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RESUMEN

La variabilidad intraespecifica de la conducta animal ha tomado gran interés en el Gltimo
tiempo, donde el estudio de la repetibilidad de la conducta permite evaluar la
variabilidad en un individuo o enire individuos de una poblacion. La conducta
exploratoria, es altamente observable en los animales, y es posible medir su estabilidad
temporal. Esta conducta corresponde a Ia respuesta de un animal sometido a un entorno
novedoso, y que les permite obtener informacion del ambiente. Esta tesis tuvo por
objetivo determinar la repetibilidad de la conducta exploratoria en Octodon degus, para
asi entender la consistencia de este rasgo conductual en esta especie. Para esto se
determiné la conducta exploratoria de un grupo de O. degus capturados en la Rinconada
de Maipt, Regién Metropolitana de Santiago, quienes fueron expuestos a experimentos
de ambiente nuevo, donde se evaluaron variables conductuales, tales como la latencia de
salida, y el tiempo total en la arena, entre otras. Los resultados indican que la mayoria de
variables que expresan conducta exploratoria en O. degus son repetibles. Entre las
posibles explicaciones a este resultado estd el considerar que la conducta exploratoria
posiblemente no esti siendo afectada por fluctuaciones ambientales, ya que los rasgos
que son sensibles a éstas suelen tener variacién. Ahora bien, por otra parte, hay estudios
en aves que confirman alta heredabilidad de la conducta exploratoria, lo que indicaria
que ésta se encuentra fuertemente influenciada por factores genéticos, lo cual explicaria

esta consistencia en la conducta.
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ABSTRACT

Nowadays, there is has great interest on the intraspecific variability of animal behavior,
where the study of the repeatability of behavior allows the assessment of the variability
within and between subjects of a population. The exploratory behavior is highly
observable in animals, making possible the measurement of its temporal stability. This
behavior represents an animal’s response when submitted to a novel environment,
allowing the acquisition of information. This thesis aimed to assess the repeatability of
exploratory behavior in Ocfodon degus, in order to understand the consistency and
stability of this behavior in this species. I assessed the exploratory behavior of O. degus
captured in a natural population in Rinconada of Maipu, nearby Santiago, which were
submitted to novel environment experiments in order to assess several variables that
assess exploratory behavior, such as exploratory latency and total time exploring the
arena, among others. Results indicate that most variables that express exploratory
behavior in O. degus are repeatable. A potential explanation for this result is the finding
that exploratory behavior is not affected by environmental fluctuations, given that the
traits that are sensitive to such variation are commonly variable. On the other hand, there
are studies that confirm high heritability in avian exploratory behavior, indicating that
this behavior is strongly influenced by genetic factors, which would explain this

behavioral consistency.




INTRODUCCION

Dentro del campo de la conducta animal, existe un creciente interés en el estudio de las
diferencias individuales en el comportamiento (Sih ef al., 2004; Dingemanse & Réale,
2005; Réale et al., 2007). Estas diferencias han sido encontradas en muchas especies de
animales, y a partir de esto se ha ido acumulando evidencia de que las personalidades no
s6lo existen en los seres humanos, sino también en otros animales (Wilson et al., 1994;
Gosling, 2001). Esta tendencia a partir de estudios realizados en una amplia variedad de
especies sugiere que algunos individuos son consisteniemente mdis agresivos, mas
exploratorios, o mas atrevidos que otros (Boake, 1994; Kélliker, 2005; Van Oers et al,,
2005). Es por esto que en la tltima década, dado el interés que ha surgido en tomo a la
personalidad animal, sindrome conductnal, estilo de afrontamiento o temperamento, se
ha puesto hincapi€é en el estudio de la variabilidad intraespecifica e interindividual de los
individuos, donde se hace referencia a las diferencias conductuales individuales que son
consistentes o ampliamente mantenidas en el tiempo y/o a través de distintas situaciones
(Sih et al., 2004; Dingemanse et al., 2004; Carere & Eens, 2005; Réale et al., 2007; van

Dongen et al., 2010).

Ciertas respuestas conductuales, ante un mismo estimulo pero en distintos momentos o
lugares, pueden ser similares (o distintas), como o es Ia reaccién ante un riesgo, el
manejo de elementos novedosos del ambiente, la interaccion con sus congéneres (Réale

et al., 2007), la vulnerabilidad al estrés (Groothuis & Carere, 2005), el uso del habitat, el

apareamiento (Réale et al., 2007), el desarrolio de distintos tipos de respuestas inmunes




(Koolhass, 2008), entre otras. En este sentido un rasgo relevante que permite el acceso a
la informacién de! ambiente, es la conducta exploratoria (Mettke-Hofmann, 2007;

Rodriguez-Prieto et al., 2011).

La observacion de las diferencias entre individuos de una misma especie, ya sea a nivel
conductual y/o fisiolégico, es de gran importancia, ya que permite identificar rasgos
atipicos o tnicos de un porcentaje de los individuos de una poblacion, asi como rasgos
estables (véase Bennet, 1987, Wilson et al., 1994; Sih et al., 2004), lo cual permite
evaluar la estabilidad de estas diferencias conductuales, a Io largo de Ia ontogenia de los
individuos o en diferentes situaciones de un mismo individuo, lo que ha permitido
caracterizar la personalidad animal. Estudios de este tipo se estin llevando a cabo en
Octodon degus, donde se ha determinado que existe correlacion entre conductas
particulares como el grado de exploracion espacial de un ambiente nuevo entre los
estados juvenil y adulto, asi como también para la latencia de investigacion de un objeto
nuevo, haciendo referencia a que tales conductas, ya sean muy exploratorias o poco

exploratorias, podrian caracterizar la personalidad de los individuos (Soto-Nilo, 2009).

Trabajos recientes sobre conducta exploratoria, la definen como la respuesta de un
animal, cuando se encuentra en un entorno nuevo en el cual pueden beneficiarse de la
obtencién de informacién sobre el estado de depredadores y/o los conespecificos y sobre
la variabilidad de los recursos esenciales como el alimento, entre otros (Mettke-

Hofimann et al., 2002). Esta conducta es parte de la personalidad animal (Careau et al,,




2009), por tanto, estudiar la conducta exploratoria es una herramienta (il para entender

las bases biologicas del temperamento o 1a personalidad (Steimer & Driscoll, 2005).

La conducta exploratoria permite clasificar a los individuos cuando se exponen a nuevos
estimulos en activos o pasivos, siendo los individuos activos mds agresivos, audaces y
exploradores ripidos, que los individuos pasives (Koolhaas et al., 1999). Ademais, se
conoce que la mayor exploracién del ambiente tiene una relacién negativa con la tasa
metabolica basal, debido a que, la exploracién es inversamente proporcional a la audacia
y agresividad, las cuales serfan energéticamente muy demandantes (Webster et al,,

1979).

Ademéas, podemos distinguir dos formas de explorar, la exploracién intrinseca y
extrinseca. La exploracion intrinseca, es aquella en que el individuo recoge informacién
que tiene un propdsito esencial en el comportamiento del individuo, ya que este aprende
sobre la calidad y propiedades de los familiares, los objetos del ambiente y otros
animales que lo rodean. Por ofro lado, la informacién obtenida por la exploracién
extrinseca se recoge en el transcurso de otra actividad como puede ser el forrajeo

(Winkler & Leisler, 1999; Vasquez et al. 2006).

El comportamiento exploratorio puede estar motivado por neofilia, que se define como
la atraccién espontinea de un animal frente a un ftem alimenticio, lugar u objeto
novedoso. Por otra parte, 12 neofobia es la evasion frente a objetos nmevos, lo cual puede

inhibir que el individuo se acerque a situaciones nuevas u objetos (Thorpe, 1956). La




neofiia y la neofobia pueden ser vistas como un rasgo del comporiamiento, pero
también hay cierta evidencia empirica que sugiere que se trata de dos respuestas
independientes del comportamiento frente a un estimulo nuevo (Hughes, 1997). La
neofilia puede ser causada por los beneficios de la exploracién, como el descubrimiento
de nuevos parches, recursos, y/o el desarrollo de nuevos medios de obtencién de
recursos familiares, mientras que la neofobia puede ser causada por los costos asociados
a exploracion, por gjemplo, los riesgos de depredacién (Greenberg & Mettke-Hofmann,
2001). Los costos y beneficios de la exploracion son influenciados por varios factores
ecologicos, que pueden explicar las grandes diferencias en el comportamiento
exploratorio entre las especies (Mettke-Hofmann et al., 2002) o entre poblaciones (van
Dongen et al., 2010). Dado que los costos de exploracion estdn relacionados con el
riesgo de depredacion y los costos energéticos, una sitwacién de baja densidad o
ausencia de depredadores reduce el costo de exploracién y, por lo tanto, aumentaria la

oportunidad para generar nuevos tipos de comportamientos (Tebich, 2009).

Por otro lado, estudios en aves y mamiferos han permitido identificar, a grandes rasgos,
dos perfiles gue agrupan distintas conductas caracteristicas de ciertoss tipo de
individuos: individuos proactivos y reactivos (Dingemanse et al., 2004; Groothuis &
Carere, 2005; Sinn et al., 2008; Carean et al., 2010). Animales proactivos serian mds
agresivos, audaces y neofilicos, presentarian menos aversion a explorar un ambiente
nuevo y formarian rutinas de exploracién rdpidas y superficiales. Al contrario,
individuos reactivos serian mas timidos, pasivos, neofébicos, y en un ambiente nuevo

serfan exploradores lentos y minuciosos (Verbeek et al., 1994; Koolhaas et al., 1999;



Dingemanse et al., 2002; Sih et al., 2004). Esto no quiere decir necesariamente que los
individuos pasivos sean mas susceptibles a depredadores o a encontrar alimento que los
proactivos (véase e.g., Dingemanse et al., 2004), pues estos @ltimos podrian verse en
ventaja en situaciones que requieran de agresion, como Ia defensa del territorio, pero los
individuos pasivos serfan Optimos durante el cuidado parental o en situaciones anti-

depredatorias, donde la cautela seria mds apropiada (Sih et al., 2004).

En una investigacion con Parus major se observaron diferencias individuales en la
relacion al comportamiento exploratorio cuando estos organismos eran expuestos a
objetos o ambientes nuevos. Estas diferencias de comportamiento fueron variadas, ya
que se encontraron aves que exploraron ripidamente objetos nuevos en su jaula,
formando facilmente rutinas (Verbeek et al., 1994), lo que indica vna alta repetibilidad

en la conducta.

En los ultimos afios los estudios de la conducta han tratado de evaluar las diferencias
individuales del comportamiento que son consistentes en el tiempo, ademas de tratar de
explicar por qué la magnitud de las diferencias individuales es mayor en algunos
estudios en comparacién con otros. Muchos estudios realizados en las Gltimas décadas
han cuantificado las diferencias individuales consistentes en el comportamiento de los
individuos en mas de una ocasién (Hayes & Jenkins, 1997). Entre estos estudios se
encuentran, por ejemplo, aquellos en que se ha medido la repetibilidad para los rasgos
sexuales secundarios, como la eleccion de pareja (Garamszegi et al., 2006), el cuidado e

inversion parental (Nakagawa et al, 2007), el comportamiento exploratorio




(Dingemanse et al., 2002; van Dongen et al. 2010) y la tasa metabdlica (Berteaux ¢t al,,

1996), entre otros.

Para los rasgos conductuales y fisioldgicos, la variacién individual con frecuencia se
expresa como la repetibilidad, es decir, la proporcién de la variacion total en Ja
expresion de un rasgo que se debe a la variacion entre individuos (Boake, 1989; Hayes
& Jenkins, 1997). Esta herramienta es ttil para cuantificar la medida en que el
rendimiento de un individuo o el comportamiento de &€ste se mantiene constante en el
tiempo (Bennett, 1987; Lessells & Boag, 1987). Un rasgo puede ser altamente repetible
si su expresion estd influenciada por una significativa variacion genética entre
individuos o por los efectos de las diferencias ambientales por un largo periodo de
tiempo. Si el rasgo estd fuertemente influenciado por condiciones ambientales locales o
de corto plazo, entonces probablemente tiene baja repetibilidad (Hayes & Jenkins,
1997). La repetibilidad toma gran importancia en el comportamiento animal, incluso
cuando hay poca o ninguna variacion genética subyacente a un rasgo, porque los efectos
de larga duracion a experiencia temprana pueden reflejarse en alta repetibilidad en el
comportamiento durante la adultez. Ademads, la determinacion de la repetibilidad de
rasgos individuales es un elemento clave en el estudio de los sindromes conductuales o
personalidades, lo cual estid ganando cada vez mas atencion en numerosas taxa (Sih et

al., 2004; Réale et al., 2007).

Los comportamientos que muestran relativamente baja variacion infra-individual en

comparacion con alta varianza entre individuos son mas repetibles, en otras palabras, los




individuos se comportan de manera consistente a través del tiempo. En el pasado, la
mayoria de los estudios median repetibilidad como un primer paso hacia el estudio de la
base genética de un comportamiento con el fin de establecer un limite superior a la
heredabilidad (Boake, 1989; Dohm, 2002), pero hoy en dia la repetibilidad también se
ocupa como un estimador para evaluar Ia fiabilidad de una conducta (Hoffmann, 2000).
Por lo tanto, la repetibilidad proporciona una base sélida para el estudio de la

personalidad animal (Hayes & Jenkins, 1997; van Dongen et al. 2010).

En cuanto a la estabilidad temporal de los rasgos, se espera que la repetibilidad de los
rasgos disminuya a medida que aumenta el intervalo de tiempo entre mediciones (véase
e.g., Austin & Shaffer, 1992), ya que los rasgos estdn influenciados por diferentes
efectos ambientales. Por ofra parte, cuando el intervalo entre las observaciones del
comportamiento es corto, es probable que los animales estén en estados similares,
respecto a caracteristicas como el apetito, ¢l tamafio, Ia edad, entre otros (Potti et al.,
1999). Por el contrario, cuando el intervalo entre las observaciones es largo, hay mds
oportunidades de cambio en el desarrollo de la conducta, ya que los individuos tienen
més probabilidad de estar sometidos a variaciones tales como la madurez sexual o un
cambio de nicho durante un periodo de tiempo prolongado. En efecto, la consistencia de
la repetibilidad disminuye a medida que aumenta el intervalo de tiempo entre las
observaciones, lo que ha sido observado en seres humanos (Roberts & DelVecchio,

2000) y aves, como Parus major (Dingemanse et al., 2002).




Por otra parte, la cantidad de mediciones de ur mismo individuo a través del tiempo,
también es un factor a considerar en la estimacién de la repetibilidad, ya que, €l aumento
del ntimero de mediciones por individuo puede disminuir el error de medicidn asociado
con cada observacion y, por lo tanto, podria aumentar la repetibilidad (Hoffinann, 2000).
Por otro lado, cuando los individuos se miden repetidamente, podrian habituarse al
ensayo del comportamiento y volverse menos sensibles a este (Martin & Réale, 2008).
Por lo anteriormente expuesto es que surge la interrogante, ;Es repetible la conducta

exploratoria en O. degus?, tema que es abordado en esta tesis.

Hipotesis del trabajo.
Dado que la conducta exploratoria es un rasgo relevante que afecta la sobrevivencia, se

espera que esta sea estable en distintos momentos de la vida del individuo.

Prediccién.
En circunstancias ambientales estables, se esperan repetibilidades altas de la conducta

exploratoria.




Objetivos.
Objetivo general:
- Caracterizar la repetibilidad del comportamiento exploratorio en una poblacion

de O. degus de Rinconada de Maipil.

Objetivos especificos:

- Identificar la actividad exploratoria de una poblacién de O. degus capturados
en Rinconada de Maipu.

- Analizar la repetibilidad de la conducta exploratoria de la poblacién de O.

degus.




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y trabajo de campo

Este estudio se realizd la Estacion Experimental Agronomica Germén Greve Silva,
ubicada en Rinconada de Maipi (0324850 E y 6293003 S, 520 m s.n.m.), Region
Metropolitana. La zona estd dominada por vegetacion de tipo matorral esclerdfilo
(Luebert & Pliscoff, 2006) y se encuentra localizada en la ladera este de la Cordillera de
los Andes, en el Valle central de Chile (también conocido como Depresion Intermedia).
Ademas, presenta un clima 4rido a semidrido y donde las precipitaciones anuales

fluctian entre los 50 a los 550 milimetros (Vasquez et al., 2002).

En el area de estudio se colocaron sobre el suelo 300 trampas para captura viva tipo
Sherman (8 x 9 x 22 cm) ubicadas en distintos sectores donde se observo actividad de
los individuos, en cada trampa fue puesto cebo de avena y semillas de maravilla. Las

trampas se activaban durante la mafiana a Ias 07:00 h y se retiraban a Jas 12:00 h.

Octodon degus (degus), es un roedor caviomorfo diurno que habita en Chile central. Se
alimenta principalmente de las hojas verdes de las hierbas y se reproducen,
generalmente, una vez al afio (Kenagy et al. 2002; Ebensperger et al., 2005). El degu
realiza cuidado parental comunal de las crias, es decir, entre uno a cinco machos y entre
una a ocho hembras, comparten varios nidos subterrdneos y crian a sus camadas de
forma comtmal (Ebensperger et al.,, 2002). Por lo tanto, el degu es considerado un

mamifero altamente social, con un periodo de gran inestabilidad social durante la época
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de celo cuando los machos compiten por las hembras y defienden sus territorios,
expresando intensas interacciones agonisticas de dominancia entre los individuos (Soto-
Gamboa et al., 2005). Ademads, el degus presenta una actividad bimodal durante el
verano, otofio y primavera, donde la actividad de forrajeo es mas infensa muy temprano
durante la mafiana y 2l final de la tarde, en cambio, durante el invierno, la actividad es
unimodal (Kenagy et al., 2002). Todos los individuos capturados fueron marcados en la
oreja con un crotal numerado para su identificacién y posteriormente fueron llevados a
cautiverio. Los individuos en cautiverio fueron agrupados en parejas del mismo sexo,
considerando el caricter social de la especie, y colocados en janlas de 50 em de largo,
40 cm de alto y 35 cm de ancho. Se utilizé viruta como sustrato y se coloco una caja

madriguera metalica de 26 cm de largo, 10 cm de alto y 14 cm de ancho.

Experimentos de ambiente nuevo

Los experimentos de exploracion fueron realizados en cuatro arenas de exploracion
de 1 mx 1,5 mx 80 cm (ancho x largo x altura) (Figura 1), entre las 9:00 y 12:00 h. Se
utilizé una pareja de individuos del mismo sexo y que habitasen la misma jaula, uno de
ellos fue marcado al azar en la cabeza con pintura blanca inocua, Ia cual no altera el
comportamiento de los individuos (Véasquez et al. 2002, Villavicencio et al., 2009), con
el propésito de diferenciarlos en las grabaciones. Cabe mencionar que se utilizaron
parejas de individuos, debido a que en experimentos de ambiente nuevo donde solo se ha
utilizado un individuo, se han observado conductas anémalas en estos en comparacion a
cuando se utilizan dos individuos (Vasquez, datos no publicados). Las parejas de

individuos fueron puestos en sus madrigueras en una esquina de la arena experimental.
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El experimento comenzé cuando se abrié la puerta de la madriguera y se grabé la
conducta exploratoria, cerrando de inmediato la sala en la cual se corrian los
experimentos para evitar cualquier influencia del ruido o la presencia humana. Mientras
tanto, el comportamiento de los individuos en las cuatro arenas fue registrado por
camaras ubicadas sobre éstas durante 30 min. Entre cada sesion experimental se limpi6
el sustrato de las arenas para eliminar las fecas y restos de orina dejadas por los
animales; Sin embargo, cada arena experimental fue utilizada repetidas veces para
distintos experimentos con otros roedores de la misma poblacién, impregnando el
sustrato con olores que se estima asemejen a las condiciones naturales en las que se
encontrarian dichos individuos. Este experimento se repitié para cada individuo en tres
tiempos distintos: a los 4-7 dias de ser capturados, un mes después y tres meses después

de la llegada al laboratorio.

A~
v

Madriguera

ZONA 1 ZONA 2

ZONA3 | ZONA4 15m

Figura 1. Diagrama de una de las arenas experimentales donde se realizaron los
experimentos de conducta exploratoria. Las zonas indicadas son solo virtuales, ya que
fueron utilizadas en el analisis de las grabaciones.
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Andlisis de las grabaciones del experimento de ambiente nuevo

Las grabaciones fueron analizadas wutilizando el programa J Watcher versién 1.0. (©
Macquarie University & UCLA, 2006). Al momento del analisis la arena experimental
observada en la pantaila fue dividida en 6 zonas virtuales de igual tamafio (Figura 1).
De las observaciones se obtuvieron Ias siguientes variables conductuales: (i) Latencia de
asomo, que corresponde al tiempo que transcurre después de abierta la madriguera en
que el individuo saca la cabeza completamente de la madriguera; (i1) Tiempo total de
asomo, corresponde a la suma total de todas las veces que el individuo se mantuvo
asomado una vez que volvia a entrar a la madriguera; (iii) Latencia de salida, que
corresponde al tiempo que transcurre después de abierta la madriguera en que el
individuo saca completamente el cuerpo de la madriguera hacia la arena; (iv) Tiempo
total de salida, es ]a suma de los tiempos que ¢l individuo demora en salir una vez que
volvia a entrar a la madriguera ; (v) Tiempo total en la arena, corresponde al tiempo total
que el individuo estd en la arena una vez que sale de su caja madriguera, y el (vi) indice
de diversidad de frecuencia (IDF), correspondientes a la frecuencia que el individuo
permanecié en cada zona, respectivamente. EL indice de diversidad de frecuencia
representa la diversidad de movimiento y exploracién de los individuos en cada zona y
fue obtenido mediante el indice de diversidad de Shannon (H"), como se indica a

continuacion,

D r——
& BIBLIOTECA &

S
H = -Z:1 piLn (Pz) < CENTRAL &
i= /
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Donde:

pi = ni /N (Proporcién de tiempo o de veces que el individuo pasa en cada zona de la
arena experimental, siendo n; el tiempo en una zona en particular o el numero de veces
que un individuo ingres6 en ella y N como el tiempo total en la arena o el nimero total
de veces que ingreso en todas las zonas de la arena).

s = Numero total de zonas visitadas.

Analisis estadistico

Se utilizaron los datos obtenidos en los experimentos de ambiente nuevo de las variables
conductuales: (i) latencia de asomo, (ii) tiempo total de asomo, (ii1) latencia de salida,
(iv) tiempo total de salida, (v) tiempo total en la arena, e (vi) indice de diversidad de

frecuencia.

La repetibilidad se define cominmente como la proporcion de la varianza total

representadas por las diferencias entre los grupos, de dos 0 mas mediciones:

2
O

T =
2 2

Donde:

7= coeficiente de correlacion intra-clase de Pearson
o£= varianza entre los individuos

0.5= varianza dentro de individuos a través del tiempo (Sokal y Rohlf, 2012)
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Para estimar la repetibilidad de Ia conducta exploratoria en Octodon degus se utilizé el
programa estadistico R (Nakagawa & Schielzeth, 2010), con el cual se realizé un
analisis de méxima verosimilitud restringida, donde el error estindar y el intervalo de
confianza (95%) de la repetibilidad fueron estimados con bootstrap y 1000 re~
muestreos. Ademds, se consideré como hipétesis nula una repetibilidad = 0 para cada
variable, es decir, que no hay repetibilidad de lz conducta, segiin lo recomendado por

Nakagawa y Schielzeth (2010).

Ademés, con la finalidad de comparar a los individuos que siempre salieron (es decir,
que salieron al tiempo uno, tiempo dos y tiempo tres) con aquellos que no salieron en el
tiempo uno (solo salieron en el tiempo dos y tiempo tres), se realiz6 un analisis de la
varianza de una via basado en permutaciones con 10000 réplicas. Este andlisis se realizd
solo para el tiempo dos y tres en cada variable conductual, ya que en el tiempo 1 no

habia datos de los individuos que no salieron.

Por otro lado, para comparar los tres tiempos de cada variable conductual en los
individuos que siempre salieron, se realizé un anélisis de Friedman ANOVA (andlisis
de multiples muestras dependientes), mientras que para comparar los tiempos dos y tres
en aquellos individuos que no salieron en €l tiempo uno, en cada variable conductual, se

realiz6 un andlisis de Wilcoxon matched pairs (andlisis de dos muestras dependientes),
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RESULTADOS

Repetibilidad de la conducta exploratoria

Las variables obtenidas a través del anélisis de los videos (latencia de asomo, tiempo
total de asomo, latencia de salida, tiempo total de salida, tiempo total en Ia arena e IDF
(indice de diversidad de frecuencia)), fueron utilizadas para estimar la repetibilidad de
la conducta exploratoria. Se utilizaron estas variables conductuales, ya que estas son las
principales variables que nos permiten estimar la conducta exploratoria de los
individuos. Los datos de estas variables para cada individuo en estudio se indican en el
anexo 1, donde para cada individuo estas fueron medidas en tres tiernpos, entre los 4 a 7

dias de liegados al laboratorio, al mes (30 dias) y dos meses (60 dias).

De acuerdo a los resultados de repetibilidad se encontraron diferencias significativas
entre los tres tiempos para las variables tiempo total de asomo y tiempo total de salida,
en cambio se encontré una alta repetibilidad para las variables latencia de asomo,
latencia de salida, tiempo total en la arena e indice de diversidad de frecuencia (véase

tabla 1 y figura 2).
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Tabla 1. Datos del analisis de repetibilidad de la conducta exploratoria de un grupo de
O. degus, donde R indica la repetibilidad de la conducta.

Variable R Error p Interval
conductual estandar confianza
Latencia de asomo 0,662 0,093 0,001* 0,432-0,807
Tiempo total de 0,001 0,078 0,453 0,000-0,252
asomo
Latencia de 0,667 0,098 0,001* 0,441-0,815
Salida
Tiempo total de 0,162 0,124 0,109 0,000-0,419
salida
Tiempo total en la 0,567 0,121 0,002* 0,277-0,750
arena
Indice de diversidad 0,8 0,063 0,002* 0,646-0,889

de frecuencia

0,9
0,8

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Latencia Tiempo Latencia Tiempo Tiempo
de asomo  total de salida totalde totalen

asomo salida arena
Vanables conductuales

Repetibilidad

Figura 2. Valores de la repetibilidad (R) del grupo de O. degus para las variables de
latencia de asomo, tiempo total de asomo, latencia de salida, tiempo total de salida,
tiempo total en la arena e IDF (Indice de diversidad de frecuencia). Los valores indican
medias + EE.
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Medias y errores estindar de las variables conductuales
Se realizé el calculo de las medias y error estindar para cada una de las variables
conductuales de forma independiente, para asi poder observar de manera separada lo que

sucede con estas en los tres tiempos (véase tabla 2 y figura 3).

Tabla 2. Se indican las medias y los errores estandares de los individuos que salen (en
los tres tiempos) e individuos que no salen (i.e., individuos que no salieron la primera

vez) para cada una de las variables conductuales.

Error Error
VARIABLE Tiempo Promedio  Estindar Promedio estandar
CONDUCTUAL (dias) salen salen no salen no salen
Latencia asomo da7 436,35 585,32045 0 0
30 3179 516,074648 443,5 528,644355
90 196,35  321,45659% 300,9 457,063441
Tiempo total asomo 4a7 33,52245 32,4397774 o 0
30 12,433 15,192358 27,35 36,8889515
90 8,1828 9,33255722 185157273 28,4257923
Latencia salida Aa? 474,052632 555,546625 0 0
30 367,05 524,433175 519 577,730041
a0 164,421053 262,97852 377,6 498,501354
Tiempo total salida 4a7 120,2357 58,7256144 0 o
30 136,5524 92,3053279 75,1335455  64,408373
g0 112,78765 75,7353094 76,6538182 51,5036785
Tiempo total arena 4a7 409,371 1R7,014554 ] 0
30 472,2542 147,575415 313,459909 261,019184
S0 515,25705 135,741574 396,823273  252,789048
IDF 4a7 4,15426302 1,49864675 0 0
30 4,86636639 0,45763369 294606977 2,36306812
a0 4,74285928 1,13403911 3,58469672 2,13220552
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Figura 3. Se muestran las medias y error estindar en las tres mediciones (4 a 7 dias, 30
y 90 dias) para las variables conductuales (a) latencia de asomo, (b) tiempo total de
asomo, (c) latencia de salida, (d) tiempo total de salida, (¢) tiempo total en la arena, y (f)
indice de diversidad de frecuencia. Los valores indican medias + EE. Ademads las letras
sobre las barras indican la comparacién entre los tiempos para los individuos que salen
(a, b y ¢) y no salen (x), donde letras iguales indican que no hay diferencias entre los
tiempos y letras distintas indican diferencias significativas entre estos para las distintas
variables. Los corchetes sobre las barras indican la relacién entre los individuos que
salen y no salen para los tiempos dos (30 dias) y tres (90 dias), el tiempo uno no es
considerado ya que no hay datos para los individuos que no salen. Asteriscos (*) sobre
los corchetes indican que hay diferencias significativas entre los individuos que salen y
no salen y ns indica que no hay diferencias significativas entre estos.

Comparaci6n entre individuos que siempre salen y los que no salen la primera vez.

Ademis, se realizd una comparacién entre los individuos que salen y no salen en los
tiempos dos (30 dias) y tres (90 dias). El tiempo uno se omitio, ya gue en este no habian
datos para los individuos que no salieron. Este analisis arrojé que para fa latencia de
asomo, tiempo total de asomo y latencia de salida, tanto en el tiempo dos como en el
tiempo tres no hay diferencias entre los individuos que salen y aquellos que no salen Ia
primera vez {(véase tabla 3 para anailisis estadistico). Para la latencia de salida y el
tiempo total en Ja arena, en el tiempo dos hay diferencias y en el tiempo tres se observa
que no hay diferencias entre los que salen y aquellos que no salen Ia primera vez.
Finalmente, para el indice de diversidad de frecuencia se observa que hay diferencias
tanto en el tiempo dos como en el tiempo tres entre los individuos que salen y no salen la

primera vez {véase tabla 3).
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Tabla 3. Se indican los resultados del anélisis realizado para comparar a los individuos
que salen y aquellos que no salen (la primera vez) en el tiempo 2 y tiempo 3.

| Tiempo 2 {30 dias) Tiempo 3 (90 dias)

variables Rsum Rmean R mean

| conductuales Df Sq Sq p Df R sum Sgq Sq p
Latencia de
asomo 1 Aa77 S077 0,5608 1 72871 72871 0,6029
Tiempo total
de asomo 1 1579,2 1579,15 0,1195 1 7577 757,72 0,1408
Latencia de
salida 1 166632 166632 0,4583 1 248360 248360 0.1419
Tiempo total
de salida 1 614375 614375 2,2e-16*** 1 757,7 757,72 0,1061
Tiempo total
en la arena 1 178927 178927 0,03126* 1 99543 99543 0,06836.
IDF 1 26,17 26,1696 Be-04*** 1 9,519 9,5192 0,0209*

.

Por ofra parte en el andlisis entre los tiempos tanto para los que salen como para los que
no salen la primera vez se observé que, para los individuos que siempre salieron hay
diferencias entre los tiempos uno, dos y tres en la latencia de salida, tiempo total de
asomo, tiempo total en la arena e indice de diversidad de frecuencias, en cambio, para
tiempo total de salida y latencia de asomo no se observan diferencias entre Ios fres

tiempos (véase tabla 4).

Para los individuos que no salieron la primera vez se observé que no hay diferencias

entre los tiempos 2 y 3 (el tiempo uno no se considers ya que no se registran datos) para

todas las variables conductuales (véase tabla 5).
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Tabla 4. Se indican los resultados del analisis para comparar en tiempo uno, tiempo dos
y tiempo tres de los individuos que siempre salen.

VARIABLES CONDUCTUALES N df ANDEVA x* p
Latencia asomo 20 2 43 0,11649
Tiempo total asomo 20 2 12,7 0,00175*
Latencia salida 20 2 8,1 0,01057*
Tiempo total salida 20 2 1,3 0,52205
Tiempo total arena 20 2 11,1 3,00389*
IDF 20 . 19,6 0,00006*

Tabla 5. Se indican los resultados de] analisis entre los tiempos 2 y 3 para los individuos
que no salen (tiempo 1 no salen).

VARIABLES CONDUCTUALES N T y4 p

Latencia asomo 11 19 0,8664 0,386271
Tiempo total asomo 11 22 0,560612 0,575063
Latencia salida 11 21 0,662541 0,507625
Tiempo total salida 11 26 0,152894 0,878482
Tiempo total arena 11 S 1,885695 0,059337
IDF 11 12 1,579906 0,114129
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DISCUSION

Los resultados encontrados mayoritariamente coinciden con la hipétesis planteada, ya
que indican que las variables conductuales latencia de asomo, latencia de salida, tiempo
total de asomo ¢ indice de diversidad de frecuencia poseen alta repetibilidad en el
tiempo. En cambio, tiempo total de asomo y tiempo total de salida estin sesgados hacia
cero, indicando una baja repetibilidad y que por tanto, en estas variables conductuales
existe variacion intraindividual (Fuller, 1987). Por otra parte al mirar cada variable
conductual por separado, encontramos que al comparar a aguellos individuos que
siempre salieron con aquellos que no salen la primera vez, se observa que latencia de
asomo, tiempo total de asomo y latencia de salida no difieren en la medida tomada a los
30 y 90 dias, indicando una consistencia de estas conductas en ambos grupos; en
cambio, tiempo total de salida y tiempo total en la arena difieren a los 30 dias, pero no a
los 90 dias; finalmente, para la variabie IDF, se observa diferencia tanto a los 30 como

90 dias.

Cuando se compararon los tiempos de cada variable conductual, encontramos que
latencia de asomo y tiempo total de salida no difieren en los tres tiempos, en cambio
tiempo total de asomo, latencia de salida, tiempo total en la arena e IDF difieren en los
tres tiempos. Por otra parte cuando se comparan los tiempos de aquellos individuos que
no salieron la primera vez se observa que en todas las variables conductuales no hay
diferencias entre los tiempos, lo que sugiere consistencia en la conducta de estos

individuos.
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Si bien, al mirar cada variable por separado se observan ciertas diferencias ya sea al
comparar a los individuos que siempre salieron con aquellos que no salieron la primera
vez, o al comparar los tiempos de estos. El objetivo principal de la tesis era medir la
repetibilidad y de acuerdo a los resultados encontrados, vemos que la mayoria de las

variables conductuales si son repetibles en el tiempo.

Posibles explicaciones a estos resultados seria considerar que estas variables
conductuales no estén siendo influenciadas por fluctuaciones ambientales, ya que los
rasgos que son sensibles a estas suelen tener gran variacién dentro del individuo (West-
Eberhard, 2003). Esto toma sentido al considerar que metodolégicamente cuando se
realizaron los experimentos de ambiente nuevo, se mantuvieron estables variables como
las arenas donde se realizaron los experimentos, las parejas de individuos que se
utilizaron, y las condiciones ambientales dentro de la sala de experimentacién. La
variabilidad intraindividual en la conducta exploratoria ha sido observada por
Dingemanse ef al., (2004) quienes midieron durante 3 afios la variacién fenotipica en el
comportamiento exploratorio en el ave Parus maqjor. En dicho estudio sugieren que la
mantencién de las variaciones conductuales en las poblaciones naturales probablemente

implique una seleccion fluctuante de presiones causadas por la variabilidad ambiental.

Por otro lado cuando los rasgos conductuales estin fuertemente influenciados por

factores genéticos, se espera que haya una pequeiia variacion individual, incluso a través

de distintos estados de desarrollo de los individuos. Estudios en P. major confirman que




la conducta exploratoria tiene una alta heredabilidad (Digemanse et al., 2002), por tanto
se espera que los rasgos que estin fuertemente influenciados por la genética tengan baja
variacion individual. De acuerdo a esto es que se espera que el comportamiento
exploratorio sea altamente repetible, tanto en individuos silvestres {Dingemanse et al.,
2002; van Dongen et al. 2010) como en aquellos criados en cautividad (Drent et al.,

2003).

En cuanto a la medicién de las variables de Ia conducta exploratoria en O. degus cabe
mencionar que la mayorfa de los individuos manifesté algin grado de exploracion
cuando fueron enfrentados a un ambiente nuevo, pero aun asi un grupo importante
presentd escasa o nula exploracion bajo las mismas condiciones experimentales, ya que
en algunos se observd que no exploraron mis alli de la zona 1, salieron de su
madriguera casi al finalizar el experimento, o nunca salieron de la madriguera y
solamente se asomaron. Esto tiltimo podria deberse a que los individuos presentaron una
respuesta al estrés provocado por la manipulacién, la exposicién al ambiente nuevo, o
ambas. En relacién a esto, estudios recientes confirman que O. degus presenta mayor
estrés en cautividad (Quispe et al., 2014). Por otra parte, cabe mencionar que a pesar que
la arena experimenta] difiere de los componentes del ambiente natural real de los
individuos, Jas estrategias con la que los individuos se enfrentan a ambiente nuevos de
igual forma difieren, ya sea en vida silvestre o cautividad. Esto se observa en estudios
que muestran que aquellos individuos que son mas timidos suelen evadir las situaciones
novedosas y aquellos que son més audaces, tienden a explorar mas el ambiente (Sih et

al., 2004).
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Las explicaciones de por qué ciertos individuos exploran mas que otros el ambiente
nuevo, pueden ser variadas. Hay que considerar que la conducta exploratoria tiene el
potencial de permitir a los individuos obtener nueva informacién acerca de las fuentes de
alimento y/o refugio, permitiendo que ciertos aspectos del ambiente sean mejor
aprovechados por animales audaces o proactivos. Por otro lado, animales menos audaces
y reactivos, se favorecerfan de no exponerse ante los depredadores y su gasto energético
asociado a la locomocion serfa menor (Careau et al., 2008; Brown & Nemes, 2008;
Réale et al,, 2010). A pesar de que se puede cuestionar que la conducta exploratoria
evaluada en los experimentos de ambiente nuevo no es comparable con el ambiente en
que naturalmente se desarrollan los individuos de O. degus (véase Brown & Nemes,
2008), hay que considerar que el objetivo de este estudio era cuantificar variables
conductuales en un ambiente desconocido a través de la observacion de variables
conductuales tales como la latencia de salida y tiempo total en Ia arena, y no evaluar
algiin aspecto del 4mbito de hogar y/o actividad exploratoria de larga distancia de Ios
animales. Metodologias similares a ésta han sido ampliamente utilizadas en
experimentos con aves y pequefios mamiferos, sin pretender aproximarse a analizar
aspectos del dmbito de hogar de la especie en estudio, sino para evaluar aspectos
relacionados a la variabilidad intra o inter-poblacional sobre conductas de exploracién
(véase e.g., Dingemanse et al., 2002; Visquez et al., 2006; Quispe et al., 2009; van

Dongen et al., 2010).

El comportamiento en entornos nuevos es probable que resulte en la adquisicion de

26




informacioén y por lo tanto, refleje algunos aspectos de la exploracion (Russell, 1983).
Estudios previos con Parus major criados en laboratorio mostraron que la actividad en
la jaula de mantenimiento no estid relacionada con las conductas de exploracion
obtenidas en pruebas de ambientes novedosos (Verbeek et al., 1996), ya que las aves
exploraron situaciones nuevas con mayor rapidez cuando se enfrentan al mismo desafio
en una segunda oportunidad (Verbeek et al., 1994). Estos resultados indican que las aves
utilizan informacién adquirida durante las primeras pruebas (Welker, 1961; Renner,
1990), y fuertemente sugieren gue las diferencias individuales en el comportamiento se
ven reflejadas en diferencias en aspectos de la exploracion. Por ofra parte, el
comportamiento de exploracién en un ambiente nuevo de individuos de Parus major
criados en laboratorio fireron comparados con aves silvestres y se observé que existe una
correlacién entre ambos grupos (Drent et al., 2003), lo cual proporciona evidencia de
que las conductas en laboratorio pueden ser repetibles en los ambientes naturales de los
organismos y, por ende, en el caso de los degus, se podria sugerir que su conducta
exploratoria en el experimento de ambiente nuevo posiblemente sea similar a Ia que

ocurtiria en su ambiente natural.

Existen ciertas caracteristicas en Ias estimaciones de repetibilidad que pueden inferir en
la consistencia de esta, como es el intervalo de tiempo de las mediciones y cantidad de
mediciones de un mismo individuo a través del tiempo (Bell et al.,, 2009). Estudios
indican que la consistencia de la conducta disminuye con el intervalo entre las

observaciones, como se ha observado en humanos (Roberts & DelVecchio, 2000) y

carboneros, Parus major (Dingemanse et al., 2002). Es a partir de esto que es posible




deducir que el intervalo de tiempo en que se observaron las variables conductuales 4a7
dias, 30 y 90 dias) fire adecuado para O. degus, considerando que en promedic estos
individuos en vida silvestre viven un afio, y que por tanto, tres meses de medicién
corresponderia a un tiempo considerable dentro de la duracién de vida de 0. degus, en

condiciones silvestres.

Précticamente todas las conductas y rasgos fisioldgicos muestran algin grado de
variacién infraindividual (es decir, repetibilidad <1; véase por ejemplo, Bennett, 1987;
Boake, 1989, Hayes & Jenkins 1997; Dohm, 2002), como en el caso de las variables
conductuales medidas en esta investigacién, de las cuales ninguna posee una
repetibilidad igual a 1. La flexibilidad conductual 2 menudo se considera como
ilimitada, inmediata y reversible (Sih et al., 2004), lo cual permite a los individuos
maximizar su conducta en los diferentes ambientes que se encuentran a lo largo de su
vida. Esta flexibilidad de! comportamiento contribuye a la adaptacion fenotipica a las
variaciones del ambiente (Dall et al., 2004), donde los animales suelen mostrar una
plasticidad de comportamiento (Sih et al, 2004) y comimmente difieren
consistentemente en su reaccién hacia los mismos estimulos ambientales (Greenberg &

Mettke-Hofmann, 2001).

Para futuras investigaciones respecto a la repetibilidad de la conducta exploratoria en O.
degus, seria interesante determinar si existen diferencias en las consistencias de las

conductas de los organismos mas exploradores y menos exploradores, pues esto podria

ayudar a determinar cual de las dos conductas permite una mejor adaptacion al ambiente




(por ejemplo, mayor sobrevivencia de los individuos), ademas de identificar ante qué
circunstancias ambientales los individuos mas o menos exploradores son mas

consistentes en sus conductas.

Por todo lo expuesto durante este estudio, es relevante enfatizar que la conducta de
exploracion representaria una herramienta Gtil para estimar la respuesta de una
determinada especie o poblacion frente a los cambios en su ambiente. Esto tltimo
debido a la relacién sugerida entre la respuesta conductual asociada a la exploracion (y
la respectiva repetibilidad) cuando los individuos se confrontan a ambientes nuevos y
fluctuantes. Es asi que la repetibilidad toma gran importancia como un estimador que
permitiria evaluar la fiabilidad de Ia conducta. Por lo tanto, la repetibilidad proporciona

una base sélida para el estudio de la personalidad animal.
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