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DENOMINACION

Relacion entre el 6rgano vomeronasal y el comportamiento sexual en monos aulladores
negros y dorados (Alouatta caraya) en el Noreste Argentino
RESUMEN

El 6érgano vomeronasal (OVN) es el 6rgano receptor de un sistema sensorial que esta
involucrado en la comunicacion quimica, mediante la liberaciéon de feromonas. Se sugiere que
este organo ha ido perdiendo funcionalidad a lo largo de la evolucion de los primates no humanos
(PNH), y conforme fue aumentando el tamafio del cerebro, el sentido de la visién fue tornandose
mas indispensable. Se ha sugerido que la pérdida de la funcionalidad del OVN podria asociarse
a la presencia de una vision tricromatica, por un proceso donde la visién se hace mas prominente
en desmedro del olfato. En el caso de los prosimios (Estrepshirrinos) se ha detectado en varias
especies un OVN funcional, asociada a la captacién de las feromonas, las cuales brindan
informacion sobre aspectos relevantes de su estado reproductivo, como el inicio de la pubertad,
el momento de la ovulacién, entre otras posibles funciones. Mientras que los catarrinos (monos
del Viejo Mundo) se caracterizan por la regresion prenatal y la pérdida de todos los elementos
neuronales del OVN; en los platirrinos (monos del Nuevo Mundo o neotropicales) y tarsidos el
OVN es muy variable en microanatomia epitelial y posiblemente en funcion. Por lo tanto, esta
propuesta tiene dos objetivos: 1) describir y evaluar el papel que cumple el OVN en algunas
especies de prosimios, platirrinos, y catarrinos para comprender su funcionalidad y su relacién
con el resto de los sentidos; y 2) explorar la funcionalidad del OVN en una especie de primate
neotropical, Alouatta caraya, en relacion con la vision tricromética y los comportamientos socio-
sexuales. Para ello se llevé a cabo una revision bibliografica exhaustiva y un analisis cuantitativo
de la informacidn relevada. Se ha seleccionado la especie Alouatta caraya, ya que es una de las
pocas especies del neotrépico que presenta dicromatismo y dimorfismo sexual ademas de contar
con una base de datos acerca de las estrategias reproductivas implementadas segun el sexo,
gue sugiere el uso de las feromonas como mecanismo de comunicacion. Los resultados
obtenidos en este trabajo permitieron generar nuevos conocimientos para la especie en relacion
con el OVN y continuar comprendiendo las estrategias reproductivas de la misma, en relacién

con la presencia de feromonas.



INTRODUCCION

El érgano vomeronasal (OVN) o de Jacobson estd presente en muchas especies de
primates; constituye un tejido con la funcién de colectar y atraer moléculas del aire que respiran
(feromonas). Es parte de un sistema olfativo secundario donde se asienta la comunicacion via
feromonas, una adaptacién de suma importancia para, la comunicacion sexual entre machos y
hembras. Este sistema no estaria presente en todo el Orden Primates y es todavia una pregunta
dentro de la disciplina su funcion con relacién a la diversidad de especies existente. En esta tesis
se propone evaluar la presencia del 6rgano vomeronasal (OVN) en el Orden Primates e intentar
explorar la relacion de este con la adquisicion de una vision méas desarrollada. En particular, se
pretende explorar la funcion de este érgano en monos aulladores negros y dorados (Alouatta
caraya) a partir de datos comportamentales que indicarian en forma indirecta su presencia y
realizar una comparacion con el resto de las especies de Primates en un marco evolutivo.

Los primates son mamiferos placentarios con una amplia diversidad de especies Se
dividen principalmente en dos grupos o subérdenes: los Estrepsirrinos, que incluyen lémures
(Lemuroidea) y lorises (Lorisoidea) y los Haplorrinos, que se dividen a su vez en dos Infraordenes,
los Tarsiiformes que tienen una Unica familia (Tarsiidae) y los Anthropoidea que presentan un
total de seis familias actuales agrupadas en dos parvordenes respectivamente, los Platirrinos y
los Catarrinos (Rocatti y Perez 2019). Para este trabajo se utilizara la clasificacion propuesta en
Kowalewski et al. (2016) (Fig. 1).
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Figura 1. Cladograma que refleja las relaciones filogenéticas de los géneros de primates

vivientes (modificado de Fleagle 2013) en Kowalewski et al. 2016.

La comunicacion animal es un proceso complejo que se ha moldeado en el transcurso
de la evolucion, por lo que esté vinculado al desarrollo anatémico y fisioldgico de las especies. A
su vez, esto ha permitido que un organismo sea capaz de distinguir en un entorno heterogéneo
aquellas sefales que le son relevantes para su supervivencia (Albone 1984; Drea 2015). El
sistema olfatorio de los mamiferos se ha especializado en la percepcion de componentes
quimicos que regulan una gran diversidad de funciones (Cerda Molina et al. 2000; Stoddart 1980).
En los mamiferos, en general, la comunicacién quimica es un importante regulador de la
estructura social y de la reproduccion (Ziegler et al. 2011; Garrett et al. 2013; Hohenbrink 2013).
Las funciones mas importantes vinculadas al reconocimiento individual y del grupo son el marcaje
territorial y el del area de accién (Dulac y Torello 2003; Bigiani et al. 2003; Smith et al. 2011). La
manera en la que ocurre este marcaje depende de la especie, puede realizarse en sitios

especificos del ambiente, sobre el cuerpo de otro animal o sobre su propio cuerpo, mediante
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secreciones provenientes de las glandulas exécrinas, de heces, de orina o vaginales (Albone
1984). Las sefales olfativas tienen ventajas en relacion con otras modalidades sensoriales, dado
que los olores suelen ser una mezcla de muchas sustancias y pueden proporcionar
simultaneamente varios niveles de informacion (Dulac y Torello 2003). Ademas, el olfato es Uutil
cuando las sefiales visuales son dificiles de ser detectadas y es frecuentemente utilizado en
especies de habitats nocturnos (Snowdon et al. 2006). Por otro lado, las sefiales olfativas pueden
ser energéticamente menos costosas de producir respecto a otros tipos de sefiales y son mas
duraderas en el tiempo en relacién con las sefiales visuales (Snowdon et al. 2006).

Uno de los componentes quimicos que mas utilizan distintas especies de mamiferos para
contextos de comunicacion son las feromonas, cuyos efectos se pueden encontrar en el ambito
fisiolégico o conductual, dependiendo del mensaje que se emita y del contexto en el cual se
perciba (Molina et al. 2000; Dulac y Torello 2003; Snowdon et al. 2006; Stoddart 1980). Son
compuestos volatiles, se caracterizan por ser especie-especificos y son detectados mediante la
presencia de un OVN (6rgano situado en la base de la cavidad nasal y separado del MOE (epitelio
olfatorio principal) (Keverne 1999; Cerda-Molina et al. 2000; Zhang y Webb 2003).

Entre otras funciones, el OVN se asocia a respuestas comportamentales como la
agresion entre machos; o fisiolégicas, tales como el inicio de la pubertad, el estro o la induccion
al apareamiento (Keverne 1999; Zhang y Webb 2003; Sarria-Echegaray et al. 2014; Villan-Gaona
et al. 2016). En el caso de los primates no-humanos, se reporté la comunicacién quimica
asociada a las interacciones socio-sexuales. Algunos ejemplos son los estudios realizados por
Snowdon et al. (2006) en calitricidos (tamarinos vy tities) en cautiverio, por Campos et al. (2007)
en Cebus capucinus silvestres con relacion al marcaje y olfato de orina, y Rushmore et al. (2012)
donde analizaron el comportamiento de recoleccion/seleccion de alimentos de diferente calidad
en lémures (Varecia variegata, Varecia rubra).

Estudios relativamente recientes (Garrett et al. 2013; Smith 2011; Rocatti et al. 2014;
Drea 2015) sefialan la existencia de conexiones directas entre el OVN y el sistema limbico y otras
areas del cerebro, implicando al hipotalamo anterior (HA) y las areas pre6pticas medial (MPOA),
posiblemente involucradas en la participacion de la excitacion sexual. Por ejemplo, en tities
comunes (Callithrix jacchus), Dixson y Lloyd (1988) lesionaron el HA y MPOA vy lo asociaron a
una reduccion del comportamiento copulatorio y al interés sexual de los machos hacia las
hembras sin afectar el comportamiento de acicalamiento o afiliacion de las parejas. Actualmente
hay una gran cantidad de estudios referidos a las feromonas y el OVN, no solamente en primates
sino también en otros mamiferos (Smith et al. 1997; 2002; 2005; 2007; 2011; 2014; Meredith
2001; Dominy y Lucas 2001, Ziegler et al. 2011; Garrett et al. 2013; Crawford y Drea 2015).

Los datos anatdémicos, fisiologicos, comportamentales y genéticos generalmente
muestran la falta de sensibilidad a las feromonas mediada por el OVN en humanos, simios y
Haplorhini respecto a otros mamiferos placentarios que si presentarian sensibilidad a las
feromonas, asi como también los animales domésticos (perro, gato) u otras especies de animales
silvestres como el Procyon cancrivorus (aguara popé o mayuato), y también roedores como
Pedetes capensis (liebre saltarina) (Loo 1973; Stoddart 1980; Keverne 1999; Meredith 2001,
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Zhang y Webb 2003; Liman e Innan 2003; Dulac y Torello 2003). En este sentido, se ha propuesto
una hipétesis evolutiva, desarrollada gradualmente durante los Ultimos 20 afios, la cual afirma
gue el rol de la comunicacion de las feromonas fue reemplazado por la visién del color en los
Catarrhini (Dixson 1983; Liman et al. 2003; Zhang y Webb 2003). En estas especies, la vision del
color es conferida por tres genes que codifican respectivamente las opsinas sensibles a los
colores azul, verde y rojo (Nathans et al. 1986). Los genes del color verde y rojo se encuentran
en el cromosoma X, mientras que el gen del color azul es autosémico. Los genes del color verde
y rojo se generaron por duplicacion de genes en el ancestro comun de los Catarrhini (Yokoyama
et al. 1989).

En lo que respecta a la visién de la mayoria de los primates Platyrrhini, se sabe que
presentan un gen azul y un gen rojo/verde. Pero las hembras pueden ser tricromaticas, ya que
un alelo verde y un alelo rojo pueden coexistir en el locus de opsina rojo/verde en un heterocigoto
(Boissinot et al. 1998). La duplicacion del gen rojo/verde hizo que ambos sexos fueran
tricromaticos; lo que se denomina tricromacia total. La tricromacia permite que los tonos
amarillos, naranjas, rosados y rojos se perciban claramente; y posiblemente ayudé a los primates
a detectar hojas jovenes y frutos maduros sobre un fondo de follaje con diversos tonos de colores
verdes y amarillos (revisado en Surridge et al. 2003).

Por otro lado, cabe destacar que las hembras de varias especies de primates Catarrhini
(por ejemplo, chimpancés, gorilas, babuinos, cercopitecinos) desarrollan un enrojecimiento e
hinchazén prominentes de la vulva al momento de la ovulacion, lo que se denomina una ovulacion
conspicua (Dixson 1983; Zhang y Webb 2003). En este sentido, con una visién tricromética
completa, los machos pueden percibir cambios sutiles en la coloraciéon y tamafio de la vulva,
facilitando la evolucion de la hinchazén de la misma y un nuevo mecanismo sensorial de
sefializacion basado en la vision (Zhang y Webb 2003). Este sistema puede ser mas eficiente
gue el sistema de feromonas, ya que los colores se pueden registrar a distancia, mientras que
las feromonas solo es posible que sean detectadas por contacto fisico y/o a menor distancia, al
menos para los mamiferos. No obstante, este mecanismo Unicamente dominado por la vision
limitaria a las especies a manejarse en lugares donde el ingreso de luz sea amplio, por ejemplo,
en ambientes similares a la sabana en Africa. Al ser diurnos la mayoria de los primates, la
disponibilidad de luz no seria un problema. Sin embargo, las especies que hacen un mayor uso
del suelo para desplazarse es probable puedan detectar a otros animales en dos dimensiones
mas facilmente que los primates arbéreos donde los movimientos en tres dimensiones dificultan
la visibilidad entre individuos por las ramas y el follaje. Los Platirrhini son arbéreos exclusivos.
Esta caracteristica, de alguna manera pondria en evidencia la necesidad del uso de feromonas
para ciertos tipos de comunicacion. En la especie propuesta para este estudio, Alouatta caraya,
las hembras presentan una ovulacion criptica, lo contrario a las hembras de, por ejemplo,
chimpancés, debido a una ausencia de cambios morfoldgicos en los genitales durante el periodo
fértil del ciclo ovulatorio. Esto genera ciertos displays comportamentales por parte de los machos
de los aulladores hacia ellas, en determinados momentos del ciclo ovulatorio (por ejemplo, la

inspeccidon exhaustiva de genitales incluyendo mano y lengua) (Rafio 2016). Tales
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comportamientos podrian estar relacionados con la deteccion de feromonas y sefiales

indicadoras del timing del ciclo ovulatorio (Engelhardt et al 2005; Rafio 2016).

Modelo de estudio: Monos aulladores negros y dorados (Alouatta caraya)

El mono aullador negro y dorado, Alouatta caraya es la especie del género Alouatta mas
ampliamente distribuida y alcanza el extremo sur de la distribucién de todos los primates
Haplorrhini (Di Fiore y Campbell 2007). Se lo puede encontrar en Paraguay, sur de Brasil, este
de Bolivia, norte de Uruguay, y norte de Argentina hasta la provincia de Santa Fe (Zunino 2004
Di Fiore y Campbell 2007, Jardim et al. 2020). Es una especie que presenta dicromatismo y
dimorfismo sexuales. Los machos son de color negro, pueden pesar hasta 10 kg y las hembras
son de color dorado y pueden pesar hasta 6 kg (Cabrera 1939; Rumiz 1990). Las crias cuando
nacen tienen el color de la madre y en el caso de ser machos, van oscureciendo el pelaje hasta
alcanzar la madurez sexual, momento en que ya son totalmente negros (Rafio 2016). Los
aulladores negros y dorados viven en grupos sociales que pueden tener de 1 a 4 machos
reproductivos, hasta 4 hembras adultas y subadulto/as, juveniles e infantes, alcanzando tamarfios
de grupos de hasta 20 individuos (Rumiz 1990; Bravo y Sallenave 2003; Kowalewski y Zunino
2004; Holzmann et al. 2012; Kowalewski et al. 2019). Tanto las hembras como los machos
implementan diversas estrategias reproductivas (Kowalewski y Garber 2010), sumado a su
marcado dicromatismo y dimorfismo sexual, hacen que esta especie resulte en un buen modelo
para explorar preguntas relacionadas con el comportamiento sexual, las estrategias
reproductivas y el posible uso de feromonas en estos contextos comportamentales. Asi, esta
especie sirve para estudiar la relacion entre el érgano vomeronasal y el comportamiento sexual
en términos evolutivos. Considerando que los Estrepsirrinhi tienen OVN, algunas especies de

Haplorrinhi también y los Catarrinhi no poseen OVN, entonces esta especie de estudio constituye

un intermedio interesante en ese sentido.

Figura 1. Hembra
con cria y macho
adulto de monos
aulladores negros y
dorados  (Alouatta
caraya) (Foto:

Mariana Rafio).




Objetivos generales

Explorar por qué el OVN perdié su funcionalidad en algunos grupos de PNH, asi como
también comprender las funciones y potenciales beneficios en las diferentes especies de PNH

que poseen un OVN desarrollado y funcional.

Objetivos especificos

- Evaluar las posibles funciones del OVN en las especies de primates que presentan un OVN
funcional y explorar posibles explicaciones al progresivo deterioro del OVN en especies “mas
derivadas” de primates.

- Explorar si los monos aulladores negros y dorados (Alouatta caraya) cuentan con un OVN; asi
como su posible relacién con la vision tricromatica y con la presencia de feromonas

(particularmente en contextos sexuales).

Hipotesis y predicciones

Las siguientes son las hip6tesis propuestas (H) y sus predicciones (P) asociadas:

H1: Los Catarrhini tienen una vision mas desarrollada en desmedro del olfato que los Platyrrhini,
y como consecuencia de ello no presentan OVN funcional. Por lo tanto, el repertorio de sus
comportamientos sexuales y su anatomia estardn mayoritariamente relacionados a su capacidad
visual en comparacion con los Platyrrhini.

P1: En los Catarrhini seran identificados con mayor frecuencia comportamientos mayormente
regulados por la vision (cortejos, patrén temporal —diurnos o nocturnos- donde desarrollan sus
actividades diarias como la del comportamiento sexual en época reproductiva).

P2: Los Platyrrhini presentardn evidencia de comportamientos regulados por el OVN
relacionados principalmente a la busqueda de pareja tales como, marcaje de sustratos,

inspeccioén de genitales.

H2: Los monos aulladores negros y dorados (A. caraya) presentan comportamientos asociados
a un OVN funcional (en contextos reproductivos).
P2: En estudios comportamentales de A. caraya se detectaran un conjunto de comportamientos
potencialmente regulados por el OVN; tales como comportamientos relacionados a las
estrategias reproductivas de ambos sexos, inspeccion de genitales y comportamientos de
marcaje.

MATERIALES Y METODOS

Para explorar la presencia y funcionalidad del OVN en el orden Primates se realizé una

revision de la informacién bibliogréfica utilizando los buscadores SCOPUS, ISI, Web of Science,



Google Scholar y Research Gate utilizando las siguientes palabras clave en inglés y espafiol:
o6rgano vomeronasal (OVN), primates, comportamiento sociosexual, feromonas, marcaje, y
tricomacia desde Marzo/2022 hasta Mayo/2022. La informacion registrada (Tabla 1) se volcé en
una planilla de datos con la que se elabor6 la Tabla 2. Esta planilla de datos se utiliz6 para
analizar en forma cuantitativa toda la informacién pertinente de cada especie de primate no
humano con datos disponibles. En el caso de A. caraya la informacion obtenida a partir de la
literatura, fue complementada con el andlisis de los patrones comportamentales en contextos
sexuales de A. caraya en silvestria, registrados y analizados por Rafio (2016); donde se
evaluaron las estrategias reproductivas de las hembras de A. caraya en correlacidon con sus
respectivos perfiles de hormonas sexuales (progesterona y estradiol). En ese proyecto, llevado
a cabo durante Agosto 2011- Agosto 2012, se registraron datos de comportamiento (técnica
animal-focal) desde el amanecer hasta el atardecer en dos grupos vecinos de monos aulladores
negros y dorados que habitan en bosques en galeria en San Cayetano (27° 30’ S, 58° 41°0) a
orillas del rio Riachuelo en el noroeste de la provincia de Corrientes (alrededores de la Estacién
Bioldgica Corrientes y Parque Provincial San Cayetano). En ese trabajo se describieron los
perfiles hormonales de 5 hembras pertenecientes a 2 grupos vecinos durante 12 meses y su
relaciéon con datos de comportamiento registrados ad libitum desplegados por machos en
contextos en los que se espera la liberaciéon de feromonas por las hembras. El area de estudio
tiene 24 fragmentos de bosque identificados que contienen monos aulladores negros y dorados.
El tamafio medio de los fragmentos es de 9,24 ha, SD=7,26 (n=24 fragmentos), con una

superficie que oscila entre 1,4y 29,3 ha.

Categoria taxonémica (Catarrhini/Platyrrhini u otro)

Especie

Nombre vulgar o comun

Sitio de Estudio

Silvestre o cautiverio

N (grupos)

N (individuos)

Presenta OVN (Si/No)
Comportamientos asociados al OVN
Funcion propuesta del OVN

Analisis de quimicos volatiles (Si/No)
Estudios moleculares

Fuente bibliografica

Tabla 1. Variables exploradas en la revision de literatura para diferentes especies de primates

no humanos.
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Los resultados se decidieron analizar de manera descriptiva, dado que no hay una
importante disponibilidad de datos publicados acerca del tema en cuestién, por lo que no nos
permitié un abordaje de analisis mediante pruebas no paramétricas (Di Rienzo et al., 2011) y/o
pruebas con modelos lineales mixtos mediante el paquete de programas provisto por R (Pinheiro
y Bates, 2000; Pinheiro et al., 2014). No obstante, la cantidad de informacion obtenida fue
suficiente, debido a la exhaustiva revision bibliografica y permitieron evaluar las dos hipétesis

planteadas en esta TFG.

RESULTADOS

Dado el escaso numero de estudios sobre este tema se decidié agrupar a las especies
en 3 grupos taxondémicos: Platyrrhini, Catarrhini (incluidos los hominoides) y Prosimii (Figura 1).
Se obtuvieron datos a partir de la literatura de 40 especies de primates no humanos y se siguio
la clasificacion descripta en la Fig. 1 para la organizacion taxondmica. Con los datos compilados
en la Tabla 2 se exploré el rol que cumple el OVN en cada uno de los diferentes grupos de
Primates, asimismo, se pudo evaluar como se adaptan algunas especies a la ausencia de este
6rgano y como se fue moldeando la historia de vida de un grupo especifico dependiendo de su
anatomia corporal y, por supuesto, su fisiologia y comportamiento asociado.

De un total de 9 especies estudiadas de Catarrinhi, un escaso 22.2% arrojo la posibilidad,
en alguna etapa de su vida, de presentar OVN (o vestigios de este). En contrapartida con los
Catarrhini, los Prosimii presentan un porcentaje muy alto de presencia de OVN, el 100% de las
especies estudiadas lo presenta bien desarrollado. Los Platyrrhini no se alejan demasiado de la
realidad de los Prosimios en cuanto a la presencia del OVN, ya que, de las mas de 20 especies
estudiadas, el 100% presentd el 6rgano en cuestion. De las especies estudiadas, la mayoria
presentd comportamientos sociales que se relacionan directa o indirectamente con la presencia

de un OVN funcional.
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Andlisis

de
Categori | Silvestr guimico
a e (S)/ N N Comporta | Estudios S
Nombre taxonémi | Cautive | (grupo | (individu Tiene m. molecula | volatile
Especie vulgar ca rio (C) s) 0s) OVN Funcién | asociados res s Fuente

Mono Webb et al.
Alouatta sp aullador Platyrrhini C 3 ND Si ND ND Sl NO 2004

Callitrichido

s 17*

(Tamarinos Sociose | Olfativos/M Snowdon et
Callithrix sp Y Tities) Platyrrhini S ND ND Si xual arcaje Sl Sl al. 2006

NO
(vestigia
I
Pan prenatal Zhang y
troglodytes Chimpance | Catarrhini C ND ND ) ND ND Sl NO Webb 2003
Zhangy

Gorilla gorilla Gorila Catarrhini C ND ND NO ND ND Sl NO Webb 2003
Pongo Zhangy
pygmaeus Orangutan Catarrhini C ND ND NO ND ND Sl NO Webb 2003
Hylobates Zhang y
leucogenys Gibon Catarrhini C ND ND NO ND ND Sl NO Webb 2003
Papio Zhangy
hamadryas Babuino Catarrhini C ND ND NO ND ND Sl NO Webb 2003
Colobus Zhang y
guereza Guereza Catarrhini C ND ND NO ND ND Sl NO Webb 2003
Saguinus Zhang y
oedipus Titi Platyrrhini C ND ND Sl ND ND Sl NO Webb 2003
Saimiri Mono Zhangy
sciureus ardilla Platyrrhini C ND ND Sl ND ND Sl NO Webb 2003
Aotus Zhang y
trivirgatus Mono buho [ Platyrrhini C ND ND Sl ND ND Sl NO Webb 2003
Pithecia Zhangy
irrorata Saki Platyrrhini C ND ND Sl ND ND Sl NO Webb 2003
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Ateles Mono Zhang y
geoffroyi arafa Platyrrhini C ND ND Sl ND ND Sl NO Webb 2003
Leontopithecu | Tamarino Zhang y
s rosalia leén dorado | Platyrrhini C 1 6 Sl ND ND Sl NO Webb 2003
Tamarino
le6bn de
Leontopithecu | cabeza Sociose Smith et al.
s chrysomelas | dorada Platyrrhini C 1 1 Sl xual ND NO NO 2003
Saguinus Titi Sociose Smith et al.
geoffroyi panamefio Platyrrhini C 1 6 Sl xual ND NO NO 2003
Smith et al.
2003, Ziegler
etal. 2011,
18* Giorgi y
Callithrix Sociose Olfativos/ Rouquier
jacchus*2 Titi comudn Platyrrhini C 1 2 Sl xual Marcaje Sl Sl 2002
19*
Olfativos/ Garrett et al.
Microcebus Lémur Sociose Marcaje/ 2013/ F.
murinus *3 ratén gris Prosimio C 4 8 Sl xual otros Sl NO Aujard 1997.
Crawford y
Drea
Lémur de 20* 2014/15,
cola Socioex Olfativos/ Smith et al.
Lemur catta *4 | anillada Prosimio C N/C 12(H) Sl ual Marcaje Sl NO 2014
21*
Saguinus Titi de lomo Socioex Olfativos/ Ferrer et al.
fuscicollis de Spix Platyrrhini S 1 3(2M)(1H) SI ual Marcaje NO NO 2010
Macaca Cerda Molina
mulatta Macaco Catarrhini ND ND ND NO ND N/D *11 NO NO et al. 2006
Cebus Sociose 22* Campos et
capucinus Capuchino | Platyrrhini S 2 35 Sl xual Marcaje NO NO al. 2007
Lagothrix Mono Sociose Di Fiore et al.
lagotricha *5 lanudo Platyrrhini S 2 ND Sl xual 23* Otros NO NO 2006
Aotus Mirikina Sociose Smith et al.
trivirgatus nortefio Platyrrhini C 1 2 Si xual ND Si NO 2011.
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Smith et al.

Alouatta Sociose 2011.; Webb
caraya Caraya Platyrrhini C 1 1 Sl xual ND Sl NO et al. 2004
Mono
arafia de
Ateles cabeza Sociose Smith et al.
fusciceps negra Platyrrhini C 1 1 Sl xual ND Sl NO 2011.
Cebuella Platyrrhini Sociose Smith et al.
pygmaea Titi pigmeo C 3 5 Sl xual ND Sl NO 2011.
Capuchinos | Platyrrhini Sociose Smith et al.
Cebus spp gréaciles C 2 8 Sl xual ND Sl NO 2011.
Leontopithecu | Tamarinos | Platyrrhini Sociose Smith et al.
S spp leones C 3 4 Sl xual ND Sl NO 2011.
Pithecia Saki Platyrrhini Sociose Smith et al.
pithecia cariblanco C 2 2 Sl xual ND Sl NO 2011.
Monos Platyrrhini Sociose Smith et al.
Saimiri spp ardilla C 2 7 Sl xual ND Sl NO 2011.
Tamarino Platyrrhini
manos Sociose Smith et al.
Saguinus spp blancas C 2 10 Sl xual ND Sl NO 2011.
Alouatta Aullador Platyrrhini Sociose Smith et al.
seniculus colorado C 1 1 Sl xual ND Sl NO 2011.
Platyrrhini 24*
Olfativo/ Spence-
Aotus Sociose Marcaje/ Aizenberg et
nancymaae Mono buho C 1 104 Sl xual Inspeccion Sl Sl al. 2017.
Platyrrhini 25*
Olfativo/ Spence-
Mono buho, Sociose Marcaje/ Aizenberg et
Aotus azaroe mirikind S 1 33 Sl xual Inspeccion Sl Sl al. 2017.
Trotier 2011,
Homo sapiens NO/SI Bhatnagar y
sapiens Humano Catarrhini ND ND ND 28* ND ND SI Sl Smith 2010
Nycticebus Sociose Hagey et al.
bengalensis *6 [ Loris lento Prosimio C ND ND Sl xual ND Sl Sl 2007.
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Nycticebus Sociose Hagey et al.
coucang *7 Loris lento Prosimio S ND ND Sl xual ND Sl Sl 2007.
Nycticebus Sociose Hagey et al.
pygmaeus *8 Pigmeo Prosimio C ND ND Sl xual ND Sl Sl 2007.
Sarria-
Homo sapiens Hominoid Echegaray et
sapiens Humano e ND ND 150 12* Sl ND ND NO Sl al. 2014
Garcia-
Velascoy
Homo sapiens Hominoid Mondragén
sapiens Humano e ND ND 1000 13* Si ND ND NO S 1991
Homo sapiens Hominoid
sapiens Humano e cadaver ND 7(fetos) 14> Si ND ND NO Sl Zeller 2007
Homo sapiens Hominoid
sapiens Humano e cadaver ND 22 15* Si ND ND NO Sl Won 2000
Homo sapiens Hominoid Gaafar et al.
sapiens Humano e ND ND 200 16* Sli ND ND NO S 1998
Saguinus Titi Platyrrhini Sociose Heymann
mystax *9 bigotudo S 4 ND Sl xual 26* Otros NO NO 1998
Mono Platyrrhini
Aotus lechuza de Sociose Corley et al.
azaroe*10 azara S ND ND Sl xual 27* Otros NO NO 2014
Alouatta Aullador de | Platyrrhini Webb et al.
palliata manto ND 1 1 Sl ND ND Sl NO 2004.
Aullador de | Platyrrhini
Alouatta manos Webb et al.
belzebul rojas ND 1 1 Sl ND ND Sl NO 2004.
Aullador Platyrrhini
Alouatta rojo Webb et al.
seniculus venezolano ND 1 1 Sl ND ND Sl NO 2004.

Tabla 2. Datos revisados de fuentes bibliograficas. ND: dato no informado; H: hembras, M:

machos.

*1 Percepcién de olores sociales (calidad de la pareja por €j.)

**Autor no especifica especies

*2 Funcion sexual y social, cuidado de la cria, en menor escala en la busqueda de alimento
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*3 Detectar estimulos quimicos durante la alimentacion, reproduccion (muy similar a roedores). El
VNO es una estructura epitelial tubular con un prominente neuroepitelio ventromedial

*4 Asociado con la fecundidad, la ovulacién o la calidad de la pareja
*5 Defensa del territorio

*6 Sexo, la edad, el estado nutricional, la salud y el dominio del emisor
*7 Sexo, la edad, el estado nutricional, la salud y el dominio del emisor
*8 Sexo, la edad, el estado nutricional, la salud y el dominio del emisor
*9 Captar sefales en marcas de olor

*10 Percepcién de sefiales olfativas

Tienen OVN

*12  39.33%
*13 80%
*14 100%
*15  59.1%
*16 76%

Comportamientos asociados

17* Cuidado parental, formacién de pareja mondgama

18* Formacion de parejas mondgamas

19* Busqueda de alimento y la deteccién de presas, y el comportamiento social.
20* Marcaje y competencia por sobremarcado

21* Marcaje y competencia por sobremarcado

22* Lavado de orina

23* Frotar el pecho y la regién anogenital

24* Marcaje de olor, marcaje de la pareja, inspeccion

25* Marcaje de olor, marcaje de la pareja, inspeccion

26* Una Unica hembra se reproduce, demas quedan inhibidas
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27* Defensa del territorio

11* A pesar de no tener OVN, los machos inspeccionan la vulva de la hembra en época
reproductiva.

28* Bhatnagar y Smith (2001) definen OVN quimiosensorial o vestigio no quimiosensorial del
VNO, el segundo esta presente en humanos.
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En la Tabla 2 quedo reflejado que el 100% de las especies estudiadas de Platyrrhini y
Prosimii presentan OVN funcional. Esto queda evidenciado por la presencia de ciertos
comportamientos regulados por la accidon que causan las feromonas en el sistema nervioso de
estos primates. Por su parte los Catarrhini en su gran mayoria presentaron evidencia de ausencia
del OVN por sus comportamientos asociados a una visién mas sofisticada y un olfato tal vez
menos desarrollado, aunque excepciones como el chimpancé, los humanos y el mandril
presentan ciertas caracteristicas que podrian asociarse con la presencia del OVN. De las
especies de primates que presentan OVN, el 63,4% se registré que lo utilizan en contextos
reproductivos y el resto lo utilizaria con fines sociales, de supresion hormonal, o no se detectd
informacion acerca de la funcion. Se refuerza lo postulado en la primera hipétesis del presente
trabajo. La figura 2 muestra el porcentaje de especies de primates que presentan OVN de las 48

especies de primates estudiadas.

100
90
80
70
60
50 | u%sinOVN
40 ' i % con OVN
30
20

10 -

0 e

Platyrrhini Catarrhini Prosimios

Porcentaje

Figura 2.

Presencia del érgano vomeronasal (OVN) en Platyrrhini (31 especies estudiadas), Catarrhini (8

especies estudiadas) y Prosimios (5 especies estudiadas).
La figura 3 muestra que la mayoria de los trabajos sobre OVN se han realizado con

primates en cautiverio (31 de 48), y da cuenta de la complejidad de abordar los estudios sobre

este érgano en silvestria.
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| | |
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Figura 3. Porcentaje de trabajos revisados realizados en silvestria, cautiverio, cadavéricos o sin

informacion (ND).

En la segunda hipétesis planteada en este trabajo, nos preguntamos si A. caraya
presenta comportamientos que adviertan la presencia de un OVN funcional. Los resultados
indicaron que los machos presentaron comportamiento de inspeccion olfativa de genitales de las
hembras, preferentemente hacia las hembras ciclantes (N=57 cépulas, 56% con inspeccion, 44%
sin inspeccion). Esto apoyaria la hipétesis de que los machos serian capaces de detectar el
estado reproductivo mediante sefiales olfativas y feromonas liberadas por las hembras. Este
patron de comportamiento fue informado para otras especies como los sakis (Pithecia pithecia)

(Thompson et al. 2011), cuyo ciclo ovulatorio coincide con el de A. caraya.

DISCUSION

Para el caso de los Catarrhini, los estudios genéticos evolutivos de los componentes de
la via de transduccién de feromonas por el OVN sugirieron que la pérdida de sensibilidad a las
feromonas en los primates ocurrié poco antes de la separacion de los hominidos y los Catharrini
(hace aproximadamente 23 M.A.), pero después de la divergencia de estos organismos de los
Platyrrhini que fue hace 35 M.A a 45 M.A. (Zhang y Webb 2003; Liman e Innan 2003, Seiffert et
al. 2020). Definidos como microsmaticos por su pobre sentido del olfato, se obtuvieron datos
para 9 especies de Catarrhinos (Tabla 2) las cuales arrojaron —como se esperaba- un alto
porcentaje de ausencia o relictos del OVN con algunas excepciones.

En el caso de los humanos, a partir de la pubertad, el funcionamiento de las génadas
depende de la secrecién hormonal de la hipofisis anterior, y esto estd gobernado por células
secretoras de péptido GnRH en el nicleo arqueado del hipotalamo. Embriolégicamente, estas
células secretoras de GnRH derivan de la placoda olfativa, a partir de la cual se desarrollan los
organos olfatorios y vomeronasales, y migran a lo largo de los axones vomeronasales hacia el
cerebro. En los seres humanos, la migracién defectuosa de las células GnRH induce el sindrome
de hipogonadismo hipogonadotrépico (defecto de la secrecion de la hormona pituitaria LH y

FSH), que se asocia con ausencia o aplasia de los bulbos olfatorios, alteracion de la corteza
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orbitofrontal en el surco olfativo y reduccién o ausencia de la sensibilidad olfativa. Sin embargo,
después de este desarrollo inicial, el 6rgano vomeronasal sufre una regresion, dejando solo unos
pocos vestigios en los adultos (Trotier 2011).

En el caso del mandril (Mandrillus sphinx), se documentaron rasgos morfolégicos y de
comportamiento inusuales que normalmente se asocian con la captacion de sefiales quimicas
conespecificas para el procesamiento por parte de un sistema olfativo accesorio. En particular,
se confirm6 que ambos sexos poseen conductos nasopalatinos abiertos y, en respuesta a la
presentacion de odorantes de conespecificos, se encontr6 que ambos sexos mostraron un
comportamiento estereotipado consistente con el reflejo de Flehmen. Este comportamiento es
usualmente desplegado por algunas especies de ungulados, felinos y otros mamiferos, consiste
en la apertura y retraccion de labios facilitando la deteccion quimicos por el OVN (Charpentier et
al. 2013).

Los prosimios tienen similitudes basicas con los roedores en cuanto al crecimiento y las
caracteristicas de maduracién de las neuronas sensoriales vomeronasales, lo que indica que es
probable que un sistema vomeronasal funcional esté presente en todos los prosimios. Garrett et
al. (2013) encontraron que las caracteristicas osteolégicas como el surco vomeronasal (una
depresion en la porcion palatina del maxilar) son visibles en los huesos del tercio medio facial.
Los fésiles de primates se pueden evaluar para determinar si los ancestros de los primates
poseian un complejo vomeronasal morfolégicamente similar al de los Estrepsirrinos.

En el caso de Lemur catta (o lémur de cola anillada) presenta evidencia de
comportamientos que revelan la sensibilidad de estos primates a las feromonas, asi por ejemplo:
las sefales gestacionales pueden reducir el conflicto intragrupal en especies que compiten
intensamente por parejas (Gerald et al. 2009) o pueden preparar a los machos que se reproducen
cooperativamente para los cambios energéticos y de comportamiento necesarios para el cuidado
paterno (Ziegler et al. 2006).

Todavia existe una discusién en las formas de vision de los monos aulladores y su
potencial relacidon a presiones ecoldgicas (por ejemplo, dieta predominantemente folivora). La
vision del color de los primates depende de una matriz de fotorreceptores, una estructura post-
receptora neuronal y una combinacion de genes que culminan en diferentes sensibilidades a lo
largo del espectro visual. Los Platyrrhini tienen solo un gen de opsina cénica para longitudes de
onda medianas y largas por cromosoma X, mientras que los Catarrhini (incluidos los humanos)
tienen dos genes activos (Jacobs et al 2005.). Por lo tanto, mientras que las hembras de
platirrinos pueden ser tricromatas, los machos siempre son dicrématas. En este caso el género
Alouatta es una excepcion a esta regla, ya que los analisis electrofisiolégicos, de comportamiento
y moleculares indicaron un potencial de tricromacia de machos (Jacobs et al. 1996; Saito et al.
2004; Muniz et al. 2014; Silveira et al. 2014). Henriques et al. (2021) realizaron un estudio donde
se tuvo en cuenta una combinacion de analisis genéticos y de comportamiento y sugirieron, sin
embargo, que tanto machos como hembras de aulladores tricomacia uniforme que les permitiria
tener una sensibilidad similar a los Catarrhini. A pesar, de tener esta capacidad visual, en otras

especies de aulladores y en A. caraya, se ha observado que los machos huelen y lamen el area
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genital de las hembras (Glander 1980; Rafio 2016); los machos se frotan la cola, las piernas, los
pies y las manos con su propia orina (Milton 1975); las hembras de A. palliata en celo frotan su
area vaginal en una ramay luego los machos se acercan y huelen la rama y se quedan alrededor
de las hembras (Cortés-Ortiz 1998). Carrera-Sanchez (1993) reportdé que machos y hembras de
A. palliata huelen las manchas de orina de otros individuos y que los machos huelen y lamen el
flujo de orina proveniente de las hembras en cautiverio. Cortés-Ortiz (1998) observé en A. palliata
gue cuando una hembra es receptiva, puede presentar su espalda al macho y soltar algo de
orina, y el macho inmediatamente olfatea las manchas de orina o el area genital de la hembra y
luego copula con ella. Comportamientos similares de frotar, marcar, olfatear y/o lamer se han
observado en diversos estudios de aulladores (Candland et al. 1980; Epple y Smith 1985; Klein
1971 -cautiverio-; Rafio 2016). Finalmente es posible que exista una seleccién relajada sobre los
genes asociados a la funcién del OVN en platirrinos (Liman et al. 2003). Aunque los platirrinos
muestran un marcado comportamiento de marcado de olores, no se ha demostrado que esta
forma de comunicacion quimica actle a través del OVN o que cumpla una funcion Unica, y resta

entonces explorar estas cuestiones a nivel fisioldgico y ecoldgico.

CONCLUSION

El uso de las feromonas en la comunicacién quimica de los mamiferos tiene importantes
funciones reguladoras de los procesos reproductivos, ya que pueden afectar las interacciones
socio-sexuales dentro de las poblaciones. Los Prosimios y los primates Platirrinos utilizan este
organo para conductas de marcajede territorio, reconocimiento entre con-especificos y
comportamiento socio-sexual. En cambio, los primates Catarrinos carecen del 6rgano
vomeronasal, o si lo presentan, es vestigial. En este trabajo se puede confirmar que el OVN es
un organo predominantemente mas presente en Prosimios y Platirrinos. Por otro lado, los monos
aulladores negros y dorados presentan los comportamientos que indicarian que tienen OVN, pero
faltaria corroborar su presencia a nivel anatémico. Seria interesante seguir insistiendo con este
estudio, para confirmar de manera objetiva la presencia anatomica del OVN en A. caraya, dado
gue la funcional ya estaria confirmada de manera indirecta mediante comportamientos asociados

a ese grgano.
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