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RESUMEN

Este documento tiene como objetivo servir como referencia de términos y procesos asociados a
una metodologia no invasiva para el estudio de la fisiologia de vertebrados silvestre, pero también
de las transformaciones historicas que dicha metodologia ha experimentado. Debido a la dificultad
de su encuentro directo y su manipulacion, las investigaciones de vertebrados silvestres requieren,
muchas veces, de aproximaciones indirectas. Un recurso tradicionalmente empleado es la
recoleccion de muestras fecales en el campo que permite definicién de distribucion, abundancia,
dieta e infestacion parasitaria de especies de interés. Mds recientemente, tomado de practicas
veterinarias utilizadas en zooldgicos y granjas, el uso de heces se ha adoptado para evaluar
concentraciones de hormonas. Durante los ultimos 10-15 afios, la endocrinologia de campo ha
aportado informacion sobre los ciclos reproductivos, cambios estacionales en concentraciones
hormonales, diferencias sexuales y de comportamiento asociadas a las hormonas, asociacion entre
posiciones jerarquicas, estrés y concentraciones hormonales con efectos sobre la reproduccion vy,
aun, efectos de las actividades humanas sobre el bienestar de especies silvestres. Sin embargo, la
investigacion de las técnicas de laboratorio asociadas a esta disciplina durante los ultimos 3 afios,
llama a tener precaucion con su uso y enfatiza la validacion previa, especie por especie. Dado que
el avance de esta linea de investigacion requiere de protocolos de analisis adecuados y de preguntas
solidas sobre ecologia de campo, la colaboracion creativa de expertos de ambas areas (los técnicos
de laboratorio y los ecologos de fauna silvestre), seria una practica pertinente en paises como
Meéxico donde los recursos humanos y capitales son limitados.

Palabras Clave: metodologia no invasiva, endocrinologia de campo, hormona, estrés, reproduccion,
vertebrado, excreta, muestra fecal, corticosteroides, testosterona, estradiol, progesterona.
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ABSTRACT

This aims to be a general reference document of terminology and processes associated with a non-
invasive technique for the study of wildlife. But it will also summarize the historical changes that such
technique has experienced throughout time. Due to the difficulties associated with their capture and
manipulation, research on wild vertebrates has usually required indirect approaches. One such method
is the collection of feces left by the target species on the ground, and its implementation has allowed
determination of distributional ranges, abundances, diet composition and association with parasites.
Adopted from veterinary and farm practices, measurement of hormone levels in feces has more recently
originated the, so called, Field Endocrinology. During the last 10-15 years, this line of research has
generated information on reproductive cycles, seasonal changes, behavioral associations and sex related
differences in hormone levels, interactions between hierarchy status, stress and hormone levels and their
effect on reproductive success and, finally, evaluation of human disturbance on animal physiology.
During the last three years, however, research on the lab techniques associated with this discipline has
evidenced a series of confounds resulting from sample manipulation. Since this type of research requires
of both, good assay protocols as well as interesting ecological questions, creative collaboration between
lab technicians and animal ecologists is urgent in countries like Mexico, where financial resources
designated to investigation are so scarce.

Key Words: non-invasive method, field endocrinology, hormone, stress, reproduction, vertebrate,
feces, fecal sample, corticosteroids, testosterone, estradiol, progesterone.

JPor qué las excretas?

Uno de los recursos mas apreciados por cualquier investigador interesado en el
estudio de vertebrados, que no lo realice en las amplias sabanas africanas o en
ambientes similares, o que no est¢ dedicado al estudio de especies diurnas (y ain
muchas veces en estos casos), es el excremento de sus organismos de interés (Putman
1984). Investigaciones planeadas con el objetivo de medir esfuerzos de muestreo han
demostrado que, por razones de escala tan solo, la obtencion de un tamafo de
muestra equivalente de organismos vertebrados requiere un esfuerzo de muestreo
substancial y en general inalcanzablemente mayor que cuando el sujeto de trabajo es
un organismo invertebrado (Lawton 1998). Este problema se incrementa aiin mas
debido a los tamafios poblacionales reducidos y las areas extensas en las que los
vertebrados llevan a cabo sus actividades y, en el caso de los mamiferos, también por
sus habitos nocturnos y cripticos (Wilson & Delahay 2001). Es por estas razones que
las excretas producidas por las especies de interés son un recurso que permite
incrementar tamafos muestrales y su recoleccion se ha convertido ya en una practica
documentada, admitida y utilizada de manera tradicional (Bookhout 1996).

Aprovechando la posibilidad de identificar el excremento de diferentes especies
con base en su forma y tamafo (Halfpenny & Biesiot 1986, McDougall 1992,
Aranda 2000, Menkhorst & Knight 2001, Elbroch 2003, Sanchez-Rojas et al. 2004,
sin embargo véase también Paxinos et al. 1997 y Davison et al. 2002), se han
descrito aspectos diversos de la ecologia de vertebrados. La busqueda y recoleccion
de excretas en un area determinada, o a lo largo de un transecto, han permitido

152



Acta Zool. Mex. (n.s.) 23(3) (2007)

estimar tamafos poblacionales, abundancias, ambitos hogarefos y uso de habitat de
una especie determinada (Davis & Winstead 1980, Ezcurra & Gallina 1981,
Mandujano & Gallina 1995, Lancia et al. 1996, Litvaitis et al. 1996, Sanchez-Rojas
& Gallina 2000, Pérez-Mejia et al. 2004, Ortiz-Martinez et al. 2005) pero también
la distribucion y estructura de comunidades de mamiferos (Ray & Sunquist 2001).
Ademas, ha hecho posible el analisis de habitos alimenticios y de la calidad de la
dieta (Korschgen 1980, Cooperrider 1986, Mills 1996, Buenrostro et al. 2004) y el
examen fisico, microbioldgico y quimico ha proporcionado informacioén sobre
infestacion parasitaria (Phillips & Scheck 1991), evaluacion de la flora bacteriana
(Hirayama et al. 1989) y de exposicion a policlorobifenilos (PCB) y a pesticidas
(Mason & Ratford 1994).

Un uso mas de las excretas, que durante mucho tiempo estuvo limitado a las
rutinas de manejo en parques zooldgicos, principalmente americanos y europeos
(Loskutoff et al. 1983, Lasley 1985), es la determinacion del estado reproductivo de
un organismo (Lasley & Kirkpatrick 1991, Heistermann et al. 1995, Peter et al.
1996) y del estrés fisiologico que podria experimentar debido al manejo y practicas
de mantenimiento (Carlstead et al. 1993, Wielebnowski et al. 2000, Brousset
Hernandez-Jauregui et al. 2005).

La Fisiologia reproductiva y los programas de reproduccion en cautiverio

En los zooldgicos, el acomodo de los animales dentro de los albergues y los
intercambios con otras instituciones depende, en gran medida, de la capacidad
reproductiva de los animales con que se cuenta. La determinacion de la madurez
sexual y la fertilidad son necesarias en la planeacion del establecimiento de parejas
reproductoras; la separacion de individuos que ya no son activos (si es necesaria); o
para la reduccion en la produccion cuando hace falta espacio (Asa 1996, Ballou &
Foose 1996, Graham 1996, Hodges 1996, Wildt 1996).

Por otro lado las caracteristicas de los encierros, la dieta, o la composicion y
tamaiio de los grupos, pueden provocar la ausencia de la funcion reproductiva debido
al estrés severo causado por la limitante de espacio y la cercania de las personas; la
falta de algin nutriente; o la presencia de coespecificos (Ziegler et al. 1995,
Carlstead 1996, Robinson 1996, Seidensticker & Doherty 1996). Ademas, las
practicas propias del manejo de animales en cautiverio, como la contencion, el
transporte, la anestesia y las cirugias, también provocan estrés (Broom 1988,
Nogueira & Silva 1997, Dobson & Smith 2000).

Debido a que la funcion reproductiva y las reacciones de estrés se asocian con
cambios hormonales, el analisis de muestras de sangre es un método efectivo para
lograr un seguimiento del estado reproductivo y del grado de estrés de los animales
en estudio (Lasley & Kirkpatrick 1991, Harper & Austad 2000). Sin embargo, la
obtencion de muestras de sangre generalmente va precedida de la captura e
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inmovilizacion de los animales, lo que les provoca estrés, precisamente, y una
modificaciéon no deseable en las concentraciones de las hormonas relacionadas con
la reproduccion y, obviamente, con el estrés. Esto ha motivado la busqueda de
métodos alternativos, conocidos como métodos no-invasivos, que hagan posible
llevar a cabo estudios y/o evaluaciones sin provocar cambios no deseados en la
fisiologia de los organismos de interés. La evaluacion de hormonas esteroides en
excretas ha hecho posible tales objetivos (Heistermann ef al. 1995, Peter et al. 1996,
von der Ohe & Servheen 2002). Esta metodologia estuvo enfocada, en primera
instancia, a la deteccion de prefiez (Safar-Hermann et al. 1987); la evaluacion del
potencial reproductivo (Lasley & Kirkpatrick 1991), y el sexado en aves
monomorficas (Bercovitz et al. 1978) en cautiverio.

Estos métodos de estudio de la reproduccion y el estrés, de interés en colecciones
de animales en cautiverio, han resultado aplicables a la evaluacion de estas variables
en poblaciones silvestres de vertebrados y, por tanto, su adopcion ha sido un paso
casi natural (Lasley & Kirkpatrick 1991, Heistermann et al. 1995).

Hormonas esteroides

Las hormonas son mensajeros quimicos secretados por glandulas endocrinas
(Lombardi 1998) que actian sobre un 6rgano blanco, provocando cambios fisiologicos
y en el comportamiento de un individuo. Por su origen las hormonas que intervienen
en los procesos reproductivos y de alarma pueden ser hormonas de tipo proteinico o
peptidico, como la hormona luteotrofica (LH), la hormona foliculo estimulante (FSH)
y la hormona adrenocorticotrofica (ACTH) y hormonas de tipo esteroide (Nelson 2000).

Las hormonas esteroides son compuestos de naturaleza lipidica, no saponificables,
y poco solubles en agua, caracterizadas por tener una estructura ciclica y saturada de
17 atomos de carbono (ciclopentanoperhidrofenantreno). Estos compuestos son
sintetizados y secretados por las gonadas y las adrenales, principalmente (Nelson
2000). Las hormonas esteroides producidos por estas estructuras incluyen a:

1. Los esteroides sexuales como la testosterona, la progesterona y los estrogenos
(uno de los cuales es el estradiol), producidos principalmente por las gonadas, y

2. Los corticosteroides como los mineralocorticoides y los glucocorticoides,
producidos por las adrenales (Norman & Litwack 1997, Lombardi 1998).

La Reproduccion

La transicion de un individuo del estado no reproductivo al reproductivo, al
alcanzar la madurez sexual, o la que ocurre cada afio al inicio de la temporada
reproductiva, es inducida por factores ambientales epigenéticos (quimicos,
visuales, tactiles, sociales, térmicos) que son transducidos en la sintesis y
secrecion de hormonas (Nelson 2000). El hipotalamo es el centro nervioso del
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cerebro que coordina numerosas actividades en el resto del organismo. En el caso
particular de la reproduccion, ante condiciones ambientales (clima, recursos, luz)
y/o sociales (presencia de individuos del otro sexo) favorables activa el llamado
eje hipotalamo-hipofisis-génadas promoviendo el inicio de la reproduccion
(Bronson & Heideman 1994). El hipotdlamo estimula a la glandula hipo6fisis a
liberar hormonas gonadotroficas (FSH y LH) que actiian directamente sobre las
gonadas regulando la gametogénesis y la sintesis y secrecion de hormonas
esteroides (Nelson 2000).

En los ovarios de vertebrados viviparos, la FSH regula el desarrollo folicular, y
en los de vertebrados ovoviviparos, la vitelogénesis. En ambos la FSH promueve la
sintesis y secrecion de estrogenos como el estradiol (Lance & Callard 1969, Licht
1984). En los testiculos en cambio, la FSH regula fases de la espermatogénesis
(Podesta & Rivarola 1974, Temple 1974). En los ovarios la LH regula la fase lutea y
la produccion de progestagenos como la progesterona y en los testiculos regula la
sintesis de andrégenos como la testosterona (Lance & Callard 1969, Podesta &
Rivarola 1974, Temple 1974, Licht 1984).

Los estrogenos son los compuestos asociados con la estimulacion de la
actividad reproductiva en hembras y determinan el fenotipo femenino mientras que
la progesterona mantiene la gestacion en vertebrados viviparos (Johnson & van
Tienhoven 1980). Mientras tanto la testosterona esta principalmente involucrada en
el mantenimiento de caracteres sexuales masculinos, y liberada al torrente
sanguineo, actfla promoviendo el comportamiento de apareamiento masculino
(Ramenofsky 1984).

A pesar de estas funciones aparentemente disociadas entre hembras y machos,
los esteroides sexuales poseen estructura quimica similar y su biosintesis esta
integrada de modo que pueden ser forma intermedia (prohormona) en la ruta
metabolica hacia alguno otro (Griffin & Ojeda 1988, Nelson 2000). La
pregnenolona, hormona precursora de la progesterona es convertida en androgenos
(uno de los cuales es la testosterona), y €stos en estrogenos tanto en los ovarios
como en los testiculos. De este modo los dos sexos difieren en las concentraciones
de sus esteroides sexuales, pero tanto estrogenos, como progesterona y testosterona
pueden encontrarse en la circulacion sanguinea de hembras y machos de una
especie (Lombardi 1998, Nelson 2000).

Comportamiento y esteroides sexuales

Los esteroides sexuales tienen un efecto sobre el comportamiento de un
organismo porque una vez liberados al torrente sanguineo llegan a células
sensoriales, cerebrales o motoras y provocan cambios en su funcionamiento lo que
facilita el desempefio de conductas (Beach 1976, Nelson 2000). Por ejemplo, en aves,
los estrogenos promueven la conducta de nidificacion (Farner & Wingfield 1980) y
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en los canidos, la receptividad durante el celo (Asa 1997, Valdespino et al. 2002). La
testosterona, en cambio, esta relacionada con agresion asociada a la reproduccion (p.
¢j., defensa de territorio o resguardo de la pareja contra otros machos; Wingfield &
Marler 1988). En este sentido, por ejemplo, la conducta de cuidado paternal en
machos, requiere que las concentraciones de testosterona disminuyan para que la
agresion desaparezca y el macho no ataque a las crias (Farner & Wingfield 1980,
Hegner & Wingfield 1987).

Por lo tanto, dado que los esteroides sexuales se liberan al torrente sanguineo, la
obtencion de una muestra de sangre seguida de métodos analiticos apropiados permitira
conocer las concentraciones de esteroides de un individuo en un momento determinado.
Al mismo tiempo, un seguimiento longitudinal de los cambios de concentraciones de
esteroides en sangre (perfil hormonal caracteristico de hembras y machos) a lo largo del
tiempo, aunado al registro de su comportamiento, permite la definicion de
concentraciones caracteristicas de diferentes estados de la vida reproductiva de un animal
(Beach 1976, Brown 1985, Ketterson et al. 1991, Lasley & Kirkpatrick 1991, Ketterson
& Nolan-Jr 1992, Reburn & Wynne-Edwards 1999, Wynne-Edwards & Reburn 2000).

Estrés Fisiologico

Cuando un animal percibe un estimulo como “estresante” (estimulo nocivo que
provoca temor, ansiedad o inquietud), ocurren cambios fisiolégicos en su organismo
para enfrentar el problema (Wingfield et al. 1997). Estos cambios son resultado de la
liberacion de hormonas esteroides de la corteza adrenal (Nelson 2000, Romero
2004). Al igual que en el caso del inicio de la actividad reproductiva que responde a
estimulos ambientales favorables, las respuestas fisiologicas al estrés se inician con
la percepcion del estimulo nocivo por el hipotalamo. Este estimula al sistema
simpatico que libera norepinefrina y epinefrina (adrenalina), las cuales promueven
un incremento en la actividad motora, el ritmo cardiaco y la energia a través de la
glicolisis y la lipdlisis. Esta respuesta inmediata (en segundos) tiene la finalidad de
huir del o enfrentar al agente estresante (Knol 1991, Nelson 2000). En el mediano
plazo (2-10 minutos), se activa el eje hipotalamo-hipodfisis-adrenales. En este caso, el
hipotalamo estimula a la glandula hipofisis a liberar hormonas adrenocorticotrdpicas
(ACTH), que llegan a la corteza de las glandulas adrenales y promueven la liberacion
de glucocorticoides al torrente sanguineo (Knol 1991, Herman & Cullinan 1997,
Nelson 2000).

Los glucocorticoides producidos pueden ser el cortisol, en peces y la mayoria de los
mamiferos; la corticosterona, en anfibios, aves, reptiles y roedores; o una combinacion
de ambos, en marsupiales, liebres, ardillas, ungulados y primates (Stratakis & Chrousos
1995, Romero 2004). Los glucocorticoides promueven la glucogenolisis, proceso por el
cual se libera glucosa al torrente sanguineo permitiendo su captacion por los miisculos,
incrementando por ejemplo el tono cardiovascular. Ademas los glucocorticoides
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estimulan la funcién inmune y agudizan el aprendizaje, inhiben la conducta y funcion
reproductivas y disminuyen el apetito. En conjunto estos cambios, en respuesta a los
factores estresantes, permiten el sostenimiento de la respuesta inicial de huida o el
enfrentamiento por periodos ain mas prolongados (Axelrod & Reisine 1984). La
cantidad en que se incrementan los glucocorticoides respecto de sus concentraciones
basales puede indicar la severidad del factor estresante (Hennessy et al. 1979). Una vez
que el factor de peligro ha desaparecido, las concentraciones de glucocorticoides
regresan de manera gradual (minutos a horas) a su concentracion basal.

Estrés y Reproduccion

La respuesta fisiologica al estrés momentaneo (estrés agudo) es considerada
adaptativa porque dirige la energia del organismo a las funciones que maximizan su
sobrevivencia y pospone las que no son necesarias en el momento (von Holst 1998).
Sin embargo, si el factor estresante no desaparece (estrés cronico) y los
glucocorticoides permanecen elevados por mas de algunos dias, se provoca una
amplia variedad de consecuencias negativas (Sapolsky 1992). Estos efectos
negativos aparecen como patologias en el largo plazo e incluyen la depresion del
sistema inmune, favoreciendo un incremento en la susceptibilidad a enfermedades
(Munck et al. 1984); la inhibicion de la reproduccion (Ferin 1999, Wingfield &
Sapolsky, 2003); la pérdida de tejido muscular (atn el cardiaco) y el decremento en
la capacidad de aprendizaje (McEwen & Sapolsky, 1995, Ohl & Fuchs, 1999]

De particular interés para este ensayo es la inhibicion de la reproduccion por
estrés cronico debido a que la misma es resultado de la interferencia entre los dos ejes
descritos de regulacion por parte del hipotdlamo, el que conecta a la hip6fisis con las
adrenales y el que lo hace con las génadas. La secrecion de hormonas hipotalamicas
e hipofisiarias que promueven la reaccion de estrés afectan la ritmicidad de las que
regulan los ciclos reproductivos y, por ende, las concentraciones de estrogenos en las
hembras (Dobson & Smith 2000) y de andrégenos como la testosterona en los
machos (Cummings et al. 1983).

La relacion entre estas dos redes endocrinas hacen posible el planteamiento de
proyectos sobre la ecologia de vertebrados en que se respondan preguntas sobre el
efecto de factores estresantes diversos sobre el potencial reproductivo de animales en
cautiverio o en estado silvestre (Reeder & Kramer 2005).

Excrecion de esteroides y sus metabolitos

Una vez que han llegado a las células “blanco” y afectado la fisiologia y el
comportamiento de un organismo, los esteroides pierden su capacidad de accion
notablemente (Gower 1979, Aranyi 1983, Walter & Hongwei 2003, McNabb 2004,
Landsman & Waxman 2005). Sin embargo el 6rgano principal de desactivacion y
catabolismo de los esteroides (al igual que otras hormonas) es el higado (Siiteri
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1981). Los esteroides parentales o metabolizados (hidroxilados, reducidos,
sulfatados o glucoronidos), libres y/o unidos a proteinas acarreadoras, pasan
entonces al intestino emulsificados en los acidos biliares, lo cual permite que sean
eliminados en la materia fecal (Norman & Litwack 1987, Cockrem & Rounce 1994).
Otras porciones de esteroides son eliminadas en la orina después de ser filtradas en
los riflones (Sturkie 1968, Gower 1979). Las hormonas esteroides se eliminan como
tales o como metabolitos y su tasa de excrecion y metabolismo varia de acuerdo con
la fisiologia de cada especie (Adlercreutz & Martin 1980).

Es justo esta ruta fisiologica la que permite determinar el funcionamiento
gonadico y adrenal de un organismo por métodos no invasivos. Obteniendo
excretas de los organismos de interés y evaluando en ellas las concentraciones de
esteroides parentales o metabolitos, es posible conocer el estado de un organismo
sin necesidad de capturarlo para tomar de ¢l una muestra de sangre (Heistermann
et al. 1995, von der Ohe & Servheen 2002). De hecho, en la actualidad, existen
suficientes datos de numerosas especies, en apoyo de la posibilidad de generalizar
que los perfiles hormonales obtenidos evaluando esteroides fecales, reflejan la
actividad gonadica y adrenal reflejando el estado endocrino de un individuo
(Lasley & Kirkpatrick 1991).

Beneficios de medir hormonas esteroides en excretas

El beneficio mayor de emplear excretas para hacer seguimientos de perfiles
hormonales es que el procedimiento de colecta puede extenderse por periodos largos
sin necesidad de manipular —estresar— a los animales, lo cual es muy conveniente
cuando los eventos que desean estudiarse son poco frecuentes, tienen lugar por
periodos prolongados, o la disponibilidad de sangre que se puede colectar es limitada
(Lasley & Kirkpatrick 1991, Harper & Austad, 2000, Millspaugh et al, 2001, 2002,
Mostl & Palme, 2002, Touma et al, 2003, Wasser et al., 2000).

Otra ventaja tiene que ver con el hecho de que la concentracion de metabolitos es,
en general, de 2 a 4 ordenes de magnitud mayor que la de los esteroides parentales
en sangre. Por lo tanto, permiten el uso de kits o estuches comerciales para efectuar
mediciones manuales o automatizadas (Lasley & Kirkpatrick 1991).

Por otro lado, la secrecion de hormonas por parte de las glandulas es generalmente
de naturaleza pulsatil con lo cudl, a lo largo del dia, muestras de sangre reportaran
variacion en la concentracion. Sin embargo, las cantidades que se eliminan en las
excretas corresponden a la produccion acumulada a través del tiempo con lo cual se
elimina esta variacion circadica (Harper & Austad 2000, Goyman 2005).

Aplicacion especial: el sexado de animales

Hasta el 30 % de las especies de aves y muchos reptiles carecen de dimorfismo
sexual (Bercovitz et al. 1978). Esto es un problema grave para el manejo de especies
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que son sujetos de programas de reproduccion en cautiverio porque el
desconocimiento del sexo de los individuos impide un arreglo inmediato de los
animales en parejas reproductoras.

Las técnicas de sexado que se han empleado en estos casos incluyen las
mediciones anatémicas, la laparoscopia, la identificaciéon cromosémica y el pesado
del nucleo de las células sanguineas (Bercovitz et al. 1978). Una técnica extra,
basada en la medicion de esteroides sexuales, se probo por primera vez en el dragon
de Komodo (Judd et al. 1977). En este caso, utilizando como base las diferencias en
la cantidad de testosterona circulante entre machos y hembras se logro la
identificacion correcta del sexo, establecido previamente por ultrasonido a través de
la pared abdominal. Este método podria ser empleado en otras especies, pero el
riesgo por manejo de los animales para obtener la muestra de sangre es alto.

La evaluacion de las concentraciones de hormonas esteroides y/o sus metabolitos
en excretas ha demostrado ser una técnica de utilidad que se aplica ampliamente con
este fin en colecciones de instituciones zoologicas (Bercovitz ef al.1978, Lee et al.
1990, Tell & Lasley 1991). Las evaluaciones iniciales de esta técnica se hicieron en
especies de aves dimorficas y los ensayos permitieron establecer que el uso del
cociente entre la concentracion de un estrogeno (el estradiol) y de testosterona (E,/T)
de cada muestra de excremento evaluada, ofrecia una diferenciacion mas clara del
sexo del donante que la medicion de cada esteroide por separado (asumiendo
testosterona elevada para machos y estradiol elevado para hembras). Esto, porque los
valores de las hormonas de machos y hembras de manera, independiente mostraban
sobrelapamiento. En contraste, cocientes promedio de E,/T elevados corresponden a
hembras y cocientes bajos corresponden a machos (Bercovitz et al. 1978). La
determinacion del cociente E,/T de muestras de excretas se ha efectuado
posteriormente en diferentes especies de aves monomorficas, comprobandose su
utilidad en Psitacidos (Bercovitz et al. 1978, Bishop & Hall 1991), pero no en
Cracidos (Czekala & Lasley 1977, Bercovitz et al. 1978).

Su adaptacion al sexado de excretas colectadas en campo permitirian una
evaluacion no solo de densidades o abundancias poblacionales de la especie de
interés, sino incluso la determinacion de proporciones sexuales en estudios
demograficos (Cockrem & Seddon 1994).

Vinculo entre zoologicos y fauna silvestre

El empleo de excretas para evaluacion de concentraciones hormonales es, en la
actualidad, una practica extendida en zooldgicos en donde, como se menciono
previamente, se determina prefiez (cebra, yak, bufalo, ibice e hipopotamo: Safar-
Hermann et al. 1987; caballo: Schwarzenberger et al. 1991; venado cola blanca:
Mercado-Reyes et al. 2001); ciclos reproductivos (codorniz: Bishop & Hall 1991;
grison, nutria, guepardo, alce, lobo de crin y tigre: Gross 1992: Monfort et al. 1993;
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tigre, leon, guepardo, leopardo, lince: Graham et al. 1995; orix: Shaw et al. 1995; perro
salvaje: Monfort et al. 1997; lobo de crin: Velloso ef al. 1998; zorro fennec: Valdespino
et al. 2002); anomalias reproductivas (ninfa: Tell & Lasley 1991; guepardo: Czekala et
al. 1994); sexo en especies monomorficas (19 especies de aves: Bercovitz et al. 1978);
efectos de la aplicacion de anestésicos (jaguar, puma, ocelote y yaguarundi: Nogueira
& Silva 1997); bienestar de los animales en los albergues (gato, leopardo, jaguar:
Carlstead et al. 1993; leopardo: Wielebnowski et al. 2002) o incluso para establecer
estandares de utilidad en estudios de la especie en vida libre (lobo de crin: Velloso et
al. 1998).

Los procedimientos empleados en la solubilizacion de los metabolitos y las hormonas
parentales contenidos en las excretas, y su posterior medicion, han sido investigados
ampliamente desde los inicios del empleo de estos métodos. En 1992, inclusive, tuvo lugar
el Primer Simposio Internacional sobre Monitoreo de Esteroides Fecales en Animales de
Zoologico (Schaftenaar et al. 1992) en donde se presentaron y discutieron aspectos como:

1. El efecto que la presencia de fibra en la dieta tiene sobre las concentraciones
hormonales que se miden y la recomendacion del uso de otros compuestos que
sirvan como un indice (Wasser et al. 1992).

2. La imposibilidad de medir algunos esteroides en excretas de algunas especies
(p. ¢j. ratones), dado que la mayor parte de su eliminacion ocurre a través de la
orina (Mostl 1992).

3. El efecto de la variacion del contenido de la dieta en la varianza de las
concentraciones medidas por periodos largos (Gross 1992).

4. Las diferencias de escala en las concentraciones de esteroides en diferentes
especies (Buiter ef al. 1992).

5.La factibilidad de muestreo y determinacion de diferentes procesos
reproductivos en fauna silvestre (Kirkpatrick et al. 1992).

La adopcion directa de estas técnicas a estudios de animales que pueden ser
observados directamente por los investigadores en estado silvestre o endocrinologia
de campo (Field Endocrinology, sensu Wingfield et al. 1997) brinda la posibilidad de
describir ciclos reproductivos (papion: Wasser et al. 1991; caballo y bisonte:
Kirkpatrick et al. 1992; muriqui: Strier & Ziegler 1997; mono araia: Campbell et al.
2001); cambios estacionales en las concentraciones hormonales (ganso:
Hirschenhauser ef al. 1999; muriqui: Strier et al. 1999); diferencias sexuales y de
comportamiento asociadas a concentraciones de testosterona (hiena: Dloniak et al.
2004); diferencias sexuales y estacionales en las concentraciones de cortisol
(muriqui: Strier et al. 1999; elefante: Foley et al. 2001); tamafio 6ptimo de grupo y
concentracion de cortisol como medida de estrés (Iémur: Pride 2005); y relacion de
la posicion jerarquica con las concentraciones de cortisol como medida de estrés (titi
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cabeza de algodon: Ziegler et al. 1995; muriqui: Strier et al. 1999; suricata, perro
salvaje y lobo gris: Creel, 2005).

Dado el efecto que el estrés tiene sobre el bienestar, la salud y la reproduccion de
un organismo, la determinacion del estrés fisiologico se ha convertido en un objetivo
primordial en la conservacion de las especies (Romero 2004). Con este objetivo se
han medido concentraciones de corticosteroides como un método para cuantificar el
efecto del uso de vehiculos motorizados para la nieve sobre lobos y alces (Creel et
al. 2002); las practicas de caceria sobre pumas (Harlow et al. 1992); ciervos (Bateson
& Bradshaw 1997) y wapitis (Ball et al. 1997); el ruido y el efecto de la tala de
arboles sobre el buho moteado (Wasser et al. 1997; Tempel & Gutierrez 2003); y aun
de las practicas de conservacion mismas, por ejemplo el efecto de la translocacion de
hienas (Goyman et al. 1999) y guepardos (Terio et al. 1999) hacia otros sitios para
incrementar sus posibilidades de sobrevivencia.

El progreso en estas metodologias ha, incluso, sugerido medir la dinamica y salud
de ecosistemas completos en los que se han reintroducido o que estan siendo
recolonizados por especies depredadoras. En estos casos se determinan incidencias
de gestacion en las especies presa presentes en el area por medio de la medicion de
progestagenos fecales (Berger et al. 1999).

El auge alcanzado y la importancia de los estudios en este campo condujeron a la
organizacion del Simposio “Stress in Nature: Impact on Physiology, Ecology, and
Natural History” dentro de la 83" reunién anual de la American Society of
Mammalogists. Esta reunion tuvo el objetivo de familiarizar a los mastozo6logos con
los cambios fisiologicos inherentes a la respuesta al estrés, las consecuencias
adaptativas y no adaptativas del mismo, la interaccion entre el estrés y la ecologia, el
ambiente social y la historia natural de un organismo, y también con los métodos
disponibles para medir estrés (Reeder & Kramer 2005).

Precaucion: los hallazgos recientes

El entusiasmo inicial generado por la posibilidad de aplicar estas metodologias al
estudio de aspectos eco-fisiologicos de animales en estado silvestre ha permitido un
avance considerable en el conocimiento de algunos aspectos de la ecologia de
especies. Sin embargo como resultado de la investigacion de las técnicas de
laboratorio empleadas en este tipo de estudios durante casi 20 afios, se ha hecho un
llamado a la precaucion en las generalizaciones e incluso en la aplicacion de las
metodologias mismas. Revisiones efectuadas durante los ultimos 2 afios indican que
algunas tendencias optimistas del pasado deben frenarse. Algunas evaluaciones de
las metodologias han sido francamente negativas e incluso han hecho dudar de la
validez de los avances logrados hasta ahora (Buchanan & Goldsmith 2004).

Para algunos autores la eliminacion del comportamiento pulsatil de la
secrecion de algunas hormonas a lo largo del dia que se logra al evaluar

161



Valdespino et al.: Metodologias no invasivas para estudiar vertebrados

concentraciones de hormonas fecales, es un punto a favor del uso de excretas
(Goyman 2005). Sin embargo, las criticas indican que las excretas expresan
cantidades promedio de hormonas a lo largo de un periodo desconocido de
tiempo, lo que reduce su sensibilidad en expresar cambios fisiologicos en
comparacion con las muestras sanguineas (Shirtcliff et al. 2002). Es importante,
en este caso, conocer esta limitante, pero en preguntas sobre cambios a largo plazo
la utilidad de las excretas es indiscutible.

Por otro lado, el entusiasmo despertado por este tipo de trabajos ha llevado a la
evaluacion de concentraciones hormonales en excretas usando kits o estuches
comerciales sin efectuar las validaciones necesarias. Estas validaciones eran
reportadas en las publicaciones tempranas dentro del cuerpo de un articulo, pero en
fechas recientes dejaron de incluirse porque los laboratorios de investigacion serios
las llevan a cabo de manera rutinaria y los editores obviaban su realizacion por lo
cudl no la solicitaban en los manuscritos. Los investigadores nuevos, interesados en
aplicar estas técnicas a sus estudios no comprenden la importancia real de estas
validaciones e inician sus proyectos sin comprobar si lo que estan evaluando
realmente es lo que reportan (Buchanan & Goldsmith 2004). Estas validaciones son,
de modo simplificado, la comprobacién de que los anticuerpos que se usan estan
efectivamente midiendo la hormona de interés; la sensibilidad para reportar ausencia
total de la hormona y el error asociado a las evaluaciones. Una descripcion técnica
de estos andlisis se puede revisar en Lasley & Kirkpatrick 1991, Ezan 1997, Wasser
et al. 2000, Heistermann et al. 2006.

En 1991, Lasley y Kirkpatrick indicaban que los metabolitos de esteroides al ser
excretados en la orina o las heces permanecian de manera estable por un tiempo
prolongado y que, por lo tanto, las excretas que contenian estos metabolitos podian
colectarse y preservarse congeladas indefinidamente. Sin embargo recientemente se
ha enfatizado en el cuidado que debe tenerse con la degradacion de los esteroides
fecales después de que las excretas han sido evacuadas debido a que, en cuestion de
horas, bacterias y hongos comienzan a metabolizarlos (Wasser et al. 1988). Ante
esto, el uso de etanol o de azida de sodio ha demostrado ser de utilidad para inhibir
durante unas horas dicha biodegradacién a temperatura ambiente (Wasser et al.
1998). Por lo tanto, conforme la muestra fecal se descompone fisica y
biologicamente, la concentracion de los metabolitos se reduce, pero la concentracion
de la hormona parental aumenta. Dependiendo del tipo de kit o estuche utilizado, si
los esteroides de una muestra se valoran a diferentes tiempos, podria obtenerse un
incremento del contenido de los mismos conforme el tiempo de almacenamiento
aumenta cuando se empleé un kit o estuche poco especifico (p. ej. androgenos,
Wasser et al. 2000), pero una disminucion si se utiliza uno muy especifico (p. ej.
testosterona, Wasser et al. 1988). Es decir que, muestras almacenadas por mas tiempo
(las primeras de un estudio), arrojarian resultados que no tendria relacion alguna con
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variables ecologicas o fisioldgicas. Recientemente se ha constatado que las muestras
que se conservan a temperatura ambiente sufren esta alteracion en mayor grado que
aquellas que se mantienen en congelacion a -20°C, aun cuando ambas sufren este
proceso (Kahn et al. 2002). Por tal motivo se recomienda que el mantenimiento de
las excretas en congelacion antes de efectuar las evaluaciones no exceda los 4 meses
ya que después de ese tiempo los metabolitos parecen deteriorarse irreversiblemente
(Kahn et al. 2002).

Se ha sugerido, ante esto, la investigacion de los cambios que las concentraciones
de esteroides tienen en los extractos de excretas a lo largo del tiempo con el fin de
determinar qué tipo de kit o estuche utilizar, qué metabolitos evaluar, qué tiempo
mantener las muestras en congelacion como maximo antes de efectuar los analisis o
qué otro tipo de almacenaje emplear. Estos analisis deberian llevarse a cabo para cada
especie animal con la que se esté efectuando un estudio. Las investigaciones en este
sentido han dado ya inicio aportando detalles de los métodos optimos de
almacenamiento y evaluacion para diferentes esteroides (Lynch er al. 2003). Sin
embargo, aunque son importantes, este tipo de investigaciones no permiten abordar
de manera mediata la pregunta ecologica que generalmente motiva un trabajo, y
también requieren de varios miles de pesos previos a la aportacion en el
conocimiento de la biologia de las especies de interés.

Atln cuando la luz infrarroja ha empezado a brindar resultados increibles de la
vida de animales nocturnos, la posibilidad de llevar a cabo observaciones directas del
comportamiento de vertebrados en su habitat natural se restringe a aquellas especies
de costumbres diurnas y, entre mamiferos, de vida generalmente gregaria. Aun asi,
hay especies animales a las cudles es imposible seguir a través del campo con el fin
de colectar muestras de excretas. Desde el documento germinal de Lasley y
Kirkpatrick en 1991 se hacia la sugerencia de que los estudios de evaluaciones
poblacionales de fauna silvestre que se efectian tradicionalmente a través del conteo
de excretas, podrian beneficiarse de estas metodologias no invasivas. La
determinacion de la proporcion sexual; la de juveniles respecto de adultos; la
incidencia de prefiez entre las hembras de un grupo y la determinacion de presencia
o ausencia de estrés fisioldgico de poblaciones en estado silvestre seria de suma
utilidad para el conocimiento de especies diversas.

Inicio de estudios en el Instituto de Ecologia A. C.

Una de las situaciones que muchos ecélogos de fauna silvestre criptica tienen que
enfrentar es la recoleccion de excretas de antigiiedad desconocida producidas por
individuos que no son directamente observados (Buchanan & Goldsmith 2004). De
acuerdo con Lasley y Kirkpatrick (1991), las concentraciones de hormonas fecales
son relativamente estables por periodos prolongados y, por tanto, seria
potencialmente posible definir estados fisiologicos de individuos de una especie
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recolectando excretas en el campo. Con fines de obtener parametros validos para
ecologos que estudian poblaciones de venado cola blanca (Odocoileus virginianus)
en vida libre, Martinez-Romero (2004) llevo a cabo un seguimiento de excretas
producidas por individuos en cautiverio y mantenidas a la intemperie hasta por 5
dias. De estas muestras se eligieron pellets al azar y se evaluaron progesterona,
estradiol y testosterona desde el momento en que fueron producidas y a lo largo de
diferentes “edades” hasta los 5 dias de antigiiedad. Se demostrdo que las
concentraciones de los esteroides parentales disminuyen a diferentes tasas, con la
progesterona disminuyendo mas rapidamente (80% a los 5 dias) y el estradiol mas
lentamente (15% a los 5 dias) que la testosterona (Martinez-Romero 2004; Martinez-
Romero et al., datos no publicados). En este estudio se elabord, en paralelo, un
registro fotografico de las excretas conforme pasaba el tiempo con el objetivo de
brindar una referencia visual para ecologos de campo. Se buscaba poder datar el
tiempo desde la evacuacion de las heces y extrapolar los resultados hasta los valores
originales en las excretas. La calibracion de estas dos metodologias podria ser de
enorme utilidad en estudios de poblaciones de otras especies en vida libre.

En otros casos los animales pueden ser visibles para los investigadores y, quizas, el
donador de las muestras recolectadas podria ser identificado (Wasser et al. 2000), este es
el caso de las aves. Sin embargo muchas especies carecen de dimorfismo sexual (Bercovitz
et al. 1978) que permita conocer el sexo del individuo de quien se obtiene una muestra,
limitando las conclusiones que puedan tenerse. Tal es el caso del pavon (Oreophasis
derbianus), especie endémica de México y de algunos bosques de niebla de Centroamérica
y que se encuentra en peligro de extincion. La posibilidad de “sexar” las muestras brindaria
evaluaciones de tamafios poblacionales por sexo en vida libre sin necesidad de capturar a
los animales o de establecer parejas reproductoras en cautiverio sin esperar a que vocalicen
durante la época reproductiva, que es otra forma de sexarlos (Gonzalez-Garcia 1984).
Como los lazos de pareja requieren de tiempo, tener a las parejas ya establecidas antes de
que inicie la época reproductiva garantiza mayor éxito de la nidada. Garcia-Feria (2003)
realizo un trabajo con animales en cautiverio los cuales habian sido sexados previamente
por laparoscopia. Efectuando mediciones de estradiol y testosterona tanto de hembras
como de machos se encontrd que el uso del cociente E,/T no permite determinar el sexo
de un animal porque los valores se sobrelapan. Esto contrasta con los hallazgos efectuados
en otras familias de aves (Bercovitz et al. 1978, Bishop & Hall 1991). Sin embargo, la
comparacion de los valores de testosterona durante la época reproductiva si son
significativamente mas elevadas en los machos que en las hembras. De este modo, en el
caso del pavon, ain cuando pudieran obtenerse muestras de individuos conocidos para
medir concentraciones hormonales, las preguntas correspondientes a cada sexo deberian
responderse con otros métodos (Garcia-Feria et al., datos no publicados).

Tradicionalmente se ha evaluado el efecto de la fragmentacion de los bosques
sobre la diversidad de especies (Wilcove et al. 1986, Myers 1988, Harris & Silva-
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Lopez 1992, Laurance 1997) o, para especies particulares sobre su diversidad
genética (Allendorf & Leary 1986, Lacy 1992). Sin embargo son pocos los estudios
que evaltan el efecto de esta modificacion del habitat sobre la fisiologia de
organismos. En el 2004 Martinez-Mota reportd los resultados de un estudio en que
puso a prueba la idea de que la fragmentacion del habitat puede ser un factor que
estresa a los monos aulladores negros (4louatta pigra), cominmente citados como
una especie capaz de habitar ambientes transformados (Wilcove et al. 1986). Por otro
lado, atin cuando Sapolsky (1993) indicaba que el cortisol es el corticosteroide
mayormente producido en primates y, de hecho, todos las investigaciones realizadas
en un inicio con muestras de sangre cuantificaron cortisol (mono ardilla: Terao et al.
1995; chimpancé: Whitten et al. 1998; titi: Ziegler et al. 1995, Norcross & Newman
1999; macaco: Morgan et al. 2000), recientemente se ha reportado que, al parecer
como una adaptacion para eliminar sus efectos negativos, el cortisol se metaboliza
rapidamente y su eliminacion como hormona parental por via fecal es reducida
(Heisterman et al. 2006). Por tanto, el empleo de un kit especifico para medir
concentraciones de esta hormona en excretas puede dar resultados poco
contundentes. Aln asi, el trabajo de Martinez-Mota demuestra que los monos que
viven en parches de bosques tienen concentraciones de cortisol fecal mayores que las
tropas que viven en bosques conservados, lo que sugiere que, ain cuando los
aulladores no son una especie que se extinga en el corto plazo, podrian estar
sobreviviendo en condiciones fisiologicas que reduzcan su potencial reproductivo y
su sobrevivencia en el largo plazo (Martinez-Mota et al., 2007).

Por otra parte, aprovechando otra de las “cualidades” de las excretas que es la de
ser fuente de ADN del individuo que las produce debido a la eliminacién en ellas de
células de la pared intestinal (Kohn & Wayne 1997), se esta llevando a cabo la
identificacion, a nivel de especie, de excretas colectadas a lo largo de un afio (Guillén
y Valdespino, datos sin publicar). La finalidad de este trabajo es determinar la época
reproductiva del zorro gris (Urocyon cinereoargenteus) en latitudes mexicanas en
comparacion con las poblaciones norteamericanas, ya que el fotoperiodo imperante
en un sitio define el inicio de la misma (Bronson & Heideman 1994). Las muestras
identificadas por métodos moleculares como excretas de zorro seran evaluadas para
esteroides sexuales con lo que se identificara el momento del estro y se describiran
los perfiles hormonales a lo largo del afio.

Estos cuatro estudios demuestran el potencial de las investigaciones en endocrinologia
de campo, que permitirian contestar preguntas a nivel individual o poblacional de gran
interés tanto en ecologia basica como de conservacion de fauna silvestre.

Estrategia para México

Ademas de las precauciones descritas en la seccion sobre problemas encontrados
recientemente en la metodologia de almacenaje y valoracion de hormonas esteroides
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en las heces, los paises en desarrollo tienen que enfrentar algunos obstaculos
relacionados con la limitacion de presupuesto. Por ejemplo, a pesar de que la difusion
de conocimiento a través de la World Wide Web es grande, la llegada a nuestro pais
de los progresos y ultimos hallazgos tiene un rezago debido a que los mismos se
publican principalmente en revistas extranjeras. Los investigadores enfocados en este
tema particular pueden estar suscritos a algunas de las revistas, pero la percolacion
hacia el resto de los investigadores, que quizas solo toquen el tema lateralmente, o a
los estudiantes que podrian interesarse en €él, ocurre muy lentamente. Por otro lado,
las bibliotecas de instituciones académicas tienen suscripciones a revistas que
tradicionalmente son requeridas masivamente por investigadores y estudiantes, pero
las que estan enfocadas a temas nuevos requieren tiempo para ser demandadas y que
se justifique su adquisicion.

Debido a que la discusion y divulgacion progresiva de los avances metodologicos,
se dan inicialmente a nivel de conferencias internacionales especializadas de costos
generalmente prohibitivos, so6lo sus participantes tienen la oportunidad de ir
incorporando las mejoras en sus técnicas. Los demas usuarios potenciales tienen
acceso a estos avances hasta que han sido publicados, lo cual puede tomar meses.
Pero atn en ese momento, si se quedan so6lo a nivel de revistas especializadas en
técnicas de analisis de laboratorio, dificilmente llegaran hasta los ecologos de campo,
manejadores y bidlogos de la conservacion de vertebrados silvestres antes de que
éstos hayan efectuado varios estudios analizando las muestras de sus organismos de
interés con técnicas obsoletas. Esto es asi porque tales publicaciones no forman parte
de las colecciones de las bibliotecas (como se indico arriba) o, en la mayoria de los
casos, porque la discusion de qué cantidad de qué buffer, de qué pH o en qué
proporciones afadirlo no es, en general, de interés para dichos profesionistas
interesados preferentemente en el significado bioldgico de los resultados obtenidos.

Otro problema caracteristico de aquellas areas de investigacion que surgen de la
confluencia de dos que fueron independientes en su momento, es lo que podria
llamarse el problema generacional. Los expertos en cada una de las areas parentales
siguen investigando y profundizando en el conocimiento particular de su linea,
mientras que los nuevos hibridos proceden a explorar la posibilidades y limitantes del
nuevo campo de trabajo. En este sentido la nueva disciplina es, de algin modo, mas
débil que sus predecesores porque aiin no se conoce exactamente hacia donde podra
encaminarse y, en términos generales, no tiene identidad propia y no se la ubica como
perteneciente a una u otra areas antecesoras. Muchos investigadores tradicionales
tienden a considerar esas combinaciones de temas de investigacion como un
“desprestigio” y es dificil ir abriendo campo a las nuevas areas de estudio y el tipo
de publicaciones.

De hecho, el control y los tamafios de muestra que pueden lograrse en el area de
endocrinologia biomédica, con animales de laboratorio (donde los estudios sobre
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endocrinologia tedrica se desarrollan mas adecuadamente), son imposibles de
conseguir en el caso de la endocrinologia de campo. Esto es, aunque las excretas
permiten incrementar el tamafio de muestra, los animales silvestres son mas escasos
y estdn mas ampliamente distribuidos y encontrar sus excretas es un trabajo
laborioso. La evaluacion de propuestas de investigacion en endocrinologia de campo
por fisidlogos de laboratorio, hecha con el rigor que requiere un trabajo llevado a
cabo bajo condiciones controladas, frena mas que ayuda el progreso del estudio de
aspectos ecologicos de animales silvestres.

Por otro lado, lo incipiente de la endocrinologia de campo en México provoca
que, en un pais con recursos limitados como el nuestro, sea dificil que un solo
investigador o una sola institucion cuente con los instrumentos y la infraestructura
necesarios para llevar a cabo proyectos con dicho enfoque. Ante estas dos
situaciones, un consejo para los ecologos es oportuno, trabajar en colaboracion
cercana con endocrindlogos, quimicos u otros profesionales en el area biomédica que
mantengan una investigacion constante de las técnicas de extraccion, preservacion y
cuantificacion de hormonas esteroides y que se mantengan actualizados en la
literatura correspondiente. Esto hara posible que, ain con la producciéon actual
explosiva de conocimiento en el extranjero, se utilicen procedimientos validados, ya
publicados, para cada especie con la cudl el experto mexicano en ecologia planteé
proyectos con bases tedricas solidas o con utilidad practica.

Esta seria una forma de optimizar el tiempo de generaciéon de conocimiento,
empleando recursos humanos especializados en cada area y distribuyendo el dinero
disponible en cada una de manera eficiente para constituir grupos enfocados en la
endocrinologia de campo. El trabajo coordinado de investigadores relacionados
podria crear una punta generatriz de conocimiento que no solo permitiera avanzar en
las preguntas de investigacion mas actual, sino en lograr el desarrollo intelectual de
todo un grupo de trabajo. Bajo las condiciones actuales de desarrollo de nuestro pais
éste seria, quizas, el unico modo de mantenerse a la vanguardia en el campo de la
endocrinologia de campo. En M¢éxico varios equipos de trabajo han abordado
esporadicamente temas relacionados con la medicion de hormonas esteroides en
excretas, muchos de éstos se han caracterizado por contar con participacion
interinstitucional, lo cual deberia facilitar las colaboraciones futuras. Entre las
instituciones que estdn trabajando actualmente en este campo se encuentran la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autonoma
de México y de la Universidad Autonoma de Yucatan; los Departamentos de Biologia
y Biologia de la Reproduccion de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad
Iztapalapa; el Departamento de Fisiologia, Biofisica y Neurociencias del
CINVESTAV-IPN; el Instituto de Neuroetologia de la Universidad Veracruzana; el
Laboratorio de Neurofisiologia de la Universidad Autonoma de Querétaro; la Unidad
de Biologia Experimental de la Universidad Autonoma de Zacatecas; la Facultad de
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Ciencias de la Universidad Autonoma de Baja California campus Ensenada y de la
Universidad Autonoma del Estado de México y el Laboratorio de Reproduccion del
Zooldgico de Chapultepec; el Laboratorio de Fisiologia de la Reproduccion del
Centro de Investigaciones Fisiologicas de la Universidad de Tlaxcala y el Instituto de
Psiquiatria de la Ciudad de México. Ejemplos de los trabajos producidos en estas
instituciones incluyen: Montes-Pérez et al (1999), Ayala-Cano & Martinez-Gallardo
(2001), Mercado-Reyes et al. (2001), Ayala-Cano (2003), Soto (2004), Soto et al
(2004), Brousset Hernandez-Jauregui et al. (2005), Pérez-Garcia (2005), Cerda-
Molina et al y Soto-Mendoza (2006). Los investigadores que han intervenido en
estos trabajos han formado a otros profesionales que, al mismo tiempo, han iniciado
estudios por cuenta propia. Las especies estudiadas incluyen al lobo Mexicano, el
venado cola blanca, el borrego cimarrén, el mono aullador, el mono arafia, el pavon,
el puma, el jaguar, el pecari de collar y, probablemente, 2 0o 3 mas, pero no llegan a
quince. Pero de estos trabajos muy pocos han logrado ser publicados en revistas
indexadas debido, precisamente, a las problematicas mencionadas.

Este ensayo tiene la finalidad de colocarnos a todos aquellos involucrados en la
obtencion de informacion fisioldgica y/o endocrina de vertebrados silvestres en
cautiverio o en vida libre en una posicion critica sobre los alcances de nuestro
trabajo. Creemos que haria posible crear un grupo mexicano de investigacion en
endocrinologia de campo:

1. Utilizar técnicas estandarizadas que nos permitan comparar resultados,

2. Compartir experiencias negativas,

3. Compartir evaluaciones puntuales de especies estudiadas, de modo que sirvan
de referencia para otros estudios,

4. Mantenernos actualizados en las ultimas metodologias,

5. Formar recursos humanos/profesionales en el campo.

Resulta una verdadera desgracia que siendo México un pais tan diverso y con
problematicas en ecologia, conservacion y manejo tan variadas, no se estén llevando
a cabo mas estudios con mas especies utilizando estos métodos.

CONCLUSIONES

El empleo de muestras fecales para determinar el estado reproductivo, el sexo y
el eventual estrés fisiologico en fauna silvestre tiene un potencial enorme en la
generacion de conocimiento sobre la ecologia y la evolucion de vertebrados
silvestres, pero también para el planteamiento de esfuerzos de conservacion y de
manejo de vertebrados. Sin embargo, la endocrinologia de campo, como disciplina
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nueva, tiene una posicion desventajosa respecto de la endocrinologia biomédica que
se efectia en el laboratorio con tamafios de muestra grandes y condiciones
controladas. Este campo de investigacion requiere aun de ajustes importantes para
responder las preguntas que los ecologos desean responder. Por ejemplo, la identidad
del donador de la muestra se desconoce en muchas ocasiones y las muestras que se
encuentran en los transectos o los cuadrantes son generalmente viejas y, por lo tanto,
han sufrido una modificacion de su contenido hormonal.

Debido a la velocidad con las que se realiza investigacion en el primer mundo, la
estrategia adaptativa a seguir deberia ser una alianza de laboratorios e investigadores
que se apoyen en términos de material humano excelentemente formado en su area
(ya sea la ecologia o las técnicas de laboratorio) y de infraestructura, donde las
metodologias de laboratorio se mantengan actualizadas y las investigaciones
ecologicas que se planeen tengan fundamentos tedricos solidos. Finalmente, la
generacion de publicaciones que vayan formando un bagaje de literatura en esta linea
de investigacion, en que se documenten claramente las variables consideradas y que
tengan disefios experimentales adecuados, es imprescindible.
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