioldaica, v regular  temporalmenke  funciomes
relacionadas =rntre =3 (8). Los ritmez circadianos también
Jusgan un papel impartante en las relaciones entre especies,
en alsuncs cases, par  ejemplo, permiten que  animales  de
especies  diferentes compartan  las  mismas  fuentes
alinenticias sin competir dirsctaments (7). Se ha shservade
una sincronizacién de= los rikmes circadianes con cambios
periddicos en  alsunas variables externas, sobre todo la
iluminacién, cuyos pericdos se acercan también las 24

horas.



Una - de - “las - evidencizs  mis: claras de=l cardcter
anddgenc v ackive e, stos ritmos ek 54 per=istemcis, por Lin
ciarts tiempo, sui%. clande! 108 oF manismos  mon cambiades &
condicicnes anbientales.  éonstamtes’ 'y di fereratas ==
orisinales. S ha dinestrado; tambith, au =stes ritmos san
innates v shscséti;.lés de maripulacién senttica ( &1, 171

[ Datpuss de’ mste periods de continidhd - itaiza, lom

ritmos manifiéstan ligeras variaciones en  su  duracién v

Pusden producirse desimcronizaciomes en furviones que, bajo

ondiciones normales, estaban  muy acioradas

temporalments. Tambitn puede=n ocurris  depresiceniss en 1a

exprezitn de  una Los desfases producictos dependsn
de la ezpecie estudiada,  de  las  caracteri sticas del
estimulo, asi coms del tiempc, rezgecto al ritw interno, -=n
Que fueron aplicades.

Actuzlmente se Eiensa aue los ritms circadiaros gue
regulan las  actividades biolé@icas de los  orgamisnos
superiores, particularnente 1oz meniferos, formr un sistema
en el cual cada conducta es resulada por um osxi lador o, &1
menos, una es el Aue =jerce el papel principsl. A su vez
cada czcilador pueds regular varics procezes rithicos de
funciores relacionadas. Se& ha  postulado, tawbién, 1a
Posibilidad de qQue estos osciladares endbmanos  sstdn
acoplados v que las variacicnes medicantientales diari as

permitan el ajuste de sus pericdos & una duracidn cercana a

las 24 horas. Esto explicaria la desincronizscicn cbservada



cuando se debilita o se anula la retroalimentacién de un
organisme con algunas variablesiexternas (8).

Ctros dos . hallazgos que’ apoyan la exiztencia de una

regulacién temporal interna,’ al memos en los mamiferes, ha
side 1a idantificacién s una resicn del hiectilame, el
niclee’ supraaUiaENALice | ('NSR ), aus parece ser el sustrato
anatémico de unoide los ozciladores propueitcs. En los
primates vy los reedores se ha podicio demostrar- si bien ne
localizar, que el NS@ no es el (nico oscilador bioldaico,
Puas la temperatura corporal vy las respuestas articipatorias
& la disponibilidad diaria Jde alin=nto no ven afectada su
ritmicidad cuando e provocar lezion=sc de dicho micleo (2).
En los rosdores se ha demostr-sdo que la ingestion da

alimerto exhite ur pabrén  circadizoe. E3  una actividad

‘basicamente nocturna, aue se ementa entre  las 16,00 y
24.00 hrs.,con un mdxine alrededor de las 20,00 hrs. (16).
En estos mamifercs, cone en alaunos  otres, se  han
cbservada  respusstas  ritmicas,  anticipatoria  a la
disponibilidad de alimento, en la actividad locomstors, la
movilizacién de enzimas digestivas y en la actividad

endocrina (8).

a4



£l Bosteza

€1'bosters’ s una conducta innata carsctarizads por
una. . inspiracién. . profunda, acomeafeda  Por una  abertura
Progresivade .la boca v uma exparsidn  de las  cavidades
farinséa, laringea v tordcica, aue e sesuids por una fase
espiratoria  mds  corta. Simultingamnte se produce una
contraccién ds varies misculos esiue léticos (11,

Existe polémica sebra la  komelosia funcicnal de
conductas orales zemsiartes sl bosbeo mpresentes en peces,
anfibios, remtiles v aves (2,110,  Sin enkargo, en los
maniferos el bosteze es un acto habitual, perc de incidencia
variable. En  general, s& cuenta cor memor infornacién del
bostezo an leerbivores que en carniveores (2) y emnivorcs.

El bostero ha side cominmente isociade con las etapas
de transiciér entrs la visilia y el suefio o con situacicnes

de baja estimulacién. Tambisr se b

reconocide su papel en

la comunicacidn =aocial da  los peces,

anides (2), los-
primates (9) vy el hombre (18).

Clinicamente e un signo  frecuente en ciertas
enfermedades dal =istems nerviose central, asi como de
anemias, hemorragias v alaunos Fadscimientos gistricos
2,11,

Atn no se concce  con  precisitn  la sisnificacin
fisiolégica, ni 1&g mecanismes  respcnsables  de  su

resul

én, Sin embargo, la  investi gicidn farmacoléoica de
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los ulbimes  aWos . ha. Fermibide postular un modelo de
erganizacién de los mecanismes que’controlan esta conducta

1,2y,

Con'la’ “intericidn de . correlaciorar variaciones

circadianas” en 1a actividad de  loz  sistemas

nisores p en 1x  regula del bosteze
con las variaciones diarias en zu manifestacién, se ha
eztudiado el ritmo de bostezo en roedorss utilizande & la
luz  como sincronizador. Se ha trabajado con bostezos
espontéreos e inducidos  farmacolsaicamente v baje
condiciones de iluminacidn matural vy artificial (1),
Prosiguiendn en ezta linea se ha hecho un esfuerzo
Por correlacionario com las variaciones =n la disponibilidad

de alimento.



EXFERINENTOS: PRECIMINARES

En un intento, por estudiar conparativamante el papel

de la luz v e} régimen alimenticic come’ sincromizadares de
la conducta disria.'del.i bostezo, el Departamente de
Fisiclogia de’ la Universidad Auténoma de Pusbla ( LLA.P. )
realizé una serie de experimentos aus se reSumen en el
cuadro 1 .

Se sometieron distintos arupes de animales & los
sisuientes tratamientos :

1) luz continua ( LL ) vy alimenbacién dispenible

durante tode £1 dia ( ad libitum ).

2 luz continua v alimentacién restringida, con

variacienez  en =l  pericde  de  dizponibilidad

alimenticia entre:

_ 806y 10:30

0y 1400

oy 17:00 )

3) cicle de luz / oscuridad ( LD ) de 12 / 12 hrs.

¢ luz entrs 7.00 - 19.00 ) y alimentaci¢n restrinaida

entre las 9.00 y 11,00 heras.

4) ciclo de luz / oscuridad de 12 / 12 hrs. ( luz

entre 7.00 - 19.00 ) v alimentacién ad libitum.

Se estudid un cicle complato de 24 horas da cada
animal en sesiones de cbservacién de  diferente duracidn e
irresularmente distribuidaz a lo larse de varios dias. €1
resto de la metodologia experimental fuz muy similar a la

que se describe pastericrments er este trabajo.



CUADRO 1
Condiciones Periodo de . Gripe™ .  Jaula Animmal
Experi 1 Msdi
18 dias 1 1 1,2
2 a,4
LU ad 1ibitun i07dtas 2 3 5.6
n=8 4 7.8
24 horas 3 3 5.6
4 7.8
24 horas 4 S ®,10,11
LL alimentacidén 3 12,13, 14
restringida 21 dias s 7 15,16
n= 14 B 17,18
33 dias 3 1 1.2
2 3.4
LD alimantacidn 24 horas 7 9 1%,20,21
restrinaida 10 22,23,24
n=6
15 dias 8 11 25,26
12 27,28
LD ad libitum 13 29,30
n = 14 14 31,52
15 dias £ 15 33,34
16 35,36

17 37,38



Los datos - habian ‘side’ analizades =nplsando técnicas

estadisticas para’ el anadlisis:de’ datos  circulares. Este

enfoqus ss’ “muy Gtil para’describif patrones de orientacién
atpacial o temperal, cspecialmente de un mode sraficos

Para alls,  las variables . rasistradas, por ejemplo,
@l instante en que se presenta un fendmeno, se transforman
en &ngulos en un circule unitario. Con los vectores da estos
angules ez pesible construir estadisticas descriptivas de
tendancia central, de dispersidn y realizar algunas prusbas
de hipétesis.

Para estudiar 1a ccurrencia temporal de uni conducta,
las escalas de medicidn d=l tiempo se hacen corresponder con
los 360 grados del circuleo, &n nuestro caso las 24 horas del
dia.

La mayor parte de las técricas desarrolladas para el
an4lisis de datos circulares reguiersn [ue éstos satisfagan
el supussto de  indepsndencia  estadistica. En estudios
temporales v particularmente loz  enfocadoz a los ritmos
biclégicoz &= muy importante recordar esta suposicidn, ya
que generalmente, los datos son recolectadoz de un mode
secuencial con la finalidad de encontrar el periodo aque
caracteriza a una conducta. Esto genera antonces dependencia
entre las observaciones (3).

En =l andlizsis de los experimentos se habian
transformado en  &nsulos las frecuencias de bostezos de cada
animal & lo largo de las 24 ha

&z, caleulande la direccien

promedio conm todos las vectores de los animales semetidez al



mismo tratamiento. .Congideramos que. éste no era el modo
adecuado de utilizar 1a’técnica por las sisuientes razones:

1as observaciones’ provenientes da un-mismo animal

no sonindependiantes.

los régistros de:los:animales con frecuencias mas

altas de bostézos: gravitan mas en los resultados.

Para conocer. ctiio se estaban distribuyendo los
bostezos a lo largo del dia se contrastaron cada uno de los
orupos contra una distribuzién uniformz utilizando una
Prusba da XS (6) . En todos loz casos se rechazé esta
hipttesis nula (e = 0.00 ).

Los @rupos 1, 2 v 3, cuyes animales fuaron zometidos

luz constante y tuvieron dizponibilidad de alimento

el dia, nostraron residuales positives altos,

es decir valores cbsarvados mavores @ los  esperados,
repartides durante las 24 horas reflejando una posible
desorganizacién del ritms circadianc,

tos arupes 4, y & estuvieron intesrados por

animales mantenidos bajo iluminacién centinua vy alimentacion

upos se presentaren los

restringida. En los dos primeros a
residuales positives mas grandss  en laz  tres horas
anteriores al ofrecimiento del alimerto vy en el arupo & en
las dos horas anteriores. Esta conducta anticipatoria podria
estar indicando una sincronizacién con la comida.

En el erupc 7 los animales astuvieron mantenides bajo

un  cicle de luz / oscuridad d= 12 hrs, / 12 hrs. vy con un



régimen de ‘alimentacién: - restringido. Nuevamente los
residuales positivos naz srandes se ancentraron en las bres
horas anteriores . - a. lat'disponibilidad de caomida. Sin
enbarga, No - se presentaron 'valarés grandes en horas cercaras
al ano:hecer,' lo que q;.dzés Podria sugerir qus la comida
puede actuar ' como un  sincronizador mas importante que la
1uz.

Les gruFes B v 9 formados por animales sometidos a un

ciclo de 1luZ / oscuridad como el descrito arber

ormente y
con disponibilidad de alimento durante laz 24 hrs.,
prezentaron el residual Positivo mis alto entre las 17-18

hrs., con alounos ctros valores arandes repartidos  sin

ningtn patrén evidente en  ctros horarios. Este  resultade
podria estar mostrando una  sincronizacidn del ritmo de
bostezos con la alternancia luz / oscuridad,

Para conocer =i los animales pertenscientes

mismo arupn estaban distribuyendo 1oz bostezos a través de
las 24 hrs. de un modo similar, se utilizd la Prueba no
paramétrica de Friedman (6). Se encontré aue, exceptuands el
arupe 1, 1a hipétesis nula que establecia =sta similaridad
se rechazé =n todes los casos, es decir los animales que
formsban un mismo grupe ne  parecian seguir patrones de
compartanienta muy paracides.

Para el analisis de estos experimentos se emplearon
lag técnicas de andlisis de dates circulares de una manera
diferente. De cada animal se escogié la hora Que presentabs

1a frecuencia mas alta vy =1 valor en =1 tiempo, del punta



medio de este intervalo, se convirtié’en angule. Con un sélo

vector proveniente de’cada animali yiutilizando'a todos les
animales que recibieron al . mismo tritamiento se calculs el
vector de la diraccidn media 'y sudesviacién ansular.
Tanbién se aplicéd la prusba de hipétesis de Rayleigh para
probar si existian evidencias = estadisticas de
direccionalidad bajo cada uno de los tratamientos (3) ( ver
aperdice ).

En muestraz unimodales, la longitud del vector medic
es una medida de concentracién. En la madida que los
vectores de la muestra apunten en direcciones divergentes, r
decrecera de 1 a 0,

Los animales que recibieron iluminacion continus v

alimentacién ad libitum localizaron su  frecusncia de
bostezas m4s  alta en distintos horarios, lo cual se refleja
&n vectorss  Que apuntan  =n direcciones muy diferentes. For

1o tanto, 1la lomgitud del vector medio ( r = 0.19 ) &s muy

pequeda y su desviacién ansular ( £ = 72,92 ) es grande ¢
srafica 1a).

El resultado de la prueba de Rayleigh indica aue la
nuestra no aporta evidencias suficientes para suponer que la
poblacién de la cual proviens no tiene uha distribucicn
uniforme. Dicho de otro modo, no hay evidencia estadistica
de direccionalidad.

Los animales  del  arupe 5, condicionados &
iluninacién continua v alimentacién restringida en un

intervalo de dos horas ( 12.00 ~ 14,00 ), tiensn una clara



.
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Gréfica | Direcclonalidad de las horas con mdximu frecuencia de
bostezos; (a) LL - ad libitum; (b) LD - restringida;
{c) LD - ad libitum; (d,e,f) LL - restringida. Los semi
cfrculos blances indican los periodos de alimentacién y
los negros los periodos de oscuridad.

i
e



13

direccionalidad en. los ‘ horarios’ de’ mayor' ' incidencia de
bostezos. El:vectorimedic’esigrande. (.r.= 0,97 ) v hay poca

dispersian (is.. = 1209257, direccién apunta hacia las

11,00 anticipéndoss . a’ls [ comidai La prusba de Rayleish

confirma, 1o anterior (:grafica 1d).

Con el 'gripo 4, que fue sometido a un periode de
alimentacidn de 2 horas vy 30 minutos, se obtienen resultados
=dquivalentes. La direccién del vector medio, hacia las 6.24,
=e anticipa &l horaric de alimentacidn. Sin embargo, los

Forarios de  mavor bostezo estdn mencs corcentrados (¢ =

0.73, & = 41.86 ) ( arafica 1e).
Esta tendencia se acentla en el arupe 6 cuyc pariodo

e alimentacidn se prolomad a tras horas. De hecho, ne hay

@videncias  estadisticas  para  supcr

v aue  existe
Qirsccionalidad. Al parecer, los animales loaran sincronizar
mejor sus ritmos circadiarcs con un régimen alimenticio mas
@orto ( grafica 1).

En este sentido, los resultados del grupo 7 som muy
interesantas, Hay una fuerte direccionalidad ( r = 0.96, 5 =
14.05 ) aue apunta hacia las 7.48 en animales qus fusron
Sometidos a un ciclo de luz / oscuridad v alimentacién entre
las 9.00 v 11.00. Es decir, animales que estuvieron bajo el
influje de ambos sincronizadores, coordinaron sus  ritmes
=dlo con la disponibilidad alimenticia ( grafica 1b).

Lo

la  fuerza de une de los

sincrenizadores respecto  al otra, pera ne pueds cusstionar

Su existencia. En animales gus estuvieron con alimentacidr



disponible s unte

el vactor 4o w2dires=clén  redi,

todo 21 dia vy un ciclo de luz / oseuridad

apunta - hacia las 18.24 hrs.,

anticiparit s s2il mmnothecer. Aunque la’ direccionalidad es

menas  pranci rlada

estadistiomtresne si

Cr = 069, s = 44.5¢ ) es

anificativa ( grafica 1),

Lot nermiltas.dos  anteriores  evidenciaron una  aran

variabilidf = @
restriccius it = bne
complicabil lesl ank

mernitian dimssebir

la comducta, 1o cual  aunada a3 las
Stas por el diseRo experinental utilizade
lisis estadistico de la informacidn v ro

adecramdanente =1 ciclo sircadiang.

Sedioi=ile APlinesr un  rueva dissfo  exparimental v

utilizar wress mod

mejor el ddeals:

losia estadistica que permitiera estudiar

b, corer1 la Finalidad de confirmar la existencia

de un  siwwi iomiad e en 1= conducta v validar los resultados

de los expinsnl ntos

eploratorios.



OBJETIVO E/HIFOTESIS

El cbjetiva ‘deestditrabajo..es’ conocer si la

alimantacién: “esi . un

cronizador:-del ritmo diaric de

tostezas Utilizando [un'. dizefo’ experimental diferente al
ampleads en'los ‘experimentos preliminares ya descritos.
Adicionalmenta se intenta validar los resultados de

los experimentos antericres.

La hipdtesis que estd bajo estudio es la siguiente :

si la alimentacidn es un sincronizader del bostezo podriamos

esperar que los animales mantenides baje condicicnes de
iluminacién constante vy alimentacion ad libitun presentaran
un ritme desorganizada. En cambio, en animales condicionados
a un régimen de alimentacidn restrinaida v a horarie Fijo &l
Patrén de frecusncias de bostezos deberia caracterizarse por
frecusncias altas =n las horas pravias a la disponibilidad

alimenticia.



Se utilizaron:seis ratasimachos, adultos de dos meses

de edad, al inicic del experimento, de la seneracion F1é de

una cepa altamente 2 . senéticanant

en Ia U.A.P. & partir de la 1ines Sprasus Dawley (20). Los
animales fueron mantenidos en orupos de tres, en cajas de
acrilico transparente ( 47 x 43 x 20 cm. ) acejinadas con
una capa de virutas v cubiertaz por una tapa de alambre con
depresiones para servir el alimento y el asua.

Los animales estuvieron em  una

abitacion de 18 m=.
continuamente iluminada con dos tubos fluorescentes de 2.20
m. de lonsitud vy 30 wabts, situados z 2.5 m. de altura. El
cuarto ro sstabs aislade del ruide provocado por el transito
del personal entre las 9.00 v las 19.00 hrs., aunque el
silencio fue recomendado. La temperatura fluctud entre los
26 - 28 c.

Se utilizé um disefio experimental balanceado respecto
a los efactos rasiduales, donds les z=is animales recibieron
aleatoriamente @l orden en que les serian aplicados los dos
tratamientos bajo iluminacién contirua:

1) alimentacién ad libitum.

2)  alimentacién restringida entra las

12.00 v las 14.00 hrs.

El  siguiente cuadro esquematiza el experimento.



Animales = Fasd 1 Fase 2
1,56 1uz_constante luz’ constante
ad 1libitum comida 12 - 14 hrs.
¢ 18 dias ) (22 dias )
registro &0 hrs. 52 hrs.
2,3,4 luz constante luz constante

comida 12 - 14 hrs. ad libitum
¢ 18 dias ) ¢ 22 dias )

ragistro 60 hrs. 52 hrs.

La aplicacidn de ambos tratamientos a cada animal
era necasaric debido & la oran variabilidad de la Conducta
que queriames estudiar, al tamafo raducide de la  fuestra
disponible v al conocimiento de sus la informacién mendética
es uno de los factores que determina el comportamiento de
los ritmes circadianos.

Un grupc  de animales recibié alimentacién durante
todo el dia ( ad libitum ), mientras el otra fue alimentado

entre las 12.00 y 1as 14.00 hrs. de cada diz. Este herario

fue seleccionade para evitar la confusitn de los sfactos de
la comida con la pesible persistencia del ritme anterior.

Anbos arupos de animales recibieron agua ad libitum.



La dieta’ Consistideni alinento Purina para rosdores

de lsboratorio.A. las iFatas con’alinentacién restringida, el
alimento se 13;'60)6:5'Eiregtamevxka Sobire’ 1a caps de virutas
de la Jaulds. remeviends el éxceso de comida a las 14,00 hrs.
Durante’ el paricde. ds- adaptacion las ratas fusron pessdas,
en varias. ocasicnes, antes y despuds de comer pari estimar
su tasa de ingesta.

Tras un periodo de scondicioramisnte de 18 diss los
animales fusren  obssrvados durante 60 horas  sesuidas,

iniciande & las 8,00 hrs. con la intencién de resistrar.en

a al ofreciniento de

tres ocasiores la conducta anticipate
comida. Desputs los animales fusron sonstides al tratamiento
inverso por un pericde de 22 dias. Este periode de
entrenaniento se extendié con la intencidn de eliminar el
ritno de loz animales 2, ¥ vy 4 que habian estado sometidos a
un réginen de alimentacién restringida. A partir de los
experimentos prelimirares se podia esperar aus la ruptura
del ritnc sincronizade cor el hkoraric de  alimentacion
reauiriera mas tiempo que el ritmo sincrenizado con la luz.

Al términe del acondicioremiento se les observé por 52 horas

. Las  obs: ohes no se B on hasta 1as
60 horas porque la informacidn de las scho horas restantes,
obtenida durante el primer pericdo, no parecia justificar el

esfuerzo hunano del equipe invelucrado en este trabajc.

Las observacienes fusrcn realizadas por dos perscnas

entrenadas, situadas frente a frente, en sesiones de dos



horaz, al términc de las cusles eran relevadas por otra

pareja de obzarvaderes.
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METODOLOGIA ESTADISTICA

El.registro  del numerc . de bostezos / hara de cada
animal, bajo cada tratsmiento,. fus analizado utilizands
técnicas de’ series! da tiempo. con el paquete Systat (
Statistical Packawe for Statisticians ).

Para describir la evolucién de la conducta, & través
del tiempo, se obtuvieron las autocorrelaciones y las
autocorrelaciones parciales y se estimaron los madelos ARIMA
( Modelos Autorregresivos v de Promadics Mdviles ) que
representabar el camportamiento de cada serie (4).

Como un  enfoaue complemantaria para encontrar las
periodicidadas se utilizé el andlizis espectral. Con el
andlisis de Fourier las series de tismpo se descomponen en
una  suma de componentes trigorométricos que Puedan
representarse a través del periodoarama, el cual grafica el
cuadrade de la magnitud de estos componentes contra  sus

frecuencias. Para agilizar los cilculos numér

cos, Systat
ha implementadc un &lgeritma que trabaja con series cuyas
longitudes son miltiplos de dos. Fara ello se transformaron
las series de 60 y S2 observacionss en series de 64
observaciones, complatandolas con caros v removiande la
wedia de la serie.

Con el objetive de describir graficamente las

semejanzas entre las series  proven: de  animales

sometidos al mismo tratamientc, ubilizamos el anadlisis de

conglonzrados empleando el método de encadenamienta simpls.
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Con los estimadores da las funciones de dansidad
espectral estandarizadas, de modo aque S TGM) = 1, se
utilizé la medida de divergencia dirigida de Kullback -~
Leibler (13) para estimar las disimilaridades sntre los

distintos espectros como:

D = Cfalx) = f=(x) ) In Faix) dx
: =0

¥y, muestralmente como:

b= é( faba = Falo ) I a0

Fat0

dende #.00 v falx) zon las funciones de densidad
aspectral de las series cuya cimilaridad ge estd evaluando.
Con las disimilaridades se construyé una matriz que

fue sometida al analisis de conglomerados.



RESULTADOS Y DISCUSION

Como 135 - seriasireflejabsn un fendmeno con varisnza
constante’y Sin‘t‘ande;:x‘a no sa hicieren transformaciones a
la variable  de’ respuesta. Exceptuando las series qus
bresentaban una estacicnalidad marcads, se consideré aue la

‘serie original era estacionaria.
Primera Fase

a) Alimentacién ad libitum

Los amimales mamtenides con alimentaciér ad libitum (

1,5,6 ) exhibizron una aparente desorganizacién del ritmo

circadianc de bostezos, caracterizade por la  prasencia de
varios picos en la frecusncia de bostszos repartidos en
diferentes horas del dia ( grafica 2a ).

El animal &

cierta periodicidad con
incrementos en la fracuencia de bostezos en horas cercanas

al anochscer, 1o cual puede estar indicando

ritmo anterior debide a la alternancia de luz / oscuridad,

En los correlogsramas de las series no se pueds
detectar un patrén definido ( graficas 3a,c,e ). Para los
animales 1 y 5 las UOniGas autocorrelaciones 1ligaramente
significativas son para los pericdos de 7 y & horas
respactivamente, cicles que posiblemente esteén reflejando
1a manifestacién de ritmos ultradianos. Estos ritmos tienen
Periodicidades de alrededor de siste horas y son mas

evidentes cuande ze logra descreanizar & los ritmes



circadiane=. Otra . explL XEA:%GH pasihla se debe al azar, va
e e un conjinte de intervalos de confianza al 954 se
aspers qus ~de 20 casosl no pertemesmca al intervalo. El
correl mgrama correspondiente a la rata 6 no presenta ningura
autocorrelacion sisnificativa.

lag autocorrelacionas parciaXes confirman estas
observaciones ( graficas 3b,d,f . Las aubocorrelacicnes
parcimles sianificativas para lo= periedoz 17 v 26 de la

rata S pod;

n seRalar

del  ritma circadiane y el

inicic de  su ruptura, aunAQue también s Posible que estos
resultados ze deban al @zar.
Cori base en eshos resultades =e considerd que la

serie criginal, para e

os  brez anirmales, era de ruide
blanco.

Los espectros o frecuencia también muestran una
conducts desordenada ( graficas Sa6a.7a ). Pars sstos tres
animales existe una var iacidn ciclica «on un pericdo Gercanc

a 10 hrs. Existan alauos  otros pavricdoz asociades con

altas e fr ia, d= 2, Sy 7 hrs.
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Grifica 3 (a,c,e) Autocorrelaciones y (b,d,f) hutocorrelaciones
Parciales de los animales 1,5 y 6, sometidos a alimenta
cidn ad libitum como primer tratamiento.



Grifica 4 (a,c,e) Autocorrelaciones y (b,d,f) hutocorrelaciones
Parcisles de las series correspondientes a los animales
.5 y 6 sometidos a alimentacién restringida como segun
do” tratamiento.
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Grdfica 5 ispectros de [recuencius estimados para las series de

bostezos del animal 1; (a) alimentacidn ad libitum;
(b) alimentacién restringida.
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Gréfica 6 Lapemms de frecuencias estimados para las saries
de boste 205 del animal 5; (a) alimentacién ad libitum;
(b) alirnuntacidn restringida.
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Grdfica 7 Espectros de frecuencias estimados para las ser:
bostezos del animuel 6; (a) alimentucidn ad ubuum,
(b) alimentacién resvringida.



b) Alimentacish'restringida
Los' animales; ‘condiciensdos’ a un  esauems  de

alimentacién réstrifgidai('12,3,4 ). pressntan una clara

elevacien'del; ‘nimeroide’ bostezos en horas previas a la
disponibilidad desalinents  (Larafica &a ).

En “los correlosrainas ( eraficas dm,c,e ) las
autocorralacionas mas sisnificativas son de primer orden. lo
cusl estd indicando una fusrte dependencia de la fracuencia

de bostezos observada en una hor

. respecto da la monducta
en 1a hora previa v la sisuiente. La autocorrzlacién pars el
pericdo de 24 horas es tambi#n significativa =n las series
de los animales 2 v 3. Si bien la autccerrzlacicn para mste
periodo en la rata 4 o es sisnificativa aun 95 % de
confianza, es la sesunda en magnitud vy se emcuentra en los
limites del intervalo de confianza. En los tres casos, las
autocorrelaciones ro  significativas forman el  patrén
sinusoidal due caracteriza a las series estacionales.

Las autocorrelaciones parciales para la rata 3
deseriben con  claridad esta estacionalidad, no tante asi en
los dos casos restantes ( araficas 9b,d,f ).

Sin embargs, en les periodogramas se observa un
comportamiento comun ( graficas 1la,12a,13a ). Las maximas
concentraciomes de frecuencia estan ascciadas a un periode
de 20 hrs. Esta aparente discrepancia con el pericde de 24
hrs., detectado a través de la funcién de autecorrelacién,

se debe & un efecto del tamafo d= la serie. Fodemos

considerar aus el espectro observado 23 una aproximacion del
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aspeckro tedrico v Aue se-asemeiard mis a &1 en la medida
que contemos con mas informacién, es decir que registramos
el fendmeno por un  tiempa mis prolengado. Si el interés es
detectar el periodo de un-ciclo bastaria que el tamafio de la
serie fuera un multiplo de ese pariodo. $i &sto no fuera
posible por las caracteristicas del paquete estadistico, la
alternativa seria prolongar el himero de observaciones. De
este modo se reducirian los intervalos entre las frecusncias

Para las aue se estimd el =spectre y se lograria un

acercamiento a la frecusncia que se desea detectar. El

pericdo de 24 horaz pusde manifestarse =n los periodos de 20

v 30 horas muestreados. Apoyados er los resultados chtenidos
en las  autocorralacionss podamss afirmar que el pico  aus
Presenta @l espectro estinado, asociade al periodo de 20
hrs., a partir de la series de 60 cbssrvaciones, es

consecuencia del de Z4 hrs. que no Pudimos observar.
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Grdfica 9 (a,c,e) Autocorrelaciones y (b,d,f) iutocorre Luciones
Parciales de los aninales 2,3 y 4, sometidos = alimen
tacién restringida como primer tratamiento,



Gréfica 10 (a,c,e) Autocorrelsciones y {b,d, f) Autocorrelusciones
Pax olales de las serics correspondientes a log animales
2,3 y 4 sometidos a alinentacién ad 1iditum como segun-

46 tratamiento.
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Grdfica 12 Ispectros de frecuencias para las series
de bostezos del animal 3; (a) alimentacién restrin-
gida; (b) alimentacién ad 1ibitum,
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Grifica 13 de frecuwncis ara las series

de bostezos del animal 4; (aj alxmuntlc;én restrin
gida; (b) alimentucién ad libitu



Sequnda Fase

a) Alimentacidn’.restiirgida

Los animales’ 1,75 v & aue recibieron una dieta
restringida, comc. Sesindo  tratamierto, sincronizaron su

ritno diario de Hostezos con el hor

rio de alimentacién. Su
conducta se  caracterizé por un incr=msnte en la frecusncia
da bostezos en horas pravias a la comida ¢ grafica 26 ).

Sus  correlegramas  son sem=jantes & los de los

animales 2, 3y 4 de la zeccién anterior. La primera
autacorrelacién -es  la dnica sienificativa, sesuida en
magnitud por la  de 24, v formando con las autocarrelaciones
restantes un patrén sinusoidal (araficas da.c,e ). Las
autocorrelacionss parciales confirman estos resultados (
araficas 40,4, f ).

En sus periodogmranas la concentracién de frecuencias
més alta estd asociada a un periods de 17 hrs. Nuevamente
podemos ver la gran  influencia del tamafo de muestra, con
una serie ' de 52 observaciones nos alejamos alradedor de 7
horas del periodo que biene este ritmo. Existe también una

periodicidad menor de 6 hrs. { 9raficss Sb,6t,7b ),

b) Alimentacién ad libitun

Las ratas 2. I v 4, que estwieron con iluminacién

continua vy alimertadas  ad  libitum, Prasentaron

desoraanizaciores e sus  ribmos,  pero  mantuvieron

26
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fractencias altas, anticipatérias al horaria de alimentacien
del tratainiento antefior’ (iorafica 8b ).

E) - cérrelograma’- del ‘animal 3 &isne un  patrén
irresular,. ninglnas “autocorrelacién =s  significativa v
existen varias en 165 limites del intarvalo de confianza, la
3, 8, 13y 28 ( arafica 10c ). Da sus autccorrelacionss
parciales 1a 20 es liseramente sisnificativa ( srafica 10d
)

E] correlosrama del animal 4 refleja el mismo
fentnano, la autocorrslacién 4 ss sisnificativa v las 2, € v
16, sundue no sisnificstivas, son altas respectc a las otras
Corafica 102 ). Las sutccorrelacionss parciales 2, 4y 10
son significativas ¢ srafica 10F ).

La rata 2 fus la qus conservé con mas fuerza el ritmo
antericr. Su correlosrana reflejs un ritmo més desorsanizade
que baje el primer  tratamiznto, pero auarda  alaunas
semzjanzas. La primsra sutocorrelacidn es sianificativa v
las asociadas a pariodos de 16, 21, 22 y 26 hrs. s=. acercan
4 los linites del intervalo de confisnza ( srafica 10a ).

Sus  espactros  de fracusmcia  confirman  estos

resultados ( araficas 11b,126,13b ).

En genaral, las series . correspondientes a animales
que recibieron  alimentacién restringida, como Primer o
sesundo tratamiento, pueden describirse con un  medelo MA1

estacional de periodo 24, ajustade despuss de realizar upa

diferencia estacional =1 mismo  pericdo. E1  models



idenbificado . fus  ARIMA (0,1,1)ne.. Loz estimadores del

pardnetro, asi como la verificacién da los supuestos del
modelo, en cada wna de las series, se pregentan en el cuadro
2.

Para las series de los animales mantenidos con
alimentacién ad libitum no fue posible encontrar un madelc
comun, © al menos uno que se  ajustara relativamente bien.

La diferencia entre los tratamisntos aplicados, que
se refleja en la diferencia de los modelos idantificados, es
aun was clara a través de los resultados del analisis de
conglomerados. Come  pusde apraciarse en la arafica 14, los
2spectros se asruparcn en dos grandss  @rupos formados por

animales que recibieren el mismo tratamiento, sin importar

el orden de aplicacidn. No chstants, las  series
correspondientes a animales mantenidos con un réginen de
alimentacién restrirgida se rednen, en un  grups compacte,
con mavor rapidez qus las series de animales alimentados
libremente. El zincronizador, que en este caso es la
alimentacién, promusve respuestas  semejantes  en  los
animales, caracterizadas por la eskimulacién de la conducta
del bostero previa a la disponibilidad de alimento. Esto se

efleja en el andlisis de conglonerados con una deteccién

mds pronta de las similaridades entre las series. Con el
tratamienta de alimentacidn ad libitum vy luz continua, los
animales descorganizan sus ritmos, gor lo que sus conductas

reflejan con mas fuerza las condicienss fisioldaicas de cada
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_Grdfice 14 Anélisis de Conglomerados de los espectros de frecuencias
estinados; (B) primer cratamiento: (B3) sogundo tratanien
to; los nimeros junto a las letras identifican a los ami-
males.
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individus. Bz por a@lle que el andlisis

de canglamerados
detectz aste arupo con posterioridad.

Eh dissfios  experimentales donde los trabamientos se
aplican secuencialmente & un mismo sujeto as posible que se
Presenten, como en huestro casa, efeckos residuales de un

tratamiente en lox periodos siauier

es. El pericdo de
scondicionamiento de 22 dias, al e se sometis -a  los
animales después del primer tratamiento, no fus suficiente
Para avitarlos.

En algunas situacienes como ésta, es posible analizar

sltades de manera aue las medias de los tratamientos
se ajusten por loz efectos residuales. En nuestro caso,

habria side necesario analizar los

resultados con lx técnica
de andlisis de perfiles. Sin embargc. se conziderd que no
era la  via mas  adecuada pussto  que muestro interés bisico
era describir  la confimuracién de la conducta del hastezo a
través del tismpo v las técnicas de series de tieepo son muy

dtiles en =ste septido.



CONCLUSTONES

- El bosteze, en la rata, es una conducta con
expresién ritmica circadiana, sircronizada con los ritmos de

iluminacién a ingestx de alimentc.

~ En condicion=s de iluminacién continua e ingesta
libre de alimento el rituo del bostezo =e desorsaniza.

~  Bajo  iluminacién continua v  alimentacién
restringids, a horario fijo, la conducta del basteza  se
manifiesta a =u mis alta frecusncia en horas pravias a la
adninistracidén de alin=ntc.

- En condicienes de alisentacion restringida y ciclos
de luz / ascuridad de 12 / 12 ks, =1
sincrenize com la alimsntacidn,

- Dada la aran variabilidad individual que presenta
esta conducta, el estudio de su Pabrén temporal resuiars de
un  dizeMo experimental en =1 que cada animal sea su propic
gontrol v la actividad sea monitoreada continuaments por 1o

menos durante 48 horas.

30

ritmo circadiane se
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