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Los movimientos de rotación y translación de la Tierra crean ciclos diarios y estacionales con variaciones
evidentes de luz y temperatura. El fotoperiodo (que toma en cuenta la duración del día y la noche)
sincroniza los ritmos diarios de los vertebrados principalmente influyendo sobre la secreción de melatonina,
la hormona que señaliza la noche. La melatonina tiene un ritmo propio que permite que los individuos se
preparen anticipando a los cambios cíclicos del ambiente y la alternancia entre el día y la noche pone en
hora este ritmo. Como la duración del día y la noche cambia con las estaciones el sistema también puede
usar estas variaciones para acompasar sus ritmos estacionales. Los cambios causados por factores
antropogénicos, por ejemplo, el cambio climático o la contaminación lumínica, modifican las claves
fotoperiódicas y cambian la temperatura ambiental, desacoplando ciclos naturalmente sincrónicos. Esto
evidencia la importancia de comprender el efecto de diversas variables ambientales sobre los ritmos
biológicos y su base neuroendócrina. Si bien el fotoperiodo ha sido largamente estudiado, el rol
sincronizador de la temperatura se ha explorado en pocas especies. Algunos de estos estudios reportan
que puede sincronizar el ritmo circadiano y estacional e incluso modular el sistema melatoninérgico.
Gymnotus omarorum, un pez eléctrico autóctono, surge como un modelo oportuno para analizar el rol
sincronizador de la temperatura sobre ciclos circadianos y estacionales. En el laboratorio tiene un ritmo
circadiano que se sincroniza con el fotoperiodo, mediado por melatonina. En la naturaleza vive en
condiciones de poca información lumínica y sin embargo mantiene un ritmo diario en su conducta eléctrica,
que está en fase estable con el ciclo diario de temperatura. Asimismo, muestra variaciones estacionales en
los mecanismos hormonales que subyacen conductas sociales y en su madurez reproductiva. Hipotetizamos
que en esta especie la temperatura sincroniza los ritmos circadianos y estacionales y que su acción es
mediada por variaciones en el sistema melatoninérgico. Abordaremos esta hipótesis combinando
experimentos en la naturaleza y en condiciones controladas de laboratorio, utilizando técnicas que incluyen
el registro conductual, la cuantificación hormonal y herramientas celulares y moleculares.
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Los movimientos de rotación y translación de la Tierra crean ciclos diarios y estacionales de luz y
temperatura. Los ciclos ambientales modulan procesos metabólicos y fisiológicos, de despliegues
conductuales e interacciones sociales en una amplia variedad de organismos. En el curso de la evolución, la
presencia constante de estos ciclos ha consolidado el surgimiento de estructuras celulares con capacidad
oscilatoria, denominados relojes biológicos, que dan una importante ventaja adaptativa a los animales. Estos
osciladores endógenos establecen los ritmos de los procesos celulares, fisiológicos o conductuales al
tiempo que se sincronizan con las claves del ambiente. Esta sincronización permite anticipar los cambios
cíclicos del ambiente, logrando una mayor eficiencia en la inversión energética tanto en procesos que ciclan
con un periodo cercano a las 24 horas, como en aquellos que ciclan a lo largo del año. De este modo, los
seres vivos aprovechan los recursos y ocupan diferentes nichos temporales .
El fotoperíodo es el factor ambiental sincronizador por excelencia. Al ser consecuencia directa de la
rotación de la Tierra es una señal no ambigua de alta precisión. La duración relativa de las fases de luz y
oscuridad varían estacionalmente generando además un ritmo circanual del fotoperiodo. Si bien hay efectos
directos del fotoperiodo sobre osciladores fisiológicos sensibles a la luz, la mayoría de los vertebrados
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poseen una señal específica para la sincronización de los sistemas circadianos con las claves ambientales,
la melatonina. Esta hormona es sintetizada en la glándula pineal y liberada con un ritmo circadiano
endógeno. La luz ambiental inhibe su producción sincronizando el aumento de la concentración de
melatonina con la noche. La duración del pulso de melatonina señaliza a su vez la duración de la noche,
portando información sobre el ciclo anual.

Hay evidencias tanto en escala diaria como estacional que posicionan a la temperatura como variable
ambiental clave en la sincronización de los ritmos fisiológicos y conductuales. En particular, los cambios
climáticos globales han distorsionado la relación entre el ciclo de luz y de temperatura, lo que hace
imperioso estudiar como cada factor ambiental impacta en los ritmos biológicos. En este proyecto
hipotetizamos que la temperatura sincroniza el ritmo circadiano y estacional mediante la modulación del
sistema melatoninérgico. Trabajamos en un modelo de pez eléctrico autóctono que nos permite i) usar
abordajes complementarios en laboratorio y campo; ii) evaluar el efecto sincronizador de la temperatura a
dos escalas temporales, la circadiana y la estacional; y iii) abordar el efecto sincronizador de la
temperatura en tres niveles complementarios: el sistema nervioso central, la regulación fisiológica
periférica y la salida conductual. Proponemos analizar a la temperatura como sincronizadora tanto de la
ritmicidad diaria de la conducta eléctrica, como de procesos neuroendocrinos vinculadas a la
estacionalidad. Asimismo, analizaremos al sistema melatoninérgico como traductor de esta sincronización. 
Este proyecto permitirá evaluar por primera vez en un vertebrado silvestre, el efecto sincronizador de una
clave no luminosa actuando sobre los ciclos circadianos y el estacionales.

Nuestra estrategia experimental se basa en dos abordajes: hábitat natural y laboratorio. Evaluaremos
ritmicidad en dos escalas: diaria y estacional. 
1. Medición de temperatura como señal ambiental temporizadora sincronizadora de la conducta
- en el hábitat natural: se registró la luminosidad y temperatura del ciclo diario (mediante sensores) bajo la
vegetación donde habitan los animales. Estos registros se asociaron a dispositivos de registro eléctrico de
varios animales en libre movimiento. Estos dispositivos y su software asociado permiten seguir la posición
de cada animal independientemente. 
- en condiciones seminaturales: se registró luminosidad, temperatura del ciclo diario y movimiento de peces
en piscinas. Asimismo, se realizaron experimentos eliminando la variable luz para analizar si solo los ciclos
de temperatura era capaz de sincronizar la conducta eléctrica y locomotora
2. cuantificación del efecto de melatonina: , Logramos comprobar que en este orden de de teleósteos la
melatonina es moduladora de la conducta eléctrica actuando a nivel del sistema nervioso central,
provocando un perfil similar al observado en la noche. 
3. Caracterización estacional de hormonas circulantes vinculadas a reproducción y agresión
Las hormonas esteroideas circulantes (5 andrógenos y estrógenos) presentan un ciclo estacional diferente
entre machos y hembras, aunque su variación es menor a lo esperado, lo cual sugiere una adaptación a la
necesidad de expresar conductas sociales que pueden ser disminuidas por altos niveles hormonales
circulantes. Nuestros experimentos adicionales muestran un involucramiento de ambos tipos hormonales en
las conductas sociales. Asimismo, demostramos que el cerebro es capaz de sintetizar estrógenos en ambos
sexos y en ambas estaciones (verano e invierno, o periodo reproductivo y no reproductores). A su vez,
hemos demostrado que el cerebro es blanco de hormonas esteroides, en ambos sexos, en verano y en
invierno. Estos resultados muestran de todos modos, diferencias sexuales y estacionales, lo cual da indicios
de los mecanismos hormonales que subyacen conductas sociales estacionales. 
4. Caracterización funcional del rol de hormonas androgénicas sobre la agresion Hemos confirmado que las

Metodología/Diseño del estudio

3 / 7  



vias esteroides tienen un involucramiento en la agresion, en particular aquella que involucra los
precursores de estrógenos (las hormonas androgénicas). 
5. Medición de melatonina y sus receptores: Resta confirmar si los perfiles de expresión genica y los
mecanismos hormonales globales ocurren cuando el único parámetro ambiental que varía es la
temperatura. Los receptores de melatonina, que tienen una baja expresión génica global, parecen
presentar leves diferencias diarias, Asimismo, los niveles de melatonina presentan, también de manera
preliminar, diferencias en sus niveles a escala diaria. Estos experimentos deben ser completados con los
nuevos protocolos de cuantificación puestos a puntos en el proyecto.

Nuestros datos nos muestran que la temperatura es una señal ambiental temporizadora que sincroniza el
ritmo diario de la conducta tanto en condiciones naturales como seminaturales. Mostramos que en la
naturaleza, la señal luminosa bajo el agua es poco informativa sobre la duración del ciclo luz-oscuridad
debido a las características de la vegetación que cubre el hábitat de los animales. Pudimos mostrar que en
ausencia de información fotoperódica el efecto sincronizador de la temperatura se ve reforzado. Por otra
parte, mostramos un aumento de la actividad locomotora y social en la noche, asociada a este efecto
temporizador de la temperatura. Logramos comprobar que en este orden de teleosteos la melatonina es
moduladora de la conducta eléctrica actuando a nivel del sistema nervioso central, provocando un perfil
similar al observado en la noche. Las hormonas esteroideas circulantes (5 andrógenos y estrógenos)
presentan un ciclo estacional diferente entre machos y hembras, aunque su variación es menor a lo
esperado, lo cual sugiere una adaptación a la necesidad de expresar conductas sociales que pueden ser
disminuidas por altos niveles hormonales circulantes. Nuestros experimentos adicionales muestran un
involucramiento de ambos tipos hormonales en las conductas sociales. Asimismo, demostramos que el
cerebro es capaz de sintetizar estrógenos en ambos sexos y en ambas estaciones (verano e invierno, o
periodo reproductivo y no reproductivo). A su vez, hemos demostrado que el cerebro es blanco de hormonas
esteroides, en ambos sexos, en verano y en invierno. Estos resultados muestran diferencias sexuales y
estacionales, lo cual da indicios de los mecanismos hormonales que subyacen conductas sociales
estacionales. Hemos confirmado que las vías esteroides tienen un involucramiento en la agresión, en
particular aquella que involucra los precursores de estrógenos (las hormonas androgénicas). Resta
confirmar si los perfiles de expresión génica y los mecanismos hormonales globales ocurren cuando el
unico parametro ambiental que varia es la temperatura. Los receptores de melatonina, que tienen una baja
expresion genica global, parecen presentar leves diferencias diarias, Asimsmo, los niveles de melatonina
presentan, también de manera preliminar, diferencias en sus niveles a escala diaria. Estos experimentos
deben ser completados con los nuevos protocolos de cuantificacion puestos a puntos en el proyecto.

Los movimientos de rotación y traslación de la tierra generan ciclos diarios y estacionales de alternancia
día/noche pero también en la temperatura ambiente. Reconocemos a los ciclos de luz y oscuridad como
principales sincronizadores de ritmos endógenos circadianos y circaanuales de los organismos vivos, pero
la existencia de ambientes donde la luz no llega o llega de forma poco predecible pone en el foco la
necesidad de estudiar la potencialidad sincronizadora de los ritmos de temperatura. Nuestros resultados
muestran que la temperatura es una señal sincronizadora fundamental para los peces eléctricos de la
especie G. omarorum. Estos peces presentan un patrón nocturno de aumento de actividad locomotora y de
conducta eléctrica, confirmado en la naturaleza y reproducido en el laboratorio. En nuestros experimentos
seminaturales demostramos que cuando no hay información lumínica estos peces no solo mantienen sus
ritmos de actividad, sino que refuerzan su sincronización con el ciclo de temperatura ambiente. Por otra
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parte, mostramos que la alternancia invierno/verano, determinada en forma importante por variaciones en
la temperatura media del ambiente, genera una alternancia en el perfil hormonal cerebral en esta especie,
asociado al control de la conducta social. Las señales cíclicas del ambiente se transfieren al cerebro
mediante variaciones en la producción de melatonina. En este proyecto demostramos que la melatonina
genera cambios en la conducta que remedan las variaciones comprobadas en el ambiente.
El estudio de la influencia de la temperatura sobre la conducta en peces autóctonos es altamente ventajoso
porque son animales ectotérmicos que viven en un ambiente donde la luz llega poco y de forma poco
predecible. Junto con esto vale la pena considerar que si bien los ciclos ambientales de temperatura son
consecuencia de los ciclos de luz/oscuridad, los cambios a gran escala derivados del calentamiento global y
de la contaminación lumínica conducen a un desacople progresivo de estos ciclos, con temperaturas medias
mas elevadas y menor diferencias entre mínima y máxima temperatura y con noches progresivamente mas
cortas y menos oscuras. Conocer de qué manera las especies autóctonas adaptan su conducta a estos
cambios nos permite conocer la plasticidad potencial del sistema nervioso pero también diagnosticar puntos
críticos para la conservación.
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