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RESUMEN

La dieta es un factor crucial en cualquier especie ya que es la fuente de energia para
llevar a cabo reacciones fisiologicas de mantenimiento y reproduccion. El Ateles
geoffroyi es un primate frugivoro cuyos recursos alimenticios en Punta Laguna
incluyen 58 especies vegetales donde los frutos representan un 67-97% de la dieta
anual. El objetivo de este trabajo fue determinar la relacion entre el contenido
nutricional de catorce especies que representan el 61- 82 % de la dieta anual de los
monos arafia en Punta Laguna con la preferencia en su consumo. Para lo cual se
calculo el indice de preferencia (IP=C/A) con los registros de consumo y abundancia
del &rea de estudio del 2003 al 2009. Se determiné el contenido de carbohidratos por
el método volumétrico de Lane-Eynon, proteinas por el método de Kjeldahl-Gunning,
lipidos por el método Soxhlet y fibras por el método de digestion acido-alcalina. Con
los datos de preferencia y aporte nutricional de las especies se realiz6 una correlaciéon
de Spearman donde se obtuvo que el contenido de fibra cruda esta relacionado
positivamente con la preferencia en los meses de febrero (P < 0.03) y diciembre (P <
0.02).También se encontré una relacion positiva y significativa para los carbohidratos
en los meses de junio (P < 0.03) y noviembre (P < 0.05). Estos resultados indican que
existe una correlacion entre el contenido de fibra cruda / carbohidratos y la preferencia
para los meses mencionados. Ademas se realiz6 un andlisis lineal generalizado mixto
(GLMM) donde se encontr6 que el modelo explica sélo una parte de la variacion en la
preferencia. Y que la variable nutricional mas importante para explicar la preferencia
son los azucares directos debido a que influyen positiva y significativamente sobre la
preferencia (P < 0.05). Lo cual puede sentar un precedente de que los monos arafia
muestran una preferencia por el consumo de frutos con azlcares de facil asimilacién
con los que satisfacen su requerimiento calérico diario. El presente estudio mostré que

las catorce especies son una fuente de nutrientes de alta calidad.



ABSTRACT

Diet is a crucial factor for every species, which require a source of energy for their
physiological functions of maintenance and reproduction. Black-handed spider
monkeys (Ateles geoffroyi) are frugivorous primates that feed on 58 plant species in
Punta Laguna, where 67-97% of their annual diet consist of fruits. The goal of this
study was to determine the relationship between the nutritional content of 14 species
that represent 61-82% of the annual diet of spider monkeys and the preference for
consuming these species. To accomplish this, a preference index was calculated by
dividing the frequency of consumption over the abundance of each species, for each
month from 2003 to 2009. The carbohidrate content was determined by the volumetric
method of Lane-Eynon, the protein content by the Kjeldahl-Gunning method, the lipid
content by the Soxhlet method and fiber content by the acid-alkaline digestion method.
With the monthly average preference and the nutritional content of each species,
Spearman non-parametric correlations were performed, which showed that the crude
fiber content is related positively with preference only for February (P<0.05) and
Decembre (P<0.05). A positive, significant relationship was also found for
carbohydrates, but only for June (P<0.05) and November (P<0.05). These results
indicate that, at least for some of the study months, preferred species are those with a
larger content of crude fiber and carbohydrates. Also, a generalized linear mixed model
(GLMM) was preformed, which showed that nutrient content only explains a part of the
variation in preference. The most important nutritional variable in explaining preference
was direct sugar content, which have a positive and significant influence on preference
(P<0.05). In conclusion, spider monkeys show a preference for fruits with easily
assimilated sugars, which satisfy their daily caloric requirement. Also, the present study

showed that the 14 species are a source of good quality nutrients.
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1. Introduccién
El mono arafia (Ateles geoffroyi) es el primate no humano con el cuerpo de mayor longitud

presente en México (Gonzalez et al. 2009), su distribucion mundial abarca desde el
estado de Tamaulipas extendiéndose hacia el sur a través de América central hasta la
frontera de Panama y Colombia (Rylands et al. 2006). Esta especie estd catalogada
como en peligro de extincion segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 y como amenazada
en la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN,
2009). Los monos araia son una especie sombrilla (Lambert, 2011) ya que requieren
grandes extensiones de terreno para mantener poblaciones minimas viables, por lo tanto
las acciones para la conservacion de sus poblaciones, implican la conservacion de
especies que conviven en la misma zona geografica y en diferente nivel tréfico (Isasi,
2011).

La problemética de esta especie en vida libre incluye diversos factores: su baja tasa
reproductiva (Campbell & Gibson 2008), la caza furtiva (Duarte-Quiroga & Estrada 2003),
la necesidad de un amplio rango hogarefio (Fedigan et al. 1988) y la destruccion del
habitat (Ramos-Fernandez & Wallace 2008), lo cual establece una situacién de riesgo

para la conservacién de las poblaciones de monos arafia remanentes en vida libre.

La dieta es un factor crucial en cualquier especie ya que es la fuente de energia para
llevar a cabo las reacciones fisiologicas de crecimiento, mantenimiento y reproduccion.
Los monos arafia son primates frugivoros, la mayoria de los frutos son consumidos
cuando estan maduros y constituyen la mayor parte de la dieta, representando del 55% al
90% del tiempo anual de forrajeo (Chapman 1987; Di Fiore & Link 2008, Felton et.al.
2008).

En un trabajo de Gonzéalez-Zamora et al. del 2009, que incluye estudios de la dieta de 16
grupos de monos arafia en 5 paises resulté que sumando las especies consumidas en
todos los sitios, los monos consumen un total de 364 especies de plantas pertenecientes
a 76 familias; los géneros Ficus spp. y Brosimum spp. son consumidas en todos los
sitios de estudio conformando el 22 y 20% del tiempo de forrajeo (Gonzalez-Zamora et. al.
2009).




En lugares donde el habitat esta fragmentado y la vegetacién perturbada Ateles geoffroyi
aumenta el consumo de hojas (Gonzéalez-Zamora et al.2009), lo cual implica una
disminucion en la calidad nutricional y el consiguiente costo en el estado fisico del animal,
se ha encontrado que el peso corporal que en este trabajo se refiere al peso de 7.5 - 9 kg
(Felton, 2008) disminuye draméticamente durante los periodos en que su dieta es
mayormente folivora (Rosenberg & Strier 1989, Karesh et al. 1998 y Wallace 2005).

Varios estudios han demostrado que la presencia o ausencia y la abundancia de primates
en el habitat esta fuertemente asociada con la abundancia de sus recursos alimenticios

importantes (Stevenson 2001, Arroyo- Rodriguez et al. 2007, Worman & Chapman 2006).

Los recursos alimenticios en la dieta de los primates no-humanos son frecuentemente
divididos en dos categorias generales: alimentos de alta y baja calidad. Los alimentos
considerados de alta calidad son aquellos ricos en energia y nutrientes de facil digestion
pero dificiles de localizar en tiempo y espacio; mientras que los alimentos de baja calidad
son mas abundantes en tiempo y espacio pero mas dificiles de procesar y digerir ademas
de ser altos en fibra y metabolitos secundarios (Amato & Garber, 2014).

La valoracion de la importancia de un alimento en la dieta de una especie, depende de
varios factores como su disponibilidad en el tiempo — espacio, la frecuencia en la que es
consumido, que porcentaje de la dieta comprende y la frecuencia en la que es consumido
en relacion con otras especies. Usando estos factores los alimentos se dividen en tres
categorias; alimentos preferidos, alimentos béasicos y alimentos de respaldo (Griffin,
2013). Los alimentos preferidos pueden definirse codmo aquellos que son seleccionados
frecuentemente en relacion con su abundancia en el habitat (Leighton, 1993; Thompson &
Wrahgham, 2008). Se denominan alimentos basicos aquellos que son consistentes en la
dieta a lo largo del afio y su consumo no se correlaciona con la disponibilidad de otras
fuentes de alimento (Doran et. al. 2002), son percibidos como alimentos de baja calidad
en comparacion con los alimentos preferidos, sin embargo su consumo se relaciona con
el balance nutricional de la dieta; estos pueden ser un fuente importante de nutrientes no
disponibles en otros alimentos (Knott, 2005). Por ultimo los alimentos de respaldo son
tradicionalmente definidos como el tipo de alimento cuya presencia en la dieta se
correlaciona negativamente con la disponibilidad de un alimento preferido (Marshall et. al.
2009).



En hébitats fragmentados la posibilidad de que una poblacién de primates permanezca
depende en gran medida de la capacidad de adaptar su dieta; esto cambiando una
alimentacién que comprende muchas especies de plantas y frutos, por las especies
actualmente disponibles en el habitat (Gonzélez- Zamora et al. 2009, Rivera & Calmé
2006, Dunn et al. 2009, Boyle 2008), el consumo de especies de sucesion secundaria es
frecuente en &reas perturbadas (Cristobal-Azkarate & Arroyo-Rodriguez 2007). Los
primates deben diversificar su dieta cuando y donde las especies mayormente
consumidas estdn menos disponibles (Chaves et al. 2011). Los mecanismos
mencionados anteriormente son llevados a cabo por poblaciones de primates que
enfrentan periodos de escasez que afectan potencialmente la sobrevivencia de las

poblaciones a largo plazo (Hanya et al. 2004).

2. Antecedentes

2.1 Ecologia de ladieta

La dieta de la poblacion de Ateles geoffroyi en Punta Laguna incluye 58 especies
vegetales pertenecientes a 24 familias. La fruta representa un 67-97% de la dieta anual y
el resto esta constituido por hojas y flores (Ramos-Fernandez & Pinacho-Guendulain
2004). Los monos consumen Brosimum alicastrum, Ficus cotinifolia y Ficus trigonata
durante todo el afo; mientras que Manilkara zapota, Enterolobium cyclocarpum vy
Guazuma ulmifolia son principalmente consumidas en los primeros meses del afio
(Pinacho-Guendulain & Ramos-Fernandez 2009). Consumen principalmente frutos y hojas
de ramén (Brosimum alicastrum) que aporta mas de la mitad de la dieta mensual, los
frutos de cop6 (Ficus cotinifolia) y alamo (Ficus trigonata) parecen ser preferidos aun
cuando estan presente de forma menos abundante, también los frutos de zapote
(Manilkara zapota) integran mas de la tercera parte de la dieta mensual. Otras especies
preferidas son el caracolillo (Sideroxylon foetidissimum), pixoy (Guazuma ulmifolia),
chechen (Metopium brownei) y pich (Enterolobium cyclocarpum) (Ramos-Fernandez,
Ayala-Orozco 2002).

Las especies que se muestran en la Tabla 1 se definieron para los propdsitos de este
estudio como especies importantes en la dieta de los monos arafia ya que representan el
61- 82 % de la dieta anual de los monos en Punta Laguna, en al menos un afio en los

registros de consumo de 1997 al 2004. (Pinacho-Guendulain, 2010).



Tabla 1. Especies importantes en la dieta del Ateles geoffroyi en Punta Laguna, Yucatan.

Especie Familia ! Nombre comin
Ficus trigonata L. Moraceae Alamo

Oxandra lanceolata (Sw.) Baill. Anonaceae Botox
Sideroxylon foetidissimum Jacq. Sapotaceae Caracolillo

Metopium brownei (Jacq.) Urban. Anacardiaceae | Chechen
Ficus cotinifolia Kunth. Moraceae Copo
Talisia olivaeformis (Kunth.)Radlk. Sapindaceae Huaya
Spondias mombin L. Anacardiaceae | Jujub
Pouteria campechiana (Kunth.) Baehni. Sapotaceae Kanasté
Spondias lutea L. Anacardiaceae | Kilim
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)Griseb. | Leguminosae Pich
Guazuma ulmifolia Lambert. Sterculiaceae Pixoy
Brosimum alicastrum Swartz. Moraceae Ramon
Vitex gaumeri Greenm. Verbenaceae Yaxnik
Manilkara zapota (L.) P. Royen Sapotaceae Zapote

1 Pennington & Sarukhan 2005.

Los monos arafa invierten mas tiempo de forrajeo en el consumo de las especies
importantes lo cual pude estar fuertemente relacionado con varias caracteristicas de
estas especies incluyendo su disponibilidad en el habitat, el tamafio de sus frutos, color,
olor, propiedades quimicas, etc. Sin embargo el tiempo invertido en el consumo de estas
especies no esta Unicamente determinado con su disponibilidad en el area de forrajeo; el
gran consumo de especies denominadas como importantes como B. alicastrum vy D.
guianense en habitats donde estan menos disponibles sugieren una preferencia para
estas especies (Krebs, 1999). Por esta razén es importante conocer las caracteristicas
nutricionales de los frutos consumidos por los monos para conocer qué papel juegan en la
preferencia; la Tabla 2 muestra los contenidos de nutrientes reportados en algunas de las

especies consumidas por Ateles geoffroyi.

Algunos de los datos presentados en la Tabla 2, se obtuvieron de un trabajo de Di Fiore &
Link, (2009) con los géneros consumidos por los monos arafia, donde reportan en
porcentaje el promedio del contenido de lipidos y carbohidratos que se reporté para cada

género en los 13 sitios que integran el estudio. En la informacién contenida en esta tabla



hay diferencias entre los contenidos de proteinas, lipidos, carbohidratos y fibra
reportados, lo que puede deberse al método empleado para el analisis y manejo de las
muestras, a condiciones ambientales como humedad, tipo de suelo, temperatura,
intensidad de la luz, estacion del afio (Nutrientes, 1998) e inclusive a la especie analizada,
ya que Coelho et al. (1976) y Felton (2008) reportan concretamente género y especie
pero Di Fiore & Link (2009) reportan a nivel de género. El contenido nutricional de una
muestra perteneciente a individuos de la misma especie en una misma poblacién puede
variar a través de diferentes escalas espaciales y temporales; en frutos maduros de una
misma especie el contenido de grasa varia significativamente seglin la temporada,
también segun su localizacion por ejemplo el peso seco de los frutos varia segun su altura
en el dosel (Rothman et.al. 2012).

Tabla 2. Contenido de macronutrientes reportados, en algunas especies que integran la
dieta del Ateles geoffroyi.

Especie Carbohidratos Proteinas Lipidos Fibras Kcal
0/100 g 0/100 g g/100 g g/100 g Kcal/100g
Base ® BH BS BH BS BH BS BH BS BH BS
Brosimum alicastrum?® 12.1 --- 25 - 05 - 1.2 56 ---
Spondias mombin? 13.8 --- 0.8 - 21 - 10 70 ---
Ficus spp? 9.0 --- 05 -- 00 - 00 34 --
Guazuma ulmifolia? 24 - 173 --- 19 - 193
Spondias mombin? 75 -- 35 -
Spondias mombin 3 84 --- 22 - 49 - 1.4
Guazuma ulmifolia® 34 --- 25 -- 20 --- 7.4
Ficus spp* 29.6 --- 29 --
Spondias spp* 45.7 --- 9.0 ---
Brosimum spp* 755 - 06 --
Pouteria spp* 53.1 --- -- - 150 ---
Sideroxylon spp* 212 - 25 --
1 Composicion de especies consumidas por Ateles geoffroyi en Tikal, Guatemala (Coelho et.
al. 1976).

2 Composicién de especies de la dieta de Allouata palliata mexicana en la Isla Agaltepec,
Veracruz. (Serio et. al. 2002).

8 Composicién por cada 100 g de materia seca en dos de las especies mas consumidas por
Ateles chamek en Bolivia (Felton, 2008).

Contenido de carbohidratos y lipidos en algunos géneros q integran la dieta del mono
arafia en 13 sitios de estudio (Di Fiore & Link, 2009).

> Base en la que esta expresada el contenido de macronutrientes, BH= Base Himeda, BS=
Base Seca.

Es importante mencionar los resultados reportados en estos estudios para contar con una

referencia del contenido de estos elementos en las especies consumidas por Ateles

geoffroyi.



2.2 Consumo

Existen interacciones complejas entre las necesidades nutrimentales y el consumo de
alimentos pero los factores que influyen directamente en el consumo estan ligados al
organismo (peso corporal, tasa metabdlica, estado fisiolégico), al alimento (calidad,
contenido de humedad, disponibilidad) y al medio (temperatura, humedad); para el
consumo adecuado de nutrientes los animales deben seleccionar su alimento en relacion
a la calidad nutricional, disponibilidad en el habitat, tasa metabdlica y peso corporal
(Agetsuma, 1995).

La principal necesidad de los animales es la de cubrir sus costos energéticos y las
necesidades energéticas son a la vez las mas sensibles al medio (Fernandez-Cuevas &
Alegre 1985), un individuo tiene requerimientos energéticos segun su edad o estado
fisiologico, una hembra gestante o en lactancia tiene un incremento en sus necesidades
energéticas. En un estudio con Ateles geoffroyi en cautiverio (Laska et al. 2000),
obtuvieron que los monos arafia prefirieron claramente los alimentos con un alto
contenido energético sobre los que son bajos en energia, sin embargo el contenido de
proteina y lipidos no se relaciona significativamente con la preferencia; también se

encontré que los monos prefieren alimentos con bajo contenido de agua.

En cuanto a los factores ambientales, la temperatura ambiental influye en el consumo ya
gue incrementa los costos energéticos para la termorregulacion, los primates
incrementan su metabolismo a temperaturas por debajo de los 20- 35°C (Agetsuma,
1995), los monos modifican su consumo de alimentos para hacer mas eficiente la
obtencion de nutrientes. EI consumo se ve influido en menor medida por el contenido
proteico del alimento y por los llamados apetitos especificos que podrian explicar en parte
la variacién en el consumo como cuando es necesario satisfacer algin requerimiento

mineral (Fernandez-Cuevas & Alegre 1985).

2.3 Preferencia

En el forrajeo de primates en vida libre los alimentos que son “preferidos” pueden
definirse como aquellos que son seleccionados frecuentemente en relaciébn con su
abundancia en el habitat, y estos son presumiblemente de alto valor para el animal
(Leighton, 1993; Thompson & Wrahgham, 2008).



Felton (2008) calculé el indice de selectividad para determinar la preferencia de las
especies consumidas en la dieta del Ateles chamek en Bolivia donde se obtuvo que
especies del género Guazuma, Ficus, Spondias, son altamente seleccionadas mientras
algunas de género Brosimum resultaron menos seleccionadas, ademas concluyeron que
las especies del género Ficus son preferidas en época de escasez de fruta y cuando la
hay en abundancia (Felton et al. 2008).

A pesar de la variedad de alimentos consumidos, aquellos seleccionados representan
una fraccion de todos los “alimentos potenciales” disponibles (Rothman, et al. 2006);
ademas estudios sugieren que los primates no se alimentan de partes de plantas al azar,
si no que muestran marcadas preferencias (Chivers, 1998).

2.4 Caracteristicas morfolégicas del aparato digestivo

En general el tracto gastrointestinal de los primates frugivoros tiene una estructura
homogénea; el mono arafia es una especie frugivora que suplementa su dieta con
cantidades variables de hojas, insectos y raices mas su intestino no tiene una
especializacion estructural distintiva. Ateles geoffroyi tiene un estdbmago alargado en
forma de “J” y un colén corto (Chivers & Hladik, 1980; Milton, 1981; Powzyk & Mowry,
2003); procesa grandes cantidades de alimento por unidad de tiempo aunque a una
eficiencia menor que los primates folivoros que tienen un transito intestinal prolongado; el
mono arafia tiene un transito intestinal mas rapido pero los nutrientes obtenidos del
alimento son menos que los obtenidos por los folivoros. Un estudio realizado por Chivers
& Hladik (1980) sobre la relaciéon entre la morfologia del tracto gastrointestinal y la
especializacion en la dieta, sugiere que debe hacerse una cuantificacion de la
composicion bioquimica de los alimentos; ademéas de estudios a nivel celular de la
mucosa gastrointestinal, para conocer mejor la relacién entre la morfologia y el tipo de
dieta de una especie; ya que hasta el momento no parece ser la estructura morfolégica

del aparato digestivo la que determina el tipo de dieta.

2.5 Componentes nutricionales de la dieta

La dieta de los primates en vida libre es la fuente mediante la cual obtienen las
cantidades de carbohidratos, proteinas, grasas y fibra necesarios para el mantenimiento
de funciones vitales y para cubrir los requerimientos adicionales durante los estadios

fisiolégicos en los cuales se incrementa el gasto calérico y proteico como ocurre durante



el crecimiento, la reproduccion, la gestacion y la lactancia; es importante conocer los
requerimientos aproximados de estos elementos para estimar las cantidades que deben
ser cubiertas por la dieta.

Ya que no se han descrito todavia los requerimientos especificamente para Ateles
geoffroyi a continuacién se muestran los requerimientos sugeridos para primates no-

humanos por el comité de nutricién animal del NRC (National Research Council, 2003).

2.5.1 Carbohidratos

Los carbohidratos son la principal fuente de energia en la dieta, proporcionan el 40% o
mas de la energia metabolizable en la dieta de la mayoria de los primates (National
Research Council, 2003). Son los componentes mas abundantes en la los alimentos,
constituyen del 50 al 80% de la materia seca (porcién remanente de un alimento después
de haber extraido la humedad) de los frutos. La obtencion de energia es muy importante
para el éxito reproductivo ya que la reproduccion en primates tiene un alto costo
energético (Thompson & Wrahgham, 2008). Al no cubrirse los requerimientos energéticos
de los primates esto lleva a un detrimento en la condicién corporal y a causar afectaciones
en la capacidad de gestacion y en el funcionamiento hormonal (Knott, 1998). La cantidad
de alimento que un animal requiere depende de la cantidad de energia que gaste y del
valor nutricional derivado de su dieta; un mono arafia macho adulto con un peso
aproximado de 8.11 kg, una hembra adulta de 8.41 kg, un juvenil de 3.41 y una cria de
1.10 kg tienen un gasto cal6rico de 348, 377, 222 y 127 Kcal/24 hrs (Coelho et. al. 1976).

2.5.2 Proteinas

En cuanto al requerimiento de proteina, una dieta con un contenido del 15- 22% de
proteina cruda es la recomendada para la adecuada nutricion de primates no-humanos
(NRC, 2003). Segun Conklin-Brittain et al. (1998) la mayoria de los primates tienen
requerimientos bajos de proteina debido a que su tasa de crecimiento es lenta; en
relacion a lo anterior argumentan que la composicion proteica de la dieta consumida por
los monos es mas alta de lo requerido (Oftedal, 1991; Conklin-Brittain et al. 1998). Sin
embargo las proteinas son importantes constituyentes de las paredes celulares animales,
actian como enzimas, hormonas, lipoproteinas, anticuerpos, factores de coagulacion
ademas de ser sistemas de transporte activo; por lo tanto debe haber un continuo
suministro de proteinas derivado de la dieta para poder llevar a cabo dichas funciones
(Robbins, 1993).



2.5.3 Lipidos

El requerimiento 6ptimo de lipidos para primates no-humanos aun no ha sido establecido.
Los lipidos son los componentes de la dieta que aportan una mayor concentracion de
energia un gramo proporciona 9 Kcal; los lipidos son parte estructural de las membranas
celulares y de los sistemas de transporte de diversos nutrimentos, otros son vitaminas y
hormonas, algunos son pigmentos, ademas ayudan a mantener estable la temperatura
corporal ya que el tejido adiposo funciona como aislante. El total de los lipidos en la dieta
es generalmente extraido de una muestra seca con un solvente organico, el extracto
etéreo (porcion lipidica) de las plantas es una mezcla heterogénea de compuestos
altamente energéticos como: glicéridos, fosfolipidos, esteroles, ceras, aceites volatiles y
resinas (Robbins, 1993).

2.5.4 Fibras

El contenido recomendado de fibra neutro detergente (NDF) en la dieta de primates no-
humanos es del 25 al 33%, esta fraccion de la fibra est4 integrada por celulosa,
hemicelulosa y lignina y equivale a la porciéon no digestible de la fibra, un estudio de
Conklin-Brittain en 1998 sugiere que la fibra neutro detergente de la dieta puede estar
proporcionando cantidades importantes de energia a los primates frugivoros. En especies
animales con pesos menores a 15 kg se espera que consuman dietas de alta
digestibilidad (bajas en fibra), porque tienen un alto requerimiento de energia por
kilogramo de masa corporal (Conklin-Brittain et al. 1998) y consumir una dieta alta en fibra

significaria un gasto adicional de energia para degradar la fibra de la dieta.

En un estudio con primates frugivoros en 1998, Conklin-Brittain et al. reportaron que
estos primates tienen una dieta compuesta por 2.5 - 4% lipidos, 16-18% proteina cruda,
10-15% carbohidratos solubles en agua y 31-34% de fibra neutro detergente, sin embargo
es necesario estimar los requerimientos de estos componentes en la dieta para poder

establecer de qué manera se cubren estos requerimientos en los animales de vida libre.



3. Justificacion

Conocer la dieta de una especie es invaluable para la conservacion por ser un indicador
de qué especies deben estar presentes para que una poblacion sea viable. Sin embargo
también es necesario conocer la composicién del alimento consumido en términos de
proteinas, carbohidratos, lipidos y fibra (Chivers, 1998) para saber si existe una
interaccion entre el consumo y la calidad nutricional de un alimento y cuél es el efecto de
los alimentos con mayor aporte energético y proteico en la preferencia de la especie por
ciertas especies. El contenido nutricional de la dieta es una variable fundamental en el
forrajeo de los monos, ya que es el medio mediante el cual satisfacen sus requerimientos
energéticos y nutricionales diarios. Durante el forrajeo se llevan a cabo interacciones
sociales entre los individuos de una poblacién donde la forma en que se disponen los
recursos alimenticios de mayor aporte nutricional también es una variable fundamental
gque es necesario conocer para tratar de entender como priorizan sus necesidades y que

repercusiones tienen en la dinAmica de grupo.

El aspecto nutricional de la dieta elegida por los animales es relevante en varias areas de
estudio incluyendo las de estrategias de forrajeo, seleccién de alimento, eleccién de

habitat, patrones de agrupacién y comportamiento social (Rothman, et al. 2006).

Lo anterior denota que el forrajeo es unos de los factores clave para un mejor
entendimiento de las relaciones sociales de un grupo por lo tanto el analisis del contenido
nutricional de catorce especies importantes en la dieta de los monos arafia aportara
informacion para conocer un poco mas acerca de como seleccionan el alimento, si
realmente existe una preferencia hacia ciertas especies o0 esta se da en razon de un
costo-beneficio, como buscar satisfacer apetitos especificos, actividad antimicrobiana,
mayor palatabilidad de dichas especies etc. Por lo tanto es muy importante realizar la
caracterizacion del contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos y fibras en la dieta, para
saber cdmo seleccionan su alimento, cdmo priorizan necesidades y porque pueden estar
seleccionando algunas especies en vez de otras, ademas de como fluctian las
necesidades en el tiempo y que requerimientos pueden estar definiendo la seleccion de

las especies consumidas.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Determinar la relacion entre el contenido nutricional de catorce especies importantes en

la dieta de los monos arafia en Punta Laguna con su consumo, describir si existe una

preferencia en el consumo de dichas especies en razén de un mayor aporte calérico o

proteico.

4.2 Objetivos especificos

Determinar el contenido nutricional de cada una de las 14 especies importantes
en la dieta del Ateles geoffroyi en Punta Laguna.

Comparar el aporte nutricional de las especies importantes con los requerimientos
aproximados de proteina, carbohidratos, grasas y fibra para primates no humanos.
Obtener el indice de preferencia para cada una de las catorce especies
importantes.

Relacionar la preferencia en el consumo con el aporte nutricional de las especies
analizadas.

Plantear si algun o algunos de los macronutrientes pueden o no estar definiendo
la preferencia de catorce especies importantes en la dieta del mono arafia en

Punta Laguna, Yucatan.

5. Hipotesis

El aporte nutricional de 14 especies importantes en la dieta de los monos arafia en

Punta Laguna, Yucatan es un factor que posiblemente determina la preferencia en el

consumo de estas especies; entre mayor es su aporte calérico o proteico son mas

preferidas.
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6. Métodos

6.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la localidad de Punta Laguna que forma parte del Area de
proteccion de flora y fauna Otoch Ma’ax Yetel Kooh; que esta situada al noreste de la
peninsula de Yucatan, a 18 km al norte de la zona arqueoldgica de Coba y a 26 km al sur
de Nuevo Xcan, Quintana Roo (20° 38’ N, 87° 37" O) por su ubicacion geografica, se
sitia dentro de los limites del estado de Quintana Roo pero administrativamente

pertenece al ejido de Valladolid, en el estado de Yucatan.

Figura 1. Ubicacioén del &rea de estudio.

Puntos de colecta

La vegetacion de Punta Laguna esta conformada por selva mediana mayor a 50 afios
con arboles de mas de 25 m de alto y selva secundaria en diferentes estados de
regeneracion con una edad de 30-50 afios (CONANP, 2006); la vegetacion en la selva
mediana esta caracterizada por tener de manera abundante arboles de Brosimum
alicastrum que integran el 43% del total de una muestra con una densidad de 288
individuos por hectarea (Ramos-fernandez & Ayala-orozco, 2002); mientras que en la
selva secundaria Brosimum alicastrum es menos abundante (menos de 1 individuo por
hectarea) en cambio Metopium brownei es mas abundante en este tipo de vegetacion (44
individuos por hectarea a diferencia de 2.7 individuos por hectérea). Ficus cotinifolia y
Ficus trigonata estan presentes en bajas densidades (2 o 3 individuos por hectéarea) en
ambos tipos de vegetacion (Ramos-fernandez & Ayala-orozco, 2002).
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Las especies importantes en Punta Laguna tienen un periodo de fructificacion definido; el
siguiente cuadro muestra los meses durante los cuales las especies tuvieron frutos en el
censo de fenologia, con los cuales se decidieron los periodos de colecta. El sendero
fenoldgico de 2 km esta integrado por 10 arboles de cada una de las especies importantes
y se recorre los dias 15 y 30 de cada mes.

Tabla 3. Calendario de fructificacién de las especies importantes en Punta Laguna,

Yucatan.

Especie =\ FB MR AB MY JN JL AG SP (0]6 NV DC
Alamo x X

Botox* X X x X
Caracolillo X X X X

Chechen X X X X

Huaya* X X
Jujub X X X X X
Kanasté X X
Kilim X X X X
Pich X X X X X
Pixoy X X X X X X X X X
Ramaén X X X X
Yaxnik X X X

X X

Zapote X X X X X X

Datos tomados del censo fenoldgico del 2011y 2012.

*Especies que mostraron variacion interanual en su fructificacion.
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6.2 indice de Preferencia
Para saber si existe una preferencia en el consumo de las especies importantes, se utilizé

el siguiente indice de preferencia:
IP=C/A
Donde:
IP = indice de preferencia
C = consumo
A = abundancia

Este indice consiste en dividir el consumo registrado de la especie en un periodo de
observacion (2003-2009) entre la abundancia, esto para cada una de las 14 especies
(Wrangham et al. 1996; Ayala- Orozco & Ramos-Fernandez 2002). La abundancia se

obtiene mediante la siguiente ecuacion:
A = [Proporcion de arboles con fruta] [ > DAP][Densidad]

*> DAP = sumatoria del diametro a la altura del pecho de los arboles que integran la

muestra formada por 10 arboles de cada una de las 16 especies importantes.

La proporcion de los arboles con fruta y la densidad se obtuvieron de los muestreos de
vegetacion del 2003 al 2009; la densidad es el nimero de arboles de cada especie por
hectarea ( Chapman, 1992; Chapman, 1994; Pinacho - Guendulain, 2010).

6.3 Trabajo de Campo

6.3.1 Colecta de frutos

La colecta de los frutos se llevé a cabo la segunda semana de Octubre del 2013, la
cuarta semana de Enero y la tercera de Marzo y Julio 2014, las fechas de colecta se
decidieron de acuerdo al periodo de fructificacién de las especies que comprende este
estudio. Los lugares de colecta se muestran en la figura 1. Se utiliz6 una garrocha con un
mango extensible de 130 a 240 cm y se conté con la ayuda de un asistente local para la
colecta de frutos que se encontraban a una altura mayor y requerian subir al arbol para

ser colectados. Se seleccionaron los frutos cuyo estado de madurez es igual al que tienen
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cuando son consumidos por los monos. Para el andlisis de la muestras son requeridos 15
g para la determinacion de Carbohidratos, 3 g para Proteinas, 6 g para Grasas y 6 g para
Fibra lo cual da un total de 30 g de peso seco por cada especie. Para obtener el peso
seco requerido por muestra es necesario colectar mas de 500 g de frutos, dependiendo
del contenido de humedad de la muestra inicial (Ortmann et al. 2006, Rothman et al.
2012).

6.3.2 Preparacion y manejo de las muestras

Se extrajo la pulpa de cada fruto, luego fue molida en un mortero hasta obtener una pasta
homogénea de 1 mm de espesor la cual se pesd con una capsula de poliestireno en la
balanza granataria con precision de 0.1 g, posteriormente fueron colocadas en un horno
para el secado de alimentos marca Nesco ® American Harvest a una temperatura de
57°C hasta que las muestras llegaran a peso constante (se considera constante al no
variar mas del 1% entre cada pesaje). El secado se llevo a cabo con el objetivo de inhibir
la actividad enzimatica para prevenir cambios fisicos y quimicos y preservar las
caracteristicas nutricionales de la muestra durante su traslado y hasta el momento de ser

analizadas (Rothman et al. 2012).

6.4 Trabajo de Laboratorio
El andlisis de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio de tecnologia agroalimentaria
del CIIDIR, Oaxaca; donde se realizd6 la determinacion de Carbohidratos, Proteinas,

Grasas y Fibras segun las normas mexicanas vigentes.

6.4.1 Azlcares directos y totales

La obtencidon del contenido de Carbohidratos de la muestra se llevé a cabo por medio de
la técnica descrita en la norma mexicana NMX-F-312-1978 determinacion de azlcares
reductores directos y totales en alimentos. Se analiza una muestra de 5 g de los cuales
2.5 g se utilizan para la determinaciéon de azlcares reductores directos y 2.5 g para

reductores totales.

Se mezcla y homogeniza en un matraz la muestra con 200 ml de H-O, posteriormente se
agrega una disolucién saturada de acetato neutro de plomo (22%) se agita el matraz y se

sedimenta la solucion.

Luego se afiade oxalato de sodio al 22% hasta la total precipitacion, en este paso se

obtiene un precipitado el cual se filtra en un embudo con un papel filtro y después se hace
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un lavado con H2O del matraz y el filtro hasta 250 ml. Posteriormente se hidroliza la
muestra afiadiendo 5ml de HCI concentrado, luego se calienta a 68°C durante 15 minutos
en bafio Maria y luego se deja enfriar (para la obtencion de azlcares reductores directos
se omite este paso). Después se neutraliza con NaOH 1N (0.052 factor de valoracion)
utilizando fenoftaleina como indicador, se transfiere a una bureta con 5 ml de Solucién A
y 5 ml de B mas 20 ml de H,O destilada y por ultimo se titula la muestra poniéndola en
una parrilla y cuando se encuentra en ebullicion se agregan 3 gotas de azul de metileno
como indicador.

Se registran los ml de muestra utilizada para la titulacién de la solucién A+B. El calculo del
porcentaje de los azucares reductores directos y totales se realiza mediante la siguiente
férmula contenida en la norma: % de azUcares reductores directos= 25000*T/V*P

Doénde
T=titulo de la disolucion A+B en g de azlcar invertido

V= Volumen de la disolucién problema empleado en la titulacién de 10ml de la disolucién

A+B en mililitros.

P= Peso de la muestraen g

6.4.2 Proteinas

La determinacion del porcentaje de Proteina se realiz6 segun la norma mexicana NMX-F-
068-S-1980 por el método de Kjeldahl-Gunning.

Este método se basa en la descomposicién de los compuestos de nitrégeno organico por
ebullicion con &cido sulfdrico; el contenido de nitrégeno en diferentes proteinas es
aproximadamente de 16% por lo que multiplicando el por ciento de nitrdgeno obtenido por
el factor 6.25 se obtiene la cantidad de proteinas presentes en la muestra. Se coloca 1 g
de muestra en un tubo de digestion, se afiade 1 g de muestra al cual se le agrega 8 ml de
acido sulfarico concentrado mas 1.5 g de mezcla digestora; se coloca el matraz en el
digestor hasta una temperatura de 300°C y se deja digestando hasta que la disolucion
tenga un color completamente claro; luego se deja enfriar y se afiaden 5 ml de agua
destilada para disolver completamente la muestra, y 8 ml de hidréxido de sodio 1:1 o lo

gue la muestra requiera; se conecta el tubo de digestion a un sistema de destilacion, el
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cual tiene colocado en la salida del refrigerante un matraz Erlenmeyer de 250 ml que
contenga 10 ml de &cido bérico y unas gotas del reactivo Shiro Tashiro como indicador.
Luego se destila hasta un volumen total de destilado de 75 ml; por ultimo se retira el
matraz y se titula el destilado con acido clorhidrico 0.1 normal.

El Nitrogeno presente en la muestra, expresado en por ciento se calcula mediante la
siguiente férmula:

% de nitrogeno = V x N x 0.014 x 100

m

En donde:

V = Volumen de &cido clorhidrico empleado en la titulacion, en ml
N = Normalidad del &cido clorhidrico.

m = Masa de la muestra en g.

0.014 = Miliequivalente del nitrégeno.

El porcentaje de proteinas se obtiene multiplicando el porcentaje de nitrégeno obtenido

por el factor correspondiente que en el caso de frutos es de 6.25.

6.4.3 Lipidos

Para la obtencion del contenido de Grasas en la muestra se emplea la siguiente norma:
NMX-F-089-S-1978. Determinacion de extracto etéreo por el método Soxhlet utilizando el
sistema de extraccion ciclica de los componentes solubles en éter que se encuentran en

la muestra.

Se transfieren 2.0 g de muestra finamente dividida en un cartucho; se cubre con una
porcién de algodén y se coloca el cartucho dentro del extractor Soxhlet. En la parte
inferior ajustar un matraz con cuerpos de ebullicion (llevados previamente a peso
constante por calentamiento a 100 — 110°C). Luego se coloca el refrigerante.

Se afade éter de petroleo por el extremo superior del refrigerante en cantidad suficiente
para tener 2 o 3 descargas del extractor (alrededor de 80 ml); se hace circular el agua por
el refrigerante y se calienta hasta que se obtenga una frecuencia de unas 2 gotas por
segundo.

La extraccion se lleva a cabo durante 4 a 6 horas. Luego se suspende el calentamiento;
se retira el extractor del matraz y se deja caer una gota de éter del extractor a un papel o

vidrio de reloj, si al evaporarse el éter se observa una mancha de grasa, ajustar el Soxhlet
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de nuevo al matraz y continuar la extraccién. Para finalizar se evapora suavemente el
éter del matraz y seca a 100°C hasta peso constante.
La férmula empleada para calcular el porcentaje de extracto etéreo es la siguiente:

% = P-p x 100
M
Donde:

P = Masa en gramos del matraz con grasa.
p = Masa en gramos del matraz sin grasa.

M = Masa en gramos de la muestra.

6.4.4 Fibras

La determinacién del porcentaje de fibra cruda presente en la muestra se realizd de
acuerdo al empleo de la norma mexicana NMX-F-090-S-1978. Cuyo método se basa en
la digestién acida y alcalina de la muestra.

Se utilizan 2g de muestra, la cual se coloca en un matraz donde se depositan 200 ml de
H.SOs al 1.25%, luego se pone a ebullicion constante durante 30 minutos evitando que
los soélidos se adhieran a las paredes. Luego se procede a filtrar con un papel filtro, para
posteriormente enjuagar con 70ml de H>O hirviendo y se sigue lavando el papel filtro
hasta obtener un pH de 7. Se transfiere el residuo con 200 ml de NaOH al 1.25% y se
pone nuevamente a 30 minutos en ebullicibn constante para luego filtrar otra vez
empleando un papel filtro de masa y ceniza conocida, después se lava con agua destilada
hasta un pH de 7, se transfiere el residuo a un crisol y se seca a 130°C por 2 horas y por

ultimo se calcina a 600° C por 30 minutos.
Luego se utiliza la siguiente formula:

% Fibra Cruda= (Ps - Pp) — (Pc - Pcp) x 100
M

Donde

Ps = masa en gramos del residuo seco a 30°C.
Pp = masa en g de papel filtro.

Pc = masa en gramos de las cenizas.

Pcp = masa en gramos de las cenizas del papel.

M = masa de la muestra en gramos.
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7. Resultados

7.1 Andlisis nutricional

La determinacion del aporte nutricional de las Proteinas, AzUcares directos, AzUcares
totales, Fibras y Lipidos para cada una de las 14 especies importantes en la dieta del
Ateles geoffroyi se llevd a cabo por triplicado. En la tabla 4 se muestra el promedio de
estas tres repeticiones y su respectiva desviacion estandar. Un estudio de Felton et. al
(2009) menciona que un mono arafia consume de 0.4 — 2.4 Kg de alimento fresco al dia,
sin embargo no se alimentan de una sola especie por lo que es dificil estimar el consumo
de cada especie de fruto por lo que asumiendo que consumen 100 g de una especie

determinada se hace una proporcién del contenido nutricional en esta porcion.

El aporte calérico de cada especie se calculé multiplicando los gramos del macronutriente
por el factor de equivalencia correspondiente, Proteinas (4), Lipidos (9) y Carbohidratos
(4) (FAO, 2003).

Los resultados expresados en base humeda representan el contenido del nutriente que se
encuentra en una muestra tal y como se colecta, es decir fresca; mientras que cuando se
expresa en base seca, el resultado representa el contenido del nutriente encontrado en
s6lo los solidos secos que contiene la muestra seca. El objetivo de este trabajo es
determinar el contenido de nutrientes que poseen los frutos en la forma en que son
consumidos por los monos, razén por la cual los resultados estan expresados en base
humeda. Para fines comparativos en la Tabla 4 se muestran los resultados en base seca
y base humeda ya que algunos estudios reportan el contenido de algunos de los

nutrientes en base seca (ver tabla 1).

Se contrastaron los resultados del aporte nutricional de las especies consumidas por los
monos arafia con los contenidos reportados para frutos de mayor consumo humano para
tener una referencia clara del aporte nutricional de las especies silvestres en comparaciéon

con el aporte de especies cultivadas.
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7.1.1 Proteinas

El chechen (Metopium brownei) es la especie con el mayor aporte protéico de las catorce
especies (5.8 g/100 g), seguido por el caracolillo (Sideroxylon foetidissimum) (5.6 g/100 g)
y el pixoy (Guazuma ulmifolia) (3.8 g/100 g). EI Metopium brownei tiene igual contenido
de proteina que el coyol (Acrocomia mexicana) el cual es un fruto con un alto contenido
de proteina (5.9 g/100 g) reportado por Chavez et.al (2014); Y al igual que el caracolillo y
el pixoy, tiene un contenido de proteina méas alto que la acerola (Malpighia punicifolia) con
2.60 g/100 g y que el tamarindo (Tamarindus indica) con 2.80 g/100 g (Chéavez et.al,
2014); frutos que se caracterizan por tener un contenido proteico mayor en comparacion
con otros frutos frescos, ya que en general los frutos estos no son alimentos que aporten

una gran cantidad de proteinas.
7.1.2 Azlcares Directos

Los azlcares directos son polisacaridos como el almidén y la celulosa. Los mamiferos
tenemos la capacidad de convertir el almidon en glucosa, la cual es oxidada para obtener
energia, o es almacenada en forma de glucogeno como reserva energética. Las especies
con un mayor contenido de azlcares directos son la huaya (Talisia olivaeformis) con 2.5
/100 g, el yaxnik (Vitex gaumeri) con 1.6 g/100 g y el kilim (Spondias lutea) con 1.3
0/100 g.

7.1.3 AzUcares Totales

Para la obtencién de los carbohidratos contenidos en la dieta se determinaron los
azlcares totales, que son monosacaridos como la glucosa, fructosa, etc. La huaya
(Talisia olivaeformis) (3.6 g/100 g), el pich (Enterolobium cyclocarpum) (1.98 g/100 g) y el
yaxnik (Vitex gaumeri) (1.92 g/100 g) son las especies con un contenido mayor de
azucares totales. Estas especies son preferidas en los indices de [0.57 y 0.004] (huaya y
yaxnik) y [0.21] (pich; ver [tabla 7 o graficos 10,14 y 17 en el anexo]). y los meses en los
que el indice de preferencia es mayor para la huaya y el yaxnik se mencionan arriba, los

meses en los que el indice de preferencia del pich es mayor son mayo y junio.
7.1.4 Fibra Cruda

El alamo (Ficus trigonata) (4.03 g/100 g), el chechen (Metopium brownei) (4.01 g/100 g) y

el copo (Ficus cotinifolia) (2.5 g/100 g) tienen el contenido mas alto en fibra cruda de las
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catorce especies analizadas. El alamo tiene un contenido superior de fibra cruda al
reportado para el higo (Ficus glabrata) con 2.5 g/100 g (Chéavez et.al. 2014) y en el caso

de copo resultd el mismo.
7.1.5 Carbohidratos

La huaya (Talisia olivaeformis) (4.4 g/100 g) el chechen (Metopium brownei) (4.2 g/100
g) y el 4lamo (Ficus trigonata) (4.1 g/100 g) tienen el contenido mas alto en carbohidratos
de las catorce especies analizadas, sin embargo este es relativamente bajo en
comparacion con otros frutos como el mango criollo (Mangifera indica) o la manzana
(Pyrus malus) que tienen un aporte de 9y 11.7 g/100 g, respectivamente (Chavez et.al.
2014).

7.1.6 Lipidos

La especie cuyo contenido de lipidos es mayor es el chechen (Metopium brownei) (2.7
g/100 @), seguida por el caracolillo (Sideroxylon foetidissimum) (0.94 g/100 g) y el kanasté
(Pouteria campechiana) (0.94 g/100 g). El contenido de lipidos del chechen es
comparable con el del maracuya (Passiflora edulis) el cual tiene un aporte de 2.2 g/100 g
(Chévez et.al. 2014).

7.1.7 Aporte caldrico

El aporte calérico de las especies va de 13.5 a 62.2 Kcal por cada 100 g de frutos frescos
consumidos, lo que cubre un porcentaje variable del requerimiento calérico diario, segun
la etapa fisiolégica del individuo (adulto, juvenil o infante). La tabla 3 muestra el
porcentaje del requerimiento calérico diario que cubre cada una de las 14 especies. Sin
embargo es una cantidad significativa ya que no se alimentan exclusivamente de una sola

especie a lo largo del dia.

El chechen (Metopium brownei) es la especie que aporta mas Kcal, seguida del caracolillo
(Sideroxylon foetidissimum) y el alamo (Ficus trigonata). El chechen es un fruto altamente
energético ya que la cantidad de Kcal (65.2 Kcal/100 g) que contiene es superior a la del
arandano (Vaccinium sp.) (57 Kcal/100 g), el mango (Mangifera indica) (52.4 Kcal/100 g)
y muy similar al del kiwi (Actinidia chinensis) considerado un fruto con alto valor

energético ya que aporta 67.2 Kcal/100 g (Chavez et.al. 2014).
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Tabla 5. Porcentaje del gasto cal6rico diario, cubierto por el consumo de 100 g de las

14 especies importantes en Punta Lagua, Yucatan.

Macho Hembra Juvenil Infante

Especie % % % %

Alamo 9.724 8.976 15.243 26.645
Botox 5.161 4.764 8.090 14.142
Caracolillo 10.533 9.723 16.511 28.862
Chechen 18.762 17.318 29.410 51.409
Copd 5.106 4.713 8.004 13.991
Huaya 6.679 6.165 10.470 18.302
Jujub 4521 4.173 7.087 12.388
Kanasté 8.163 7.535 12.796 22.369
Kilim 4.883 4.508 7.655 13.381
Pich 6.496 5.997 10.184 17.801
Pixoy 5.895 5.441 9.240 16.152
Ramoén 5.868 5.416 9.198 16.079
Yaxnik 3.905 3.605 6.121 10.700
Zapote 9.100 8.400 14.265 24.936

Tabla 6. Aporte en Kcal por cada 100 g de fruto fresco consumidos por los monos en

Punta Laguna, Yucatan.

Tabla del aporte caldrico por cada 100 g de frutos consumidos

Spp Kcal/P Kcal/L Kcal/C Kcal Totales

Alamo 10.217 7.107 16.515 33.840
Botox 9.111 3.106 5.744 17.961
Caracolillo 22.595 8.526 5.534 36.654
Chechen 23.207 25.180 16.903 65.290
Copo 2.966 2.806 11.998 17.769
Huaya 5.318 0.034 17.891 23.243
Jujub 4.064 5.466 6.203 15.733
Kanasté 13.431 8.484 6.494 28.408
Kilim 8.677 1.025 7.292 16.994
Pich 10.111 0.679 11.817 22.608
Pixoy 15.520 0.648 4.346 20.513
Ramon 13.221 1.003 6.195 20.420
Yaxnik 1.725 0.169 11.695 13.589
Zapote 12.032 8.179 11.458 31.669
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7.2 indice de Preferencia

El indice de preferencia se obtuvo para cada una de las catorce especies durante el
periodo de estudio, los resultados mostrados son el promedio mensual para cada uno de
los meses del 2003 al 2007.El alamo (Ficus trigonata) es mas preferido en los meses de
septiembre y julio (IP 0.14, IP 0.10) y menos preferido en enero y octubre (IP 0.03, IP
0.02) aunque en todos los meses existe una preferencia para esta especie.

Para el botox (Oxandra lanceolata) los meses con el indice de preferencia mas alto son
junio (IP 0.047) y enero (IP 0.046); mientras que la preferencia mas baja se registré en los
meses de julio (IP 0.012) y noviembre (IP 0.013). En los meses de marzo a mayo el botox
no es preferido.

El indice de preferencia del caracolillo (Syderoxylon foetidissimum) es mayor en el mes de
mayo (IP 0.11) seguida de los meses de marzo (IP 0.89) y abril (IP 0.65), la preferencia
es menor en febrero (IP 0.03) y diciembre (IP 0.01); en enero y de junio a hoviembre esta

especie no es preferida.

El chechen (Metopium brownei) tiene un IP de 0.007 en abril y mayo, luego incrementa
en junio (IP 0.008) y julio (IP 0.009); para alcanzar su preferencia mas alta en los meses
de agosto (IP 0.11) y septiembre (IP 0.10). En los meses de octubre a febrero no hay

preferencia.

Para el cop6 (Ficus cotinifolia) los meses con la preferencia mas alta fueron enero (IP
0.057) y junio (IP 0.056) mientras que los menos preferidos fueron abril (IP 0.020) y

octubre (IP 0.017), sin embargo en todos los meses se presentd una preferencia.

La huaya (Talisia olivaeformis) presenta una preferencia menor en abril (IP 0.023),

alcanza su mayor valor en junio (0.57) y disminuye a un IP de 0.03 en julio y agosto.

La preferencia para el jujub (Spondias mombin) es mayor en abril (IP 0.206) y enero (IP
0.103); en noviembre (IP 0.019) y julio (IP 0.010) la preferencia es menor. En los meses

de febrero, marzo y diciembre el jujub no es preferido.

El kanasté (Pouteria campechiana) es mas preferido en los meses de octubre (IP 0.098) y
septiembre (IP 0.076), en agosto (IP 0.011) y febrero (IP 0.028) es menos preferido,
mientras que en los meses de noviembre, diciembre, marzo y de mayo a julio no es

preferido.

25



El kilim (Spondias lutea) alcanza el valor mas alto para el indice de preferencia en
septiembre (IP 7.08) y el mas bajo en marzo (IP 0.67), en febrero, abril, mayo, junio, julio y
diciembre el kilim no es preferido.

La preferencia para el Pich (Enterolobium cyclocarpum) es baja en febrero (IP 0.003),
sube paulatinamente hasta alcanzar su punto valor mas alto en junio (IP 0.21). De julio a

enero no es preferido.

El pixoy (Guazuma ulmifolia) tiene sus valores mas altos de preferencia en los meses de
marzo (IP 0.052) y enero (IP 0.041) y los mas bajos en noviembre (IP 0.001) y julio (IP

0.008), en los meses de mayo, septiembre y octubre no son preferidos.

El ramé6n (Brosimum alicastrum) es una especie que tiene una preferencia baja pero
constante durante todo el afio, enero, junio y octubre presentan el valor mas alto IP

0.018; Los meses de abril y mayo el valor mas bajo (IP 0.008).

El yaxnik (Vitex gaumeri) tiene el valor mas alto de preferencia en septiembre (IP 0.004) y
el mas bajo en junio (IP 0.001), en los meses de octubre, marzo, abril y mayo el yaxnik no
es preferido.

El indice de preferencia para el zapote (Manilkara zapota) es mayor en los meses de
marzo (IP 0.051) y abril (IP 0.045), en los meses de agosto y septiembre alcanza la cifra
mas baja (IP 0.005); sin embargo cabe mencionar que presenta una preferencia todos los

meses.

En los meses de mayo a julio que son los del inicio de la estacion de lluvia, las especies
mas preferidas son el Enterolobium cyclocarpum, Ficus trigonata, Talisia olivaeformis,
Sideroxylon foetidissimum y Manilkara zapota. Para los meses de agosto a noviembre las
mas preferidas son Spondias lutea, Ficus trigonata, Pouteria campechiana, Ficus

cotinifolia y Spondias mombin.

La estacion seca en Punta Laguna va de diciembre a abril, en los primeros meses de esta
temporada que son diciembre, enero y febrero las especies con un indice de preferencia
mas alto son Ficus cotinifolia, Ficus trigonata, guazuma ulmifolia, Spondias lutea y
Spondias mombin. Mientras que para los dos Ultimos meses de esta temporada, las mas
preferidas son Spondias lutea, Spondias mombin, Enterolobium cyclocarpum vy

Sideroxylon foetidissimum.
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Se calcul6 el indice de preferencia para cada especie a escala mensual del 2003 al 2007,
las especies mas preferidas fueron el kilim (Spondias lutea) con un IP de 2.44 seguida
del (Enterolobium cyclocarpum) IP de 0.065 y el ficus trigonata IP de 0.063. Mientras que
las especies menos preferidas fueron el ramén Brosimum alicastrum (IP 0.013), chechen

Metopium brownei (IP 0.007) y el yaxnik Vitex gaumeri (IP 0.003).
7.3 Incidencia del contenido nutricional sobre la preferencia.

Con los datos obtenidos del indice de preferencia se sac6 el promedio mensual de los
siete afios, esto debido a que la variacion mensual es significativa. Se utilizo el coeficiente
de correlaciéon por rangos de Spearman para medir la relacién entre la preferencia y el
contenido nutricional de las especies. Se obtuvo que el contenido de fibra cruda esta
relacionado positivamente con la preferencia en los meses de febrero (rs 0.5268, P < 0.03)
y diciembre (rs 0.6234, P < 0.02) (ver gréficas 1y 2). Para los carbohidratos en los meses
de junio (rs 0.4840, P < 0.03) y noviembre (rs 0.5196 P < 0.05) también se encontré una
relacion positiva y significativa (ver graficas 3 y 4). Estos resultados indican que se
rechaza la hipétesis nula de que no hay correlacion entre el contenido de fibra cruda /
carbohidratos y la preferencia para los meses mencionados. Para el resto de los

nutrientes no se encontro relacién, por lo cual no se rechaza la hipétesis nula.

Gréfica 1. indice de Preferencia y aporte de Fibra cruda en febrero dénde se obtuvo una

relacion significativa entre ambas variables.
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Gréfica 2. indice de Preferencia y aporte de Fibra cruda en diciembre donde se obtuvo

una relacion significativa entre ambas variables.
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Gréfica 3. indice de Preferencia y aporte de Carbohidratos en junio dénde se obtuvo una

relacion significativa entre ambas variables.
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Gréfica 4. indice de Preferencia y aporte de Carbohidratos en noviembre donde se obtuvo

una relacioén significativa entre ambas variables.
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Se realizdé un analisis lineal generalizado mixto (GLMM, por sus siglas en inglés) para
relacionar el indice de preferencia de todas las especies durante el periodo 2003-2009
con el contenido de proteinas, azucares totales, azlcares directos, carbohidratos, fibras,
lipidos y kilocalorias totales de cada una de las 14 especies importantes en la dieta, en un
total de 586 registros (los meses donde no hubo datos de preferencia se eliminaron). Se
encontré que el modelo explica s6lo una parte de la variacion en la preferencia. Y que la
variable nutricional mas importante para explicar la preferencia son los azUcares directos

debido a que influyen positiva y significativamente sobre la preferencia (P < 0.05).
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8. Discusién

Los resultados obtenidos en este estudio para el Ficus spp. son comparables a lo
reportado por Coelho et. al. (1976), en cuanto al aporte calérico ya que tienen una
discrepancia del 0.47%, el contenido de lipidos del Ficus spp. también es comparable a lo
reportado por DiFiore & Link (2009), ya que discrepan en un 2.4%. En cuanto a lo
publicado por Coelho para carbohidratos y proteinas no son comparables ya que
presentan una discrepancia mayor al 50% al igual que con el contenido de carbohidratos
reportado por DiFiore & Link.

En el caso de Sideroxylon foetidissimum los resultados de este estudio presentan una
discrepancia del 70% en el contenido de carbohidratos y de un 39% en el contenido de
lipidos con lo reportado por DiFiore & Link (2009).

En cuanto al Spondias mombin el contenido de proteina es comparable con lo reportado
por Coelho (1976), al presentar un 20% de discrepancia; en cuanto a lo reportado para
carbohidratos, lipidos, fibras y aporte calérico el porcentaje de discrepancia es mayor al
60%. Los resultados del contenido de lipidos de Spondias mombin puede compararse al
reportado por Serio et. al. (2002), ya que tienen un 13% de discrepancia, sin embargo
esta es del 32% para el contenido de proteina por lo que no se consideran comparables.
Comparando lo reportado por Felton (2008) para la misma especie, el contenido de
carbohidratos tiene una discrepancia del 7.8% y del 13% para el contenido de fibra con
los resultados de este estudio, el contenido de proteinas y lipidos no es comparable con
los resultados de Felton ya que la discrepancia es mayor al 38%. Los resultados de
DiFiore & Link (2009) para Spondias spp. en cuanto al contenido de carbohidratos y

lipidos no son comparables con los de este estudio ya que discrepan en un 78%.

Los resultados publicados por DiFiore & Link (2009) para el contenido de lipidos y
carbohidratos muestran una discrepancia del 79 % y 89 % respectivamente con los

resultados de este estudio para Pouteria campechiana.

Para la especie Guazuma ulmifolia en este estudio se obtuvo un contenido proteico
comparable al reportado por Serio et. al. (2002) ya que discrepan n un 18%; sin embargo
las discrepancias entre los resultados de este estudio y lo reportado por Serio (2002) para
carbohidratos, lipidos y fibras son mayores al 59%. Felton (2008) report6 el contenido de
carbohidratos, proteinas, lipidos y fibras de Guazuma ulmifolia los cuales tiene un

porcentaje de discrepancia mayor al 34% con los contenidos reportados en este estudio.
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En la especie Brosimum alicastrum el contenido de proteina reportado en este estudio es
comparable al publicado por Coelho et. al. (1976), ya que discrepa en un 20%. En cuanto
al contenido de carbohidratos, lipidos, fibras y aporte cal6rico no son comparables con los
reportados por el mismo autor porque tienen una discrepancia de mas del 38%.

El contenido de lipidos presentado por DiFiore & Link (2009) para el Brosimum alicastrum
es comparable al resultado de este estudio ya que sélo difieren en un 11%. En cuanto al

contenido de carbohidratos no lo es ya que los resultados tienen un 87% de discrepancia.

La variacion entre los resultados de este estudio y lo reportado anteriormente puede estar
causada por diversos factores, tales como: el método empleado para el andlisis y manejo
de las muestras, a condiciones ambientales como humedad, tipo de suelo, temperatura,
intensidad de la luz, estacién del afio e inclusive a la especie analizada, ya que Coelho et
al. (1976) y Felton (2008) reportan concretamente género y especie pero Di Fiore & Link
(2009) reportan a nivel de género. El contenido nutricional de una muestra perteneciente a
individuos de la misma especie en una misma poblacion puede variar a través de
diferentes escalas espaciales y temporales; en frutos maduros de una misma especie el
contenido de grasa varia significativamente segun la temporada, también segun su
localizacién por ejemplo el peso seco de los frutos varia segun su altura en el dosel
(Rothman et.al. 2012).

A pesar de que los monos arafia son considerados especialistas en el consumo de frutos
maduros (Chapman, 1987; Felton, 2008), pueden cambiar temporalmente a una dieta
alternativa cuando asi lo requieren, por ejemplo algunas especies como Manilkara zapota

“ 2

son consumidas aun cuando todavia no alcanzan un estado “Optimo” de madurez. De
acuerdo con Wallace (2005) los monos consumen frutos inmaduros porque tienen un

contenido proteico mayor.

Algunos de los frutos no tienen una pulpa carnosa y suave como la de Talisia olivaeformis
o la de Enterolobium cyclocarpum, por lo que su consumo implica un mayor esfuerzo en
comparacion con otras especies. Por ejemplo, la pulpa de Sideroxylon foetidissimum es
dura, aun para los fuertes incisivos de un mono arafia. En el caso del fruto de Guazuma
ulmifolia este tiene una textura lefiosa y es un fruto con numerosas protuberancias
conicas en la superficie, lo cual podria pensarse no lo hace atractivo para el consumo. Sin
embargo, es importante remarcar que estas especies tienen un alto contenido de

proteina. Felton et. al. (2009) determinaron que Ateles chamek en La Chonta, Bolivia,
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selecciona una dieta que le aporta una mayor cantidad de proteinas en lugar de tratar de
maximizar su ingestion de energia o regular su ingestion de metabolitos secundarios, lo
cual parece explicar en cierta medida el consumo de especies que presentan cierta

dificultad para ser consumidas.

Sin embargo el caso mas peculiar es el del Metopium brownei, ya que esta especie
contiene un aceite no volatil denominado urushiol (3-n. pentadecilcatecol), el cual brinda
diferentes tipos de proteccion a la planta, como antibiético, alérgeno y como mecanismo
de defensa contra herbivoros, desde microorganismos hasta mamiferos (Anaya et.
al.1999). Este metabolito secundario bioactivo se encuentra hasta en una proporcion del
99.11% (Romano, 2009) en el chechen y tiene efectos téxicos que causan diversos
grados de lesiones dermatoldgicas (Flores et.al.2001, Romano et. al. 2009). Cabe resaltar
las diferentes adaptaciones ecoldgicas de los organismos y sus interacciones con
diversas especies ya que a pesar de sus efectos fitotdxicos el Metopium brownei es la
especie que brinda una mayor cantidad de Kilocalorias en la dieta de los monos arafia,
ademas de ser la especie con mayor contenido proteico y lipidico de las 14 especies

analizadas.

El Ficus spp. no es un alimento de respaldo (Felton, 2008), mas bien es un alimento
preferido por lo menos en Punta Laguna, ya que Ficus trigonata y Ficus ovalis son
preferidos todo el afio. Esto puede deberse a su contenido alto en fibra cruda y
carbohidratos. Un alto contenido en fibra cruda en la dieta puede estar relacionado con el
consumo de algunas especies toxicas, ya que la fibra ayuda a reducir la toxicidad al
captar los metabolitos y no permitir su absorcion. Estas especies son ricas en nutrientes y
han evolucionado para producir grandes cantidades de frutos a los largo del afio. Sin
embargo relativamente pocos primates neotropicales parecen preferir los Ficus spp.

cuando hay otros frutos disponibles (Felton, 2008).

Laska et. al. (2000) mencionan que el alto grado de frugivoria que presentan los monos
arafla asi como su predileccion y alta sensibilidad hacia los azucares asociados a los
alimentos sugiere que el contenido de estos carbohidratos solubles puede ser un factor
determinante en la seleccion de alimento en Ateles. Lo que puede explicar su preferencia
a pesar de la dificultad de localizarlos en tiempo y espacio, como comprobamos en este
trabajo con el kilim (Spondias lutea) el cual tiene el indice de preferencia mas alto en
comparacion con el resto de las catorce especies y tiene también un aporte alto de

azlcares totales y directos. Talisia olivaeformis, Enterolobium cyclocarpum, Spondias

32



mombin y Vitex gaumeri son especies que igualmente tienen un alto contenido de

azlcares.

En un estudio de Nakagawa (2003), se obtuvo que el contenido de carbohidratos solubles
esta positivamente correlacionado con la seleccién de fruta, o que concuerda con el
resultado del andlisis de lineal generalizado mixto (GLMM) realizado en este estudio, en el
cual se encontré que los azucares directos influyen positivamente sobre la preferencia;
para las especies de frutos de Punta Laguna la correlaciéon por rangos de Spearman
muestra una correlacion positiva en los meses de junio y noviembre entre la preferencia y
el contenido de carbohidratos de las catorce especies, lo cual muestra que los monos
arafia pueden estar prefiiendo especies que les aportan mas azlcares de faclil

asimilacién con el objeto de satisfacer su gasto calérico diario.

Sin embargo es importante considerar para estudios posteriores que la colecta de los
frutos se lleve a cabo en el mes en el que el indice de preferencia de la especie sea
mayor, debido a la variacion en el contenido de nutrientes por diversos factores antes
mencionados. De igual modo es relevante notar que la abundancia de frutos presenta
variaciones anuales que influyen sobre la preferencia, por lo cual seria pertinente realizar
también una comparacion entre la preferencia en un afio cuando la mayoria de las
especies hayan tenido frutos y el contenido nutricional de los frutos colectados en ese
mismo periodo. Lo anterior con el objeto de analizar si algun nutriente en particular esta

influyendo sobre la preferencia en algiin mes o temporada especifica.
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9. Conclusiones

El analisis nutricional de las 14 especies importantes en la dieta del mono arafia (Ateles
geoffroyi) en Punta Laguna, mostr6 que estas especies son una buena fuente de
nutrientes de alta calidad, ya que resultaron ser frutos ricos en energia y nutrientes de
facil digestion pero dificiles de localizar en tiempo y espacio; que en su conjunto podrian
hacer posible la subsistencia y permanencia de la poblacibn de monos arafa. La
existencia de una correlacion positiva entre la preferencia y el contenido de azlcares
directos de las especies, es un indicador de que muestran una preferencia por el consumo
de frutos con azlcares de facil asimilacion con los que satisfacen su requerimiento
calérico diario. Este estudio mostré que los frutos de Ficus trigonata y Ficus cotinifolia son
preferidos todo el afio o que puede estar indicando que estas especies constituyen un
alimento preferido y no un alimento de respaldo como se les ha considerado hasta ahora.
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10. Anexos

Gréfica 5. Indice de preferencia del Alamo a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 6. indice de preferencia del Botox a escala mensual durante el periodo de estudio.
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Gréfica 7. indice de preferencia del Caracolillo a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Grafica 8. indice de preferencia del Chechen a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 9. indice de preferencia del Cop6 a escala mensual durante el periodo de estudio.
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Grafica 10. indice de preferencia de la Huaya a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 11. Indice de preferencia del Jujub a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréafica 12. indice de preferencia del Kanasté a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 13. indice de preferencia del Kilim a escala mensual durante el periodo de estudio.
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Grafica 14. indice de preferencia del Pich a escala mensual durante el periodo de estudio.
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Gréfica 15. indice de preferencia del Pixoy a escala mensual durante el periodo de
estudio.
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Grafica 16. indice de preferencia del Ramon a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 17. indice de preferencia del Yaxnik a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Grafica 18. Indice de preferencia del Zapote a escala mensual durante el periodo de

estudio.
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Gréfica 19. indice de preferencia de las 14 especies importantes consumidas por los
monos arafia en Punta Laguna, Yucatan.

a
3
0.1 o 2 +
0.09 1
o 0 OnpoBBEE BpBBEB
092 gHEF=
0.08 = = = x E
(ERE . E = o T s =
“IHU_' :.:ﬁ
0.07 E
0.06
p 0.05

0.02 +

. :
’ L]
" n
- o
r&{‘c 3 gr \:\.\\5‘-" o & .‘-ﬁo 5 e i;\\}ﬁ & L “}\,@ q‘\E‘? & gt @\(\ ‘S\k K
X o By I R 3 G &
= B & o 3 R I oF A 2B

42



Grafica 20. Valores de consumo del dlamo a escala mensual durante el periodo de

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 21. Valores de abundancia del 4lamo a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 22.

Consumo

Gréfica 23.

Abundancia

Valores de consumo del botox a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 24. Valores de consumo del caracolillo a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 25. Valores de abundancia del caracolillo a escala mensual durante el periodo
de estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 26.

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 27. Valores de abundancia del chechen a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 28.
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Grafica 30. Valores de consumo de la huaya a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 31. Valores de abundancia de la huaya a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 32. Valores de consumo del jujub a escala mensual durante el periodo de

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 33. Valores de abundancia del jujub a escala mensual durante el periodo de

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 34. Valores de consumo del kanasté a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 35. Valores de abundancia del kanasté a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 36. Valores de consumo del kilim a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 37. Valores de abundancia del kilim a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 38. Valores de consumo del pich a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 39. Valores de abundancia del pich a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 40.

Valores de consumo del

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 42.

estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 43. Valores de abundancia del ramén a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 44. Valores de consumo del yaxnik a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 45. Valores de abundancia del yaxnik a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Grafica 46. Valores de consumo del zapote a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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Gréfica 47. Valores de abundancia del zapote a escala mensual durante el periodo de
estudio en Punta, Laguna, Yucatan.
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