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RESUMEN

La comunicacién animal, definida como la transferencia de informacién desde un emisor a
un receptor, provoca un cambio conductual en el segundo individuo, y es la mediadora de
diversas interacciones intracspecificas. Estas interacciones pueden darse dentro del
fendémeno de la depredacidn, donde los animales alertan a los conespecificos del riesgo en

las cercanias, mediante llamadas de alarma, que son emitidas a través del canal acistico.

Dentro de los lagartos del género Liolaemus, las llamadas de alarma han sido poco
estudiadas, aun cuando se han registrado vocalizaciones durante distintas etapas de la
depredacién, como es el caso de Liolaemus chiliensis que emite un chillido agudo cnando es
subyugado. Carothers y colaboradores postularon que esta vocalizacién podria corresponder
a una llamada de alarma utilizada por conespecificos. Este estudio pone a prucba esta
hipétesis, pero ademés se evaliia la hipotesis de que la respuesta a este estimulo acistico se
potenciaria cuando existan rastros quimicos de los conespecificos, lo que cobra real
importancia debido a que en esta especie se presentan poros precloacales, que corresponden
a una fuente de feromonas, en ambos sexos v no solo en machos como ocurre cominmente
dentro del género de Liolaemus. Liolaemus chiliensis habita zomas arbustivas y de
matorrales, que implican una alta limitacion visual para su comunicacion, por Io que tendria

sentido que utilizaran mas ¢l canal aciistico y el quimico.

Se realizaron dos experimentos. En el primero se analizd si los animales reconocen
quimicamente el terrario de conespecificos del mismo sexo que ¢l individuo focal, el propio
y una situacién control, y los resultados sugirieron que efectivamente la especie tiene esta
capacidad. En el segundo experimento se¢ analiz6 si la vocalizacién correspondia o no a una
llamada de alarma utilizada por conespecificos cuando se encuentran en riesgo de
depredacién, y los datos sugieren que si corresponderia a este tipo de Hamado, ya que los
animales se mantienen mds tiempo inméviles Inego de escuchar el chillido, con respecto al
roido control. Ademds s¢ determiné que la respuesta a la vocalizacion no es modulada por la
presencia de rastros quimicos de conespecificos, lo que se puede explicar dado los habitos de
L. chiliensis observados en terreno, que indican que individuos del mismo sexo no
compartirian territorios, por lo tanto no se encontrarian en un sitio donde hay rastros
quimicos de conespecificos; consistentemente con los resultados de este trabajo, los animales

cuando perciben dichos rastros intentan huir del territorio.




Este es el primer estudio de la funcionalidad de las vocalizaciones en una situacion de riesgo

de depredacion en lagartos del género Liolaemus.

ABSTRACT

Animal communication, defined as the transfer of information from a sender to a receiver,
produces a behavioral change in the second individual, and mediates different intraspecific
interactions. These interactions may occur within the phenomenon of predation, where the
animals warn conspecifics of the risk, by alarm calls, which are emitted through the acoustic

channel.

Within the lizard genus Liolaemus, alarm calls have been poorly studied, even though there
are recordings of vocalizations different stages of predation, as is the case of Liolaemus
chiliensis that emits a high-pitched squeal when he is subdued. Carothers and colleagues
postulated that this vocalization may correspond to an alarm call used by conspecifics. This
study tests this hypothesis, but also evaluates the hypothesis that the response to this stimulus
would enhance when there are acoustic chemical traces of conspecifics, which becomes
really important because in this species are precloacal pores, which correspond to a source of
pheromones in both sexes and not only in males and occurs commonly in the genus
Liolaemus. Liolaemus chiliensis inhabiting bushes and scrubs, which determine a high visunal
constraint limitation for communication, so it would make more sense to use the acoustic

channel and the chemical.

Two experiments were conducted. In the first, we analyzed if animals chemically recognize
terraria from a conspecific of the same sex as the tested individual, the own or control a
situation, and the results indicated that the species actually has this capability. In the second
experiment, we examined whether or not the vocalization corresponds to an alarm call used
by conspecifics when they are at risk of predation; vocalization does correspond to this type
of call, as the animals remain motionless for longer after hearing the scream. The response to
the vocalization was not modulated by the presence of chemical traces of conspecifics,
which can be explained by the habits of L. chiliensis; field observations, indicate that in this
individuals of the same sex do not share territories, so individuals would not be used to the
chemical traces of these conspecifics; consistently with the results of this study, animals,

when they perceive these tracks, try to escape the territory.

This is the first study of the functionality of the vocalizations in a risk of predation in lizards

of the genus Liolaemus.




1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

Desde el punto de vista de la etologia, la comunicacion implica la transferencia de
informacién via sefiales enviadas por un canal entre emisor y receptor. La ocurrencia de
comunicacién se reconoce por €l cambio en la conducta del supuesto receptor en dos
situaciones que difieren solo en la presencia o ausencia de uma supuesta sefial, ie.
informacidn (Hailman 1977; Barnard 2004). Dentro de los diferentes canales por los que se
puede transmitir la informacién se encuenfran, el canal acistico y el quimico. En
herpetozoos, la comunicacién acistica es mas conocida en anuros, sin embarge cocodrilos,
algunas tortugas y algunos lagartos (Gekkonidae) usan regularmente algin sonido para
comunicarse (Zug y col. 2001). La comunicacién quimica implica principalmente ¢l uso de
los olores derivados de secreciones glandulares, ya sean volatiles, captados por la region
nasal, o bien que se adhicren a alguna superficie y son captados por el drgano vomeronasal,
Esta comunicacion ha sido estudiada intensamente en salamandras y eslizones (Zug y col.

2001), existiendo algunos reportes en lagartos del género Liolaemus (Labra 2008b).

Usando distintos canales sensoriales, los individuos establecen interacciones, tanto
interespecificas como intraespecificas. Dentro de las interacciones interespecificas, una de la
mas relevante de considerar es la depredacion, pues tiene un alto impacto en las poblaciones
de animales presas (Lima 1998), ejerciendo una alta presion de seleccion, lo que determina
que uno de los mayores desafios de las presas sea el evitar la depredacion (Caro 2005).
Dentro de los mecanismos de evasidn o defensa encontramos las emisiones acilisticas y las
secreciones quimicas. Con respecto a las iltimas, se ha reportado que algunos vertebrados
advierten el riesgo de depredacién mediante la secrecion de sustancias quimicas como las
feromonas (Mirza & Chivers 2001; Hickman y col. 2004), por ejemplo en peces de la familia
de los salmoénidos se ha reportade que secretan alarmas quimicas que alertan a
conespecificos del riesgo de depredacion (Mirza & Chivers 2001). Igualmente, en el canal
aciistico se emiten, por ejemplo, scfiales de alarma que pueden funcionar como llamados de
atencidn para conespecificos cuando se encuentran en riesgo de depredacién (Caro 2005,
Barrera y col. 2011). E1 OED (Oxford English Dictionary) define de manera general a las
sefiales actsticas, como el sonido de advertencia del peligro. Ademads Caro (2005) indica que
estas llamadas corresponden a una advertencia de cualguier tipo que ocurre cuando los
individuos son informados de la existencia de peligro, dentro de un coniexto de ataque
repentino por parte de un depredador, un estado de excitacién causado por el peligro de ser

atrapado.
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Segin Caro (2005) las sefiales de alarma tendrian dos funciones, una disuasiva a los
depredadores, ya sea como aviso al depredador que ya ha sido percibido, y que posee una
buena condicién para escapar o defenderse de €l (Zuberbuhler y col. 1999). La segunda
funcién postulada por Caro (2005) es que estas seiales también pueden estar dirigidas a

conespecificos.

El mayor cuerpo tedrico en relacién a las sefiales de alarma acusticas se ha logrado a través
de estudios en aves y mamiferos (Caro 2005; Zuberbiihler 2009), demostrandose claramente
la funcionalidad de dichas sefiales en estos taxa (Marler 1955; Takahashi & Hasegawa 2008;
Ouattaraa y col. 2009; Amorim y col. 2010). No obstante, ain queda mucho que resolver con
respecto a este tema, particularmente considerando estudios como el de Digweed y Rendall

(2009), donde no se consigue determinar la funcion de las vocalizaciones estudiadas.

A pesar de lo que se ha logrado en diversos grupos de vertebrados, aun falta por explorar
con respecto a la funcionalidad de las Ilamadas de alarma, sobretodo en los lagartos. De lo
que si hay certeza, es que en general estas lamadas serian fundamentales en la sobrevivencia
de las presas. Existen reportes de especies que han desarrollado la capacidad de utilizar las
llamadas de alarma de heterospecificos, lo que se conoce como “fisgoneo” o “deteccion
secreta” (e.g. “eavesdropping”). Casos extremos son aquellos ¢n que la especie de estudio
usa informacion en una modalidad sensorial que no es la usada para su comunicacion
intraespecifica. Por ejemplo, las iguanas Oplurus cuvieri cuvieri y Amblyriynchus cristatus
que no vocalizan, y para las cuales no existen reportes de comunicacion actstica, han
desarrollado la capacidad de utilizar o beneficiarse de las llamadas de alarma actsticas
emitidas por especies de aves simpatricas; las iguanas aumentan sus conductas
antidepredatorias luego de escuchar estas llamadas de alarma (Vitousek y col. 2007, Ito &
Mori 2010).

Las llamadas de alarma, en general, determinan un cambio en el comportamiento de €l o los
individuos receptores, ya sean conespecificos, sus depredadores, u otros heterospecificos
presa de los mismos depredadores, como los ejemplos sciialados anteriormente (Vitousek y
col. 2007, Ito & Mori 2010). Este cambio generalmente permite 1a reduccidn del riesgo de
depredacion para conespecificos y heterospecificos, aumentando la cautela tras escuchar la
llamada. El emisor se puede ademas beneficiar pues la [lamada podria distraer la atencion del
depredador debido al movimiento causado por los receptores, luego de recibir el estimulo
acustico (Caro 2005).
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El estudio de los llamados de alarma ha sido abordado en diferentes taxa desde una
perspectiva unisensorial, es decir en la que solo una modalidad sensorial estd involucrada, en
este caso la acistica (Labra y col. 2007, O'Connell-Rodwell y col. 2007; Charlton y col.
2009). Sin embargo, estudios recientes demuestran que en general los animales usan
informacidon més compleja, y que muchos fendmenos comunicacionales son de naturaleza
multisensorial, es decir que mas de un canal sensorial estd involucrado (Candolin 2003;
Hebets & Papaj 2005; Kulahei y col. 2008). Esta informacion compleja seria mas eficiente
debido a que podria ser entregada mediante maltiples mensajes, que tendrian una funcion
facilitadora, entregando una idea méds completa de dicho mensaje, o bien podria entregarse
mediante mensajes redundantes, aumentando la precision en la respuesta del receptor
(Candolin 2003).

Considerando que en general los llamados de alarma pueden ser transmitidos a través de uno
o varios canales o modos de comunicacion como el visual, quimico, tactil, sismico, eléctrico
o acustico (Barnard 2004; Caro 2005), y que las diferentes especies usan diversas
modalidades sensoriales, es razonable postular que los organismos usen simultdncamente
mds de un canal sensorial para emitir y/o recibir informacion sobre ricsgo de depredacion,
por lo que seria adecuado que los estudios de llamados de alarma correspondientes a
advertencias, se reconsiderasen desde una perspectiva multisensorial, bajo el supuesto de que
mientras mas informacién se tenga, mejor serd la respuesta de los individuos. En
invertebrados, diversos estudios han determinado que las advertencias corresponden a
buenos medelos de sefiales multisensoriales (Rowe & Guilford 1996; Rowe & Guilford
1999). Un ejemplo es el de la mariposa Arctia caja que presenta coloraciones aposematicas
(llamativas) que advierten de su toxicidad a depredadores. Esta toxicidad se debe a la
presencia de compuestos que s¢ encuentran generalmente en diversas plantas que son
consumidas por estos insectos. Dentro de estos compuestos que se integran al organismo de
la mariposa, se destaca la pirazina, comun en despliegues defensivos de insectos los cuales la
emiten como una sefial olfativa de advertencia (Guilford 1987, Rowe & Guilford 1999). Esta
mariposa combina la sefial olfativa con la coloracién aposematica, actuando como sefiales
multisensoriales. Dichos estudios revelan que la presentacion simultanea de ambas sefiales
genera un mayor rechazo por parte del depredador hacia las mariposas, en relacion a la
presentacion de las sefiales asiladas (Rowe & Guilford 1996), dejando de manifiesto que la
presentacion de sefiales multisensoriales potencia la respuesta del depredador. De forma
similar, Rowe (2002) estudia el efecto de emision de sonidos por parte de diversos insectos

que también poseen coloraciones aposemadticas, lo que seria similar a los olores del gjemplo
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anterior, lo que aumenta Ia rapidez en la evasion del depredador a aquellas coloraciones de

advertencia cuando se emiten junto al estimulo actstico.

En esta investigacion se evaluara la respuesta a una informacion multisensorial en reptiles
del orden Squamata, donde los estudios de comunicacion acistica han sido escasos, pues la
mayoria han considerado la modalidad visual y quimica en forma independiente (Labra
2008). Los pocos cstudios que han involucrado la comunicacion achstica, son casi
exclusivamente en gekkos (e.g. Tang y col. 2001), por cjemplo, en Hemidactylus frenatus se
han determinado mds de una llamada de alarma, importantes dentro del comportamiento
social, y la mas comiin de ellas es utilizada en interacciones agonisticas y defensa territorial
(Marcellini 1974). En otros lagartos no gekkos, también se han reportado vocalizaciones,
como es el caso de Pristidactylus, donde los antecedentes sefialan que en general esta
vocalizacidén ocurre en respuesta a la depredacion (Labza y col. 2007). Sin embargo, hasta la
fecha no se ha evaluado Ia real funcionalidad de dicha vocalizacion, y no se ha determinado
si corresponde efectivamente a un llamado de alarma. En Anolis grahami se han reportado
siete vocalizaciones, dos de las cuales son emitidas durante encueniros agonisticos con
conespecificos y las cinco restantes durante captura o manipulacion, donde los animales s¢
enfrentan a riesgo de depredacion (Milton & Jenssen 1979), pero no se determind la
funcionalidad de las vocalizaciones emitidas en situacion de depredacion, En Gambelia
wislizennii se ha reportado vocalizacién en situaciones de riesgo de depredacion (Crowley &
Pietruszka 1983). En Anolis Iucius los reportes de emisiones acusticas ocurren durante
encuentros agonisticos con conespecificos, utilizando vocalizaciones que fueron obtenidas
con 1 protocolo que simulaba subyugacion (Alonso & Rodriguez 2004). En otros taxa de
vertebrados también se ha reportado esta funcién de alarma a conespecificos con ¢l objetivo
de evitar o reducir el riesgo de depredacion, sin especificar las conductas particulares
asociadas (Caro 2005; Zuberbiihler 2009).

Una especie que resulta particularmente interesante para el estudio de la funcionalidad de
estos llamados de alarma es Liolaemus chiliensis, pues es la tinica especie de Liolaemus que
vocaliza (Carothers y col. 2001), entre las mas de 230 que comprenden el género (Lobo y
col. 2010; Breitman y col. 2011). De hecho es conocido como “lagarto Horén™ o chillon
(Donoso-Barros 1966), ya que al ser capturado emite un chillido agudo. Carothers y
colaboradores (2001) determinaron las respuestas al riesgo de depredacion de 11 especies de
Liolaemus de la zona central de Chile, donde sole L. chiliensis vocalizd, y su chillido puede
ser audible para los humanos hasta una distancia aproximada de tres metros. Carothers y

colaboradores (2001) plantearon que las vocalizaciones de L. chiliensis podrian corresponder
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a llamados de alarma hacia los conespecificos en las cercamias, o bien un disuasivo de
depredadores. En relacion a esta ultima hipotesis, cabe sefialar que Constanzo y Labra (2011)
encontraron que el enfrentamiento con depredadores, en las primeras tres etapas de la
. depredacion (i.e., deteccion, identificacion y ataque), no determina una vocalizacion, por lo
tanto el chillido no seria un disuvasivo de depredadores en las etapas tempranas de la
depredacion. Dentro de este contexto, el presente estudio pone a prueba la hipotesis de que
las vocalizaciones emitidas por L. chiliensis alertarian a los conespecificos de los riesgos de

depredacion existentes en las proximidades.

Si bien estas vocalizaciones podrian corresponder a seiiales de alarma, también existe la
posibilidad de que sean claves acusticas. Se entiende por claves a los mensajes transmitidos
sin propdsitos comunicativos (no intencionales) que confieren informacion involuntaria a ios
receptores, actuando como precursor de las sefiales, las cunales si se caracterizan por ser

intencionales (Steiger v col. 2011),

Considerando los beneficios que otorgan los estimulos multisensoriales, resulta interesante
evaluar el efecto de la co-presentacion de diversas sefiales o claves que pudieran incrementar
las posibilidades de reducir los riesgos de depredacion. Por esto, en el presente estudio se
analizara el efecto de la presentacion simultanea de informacion proveniente de dos canales

sensoriales, actistico y quimico.

Liolaemus chiliensis es una especie que habita en ambientes que determinan importantes
limitaciones a la comunicacion visual, como son los matorrales xerofitos y esclerdfilos
(Donoso-Barros 1966), lo que seria una importante presion selectiva para la evolucion de la
novedad evolutiva de la vocalizacion en el género. La utilizacion de una llamada de alarma
le conferiria importantes ventajas, ya que estas limitaciones visuales determinan una menor
factibilidad de detectar la presencia de un depredador, o incluso de detectar la presencia de
un conespecifico subyugado por un depredador. Esto calza con la hipdtesis de que la
comunicacion acustica en lagartos evolucionaria en condiciones donde existen importantes
limitaciones para el uso de comunicacion visual (Labra y col. 2007), y en congruencia con
esto, Hibbitts y colaboradores (2007) destacan que en ambientes complejos, o con escasa
luminosidad, ademas de lejania entre emisor y receptor, se dificulta el uso de canales como

¢l visual y/o ¢l quimico, y se podria potenciar el uso de canales como el acistico,

El microhabitat utilizado por L. chiliensis no solo estaria determinando la evolucién del uso
de informacién acustica, sino que ademas, pareciera estar potenciando el uso de rastros

quimicos. En el 95% de las especies de Liolaemus solo en los machos se presentan poros
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precloacales (Donoso-Barros 1966, Pincheira-Donoso y col. 2008), cuyas secreciones
corresponden a una de Ias fuentes de feromonas en estos animales (Escobar y col. 2001;
Labra 2008). Sin embargo, L. chiliensis es una de las pocas especies descrita de este género
para Chile, en que tanto machos como hembras presentan estos poros, lo cual sugiere una
presion de seleccion importante sobre ¢l camal sensorial guimico, otorgandole gran
relevancia a la inclusién del andlisis de la comunicacion quimica a la presente investigacion,
La existencia de glandulas especializadas para la produccion de rastros quinticos en la
mayoria de los individuos de la especie, facilitaria que ¢llos pudicran percibir la presencia de
un conespecifico en las cercanias, o que dicho conespecifico estuvo anteriormente en el 4rea.
Desde esta perspectiva, cabe la pregunta de si la asociacion de los rastros quimicos, que
impliquen la presencia de un individuo, con las vocalizaciones durante un evento de
depredacion, determinaria la percepcion de un mayor riesgo de depredacion, pues la
informacion quimica daria cuenta de una clara cercania del conespecifico en situacidn de

riesgo.

1.2 Objetivos

Objetivos generales
(1) Evaluar st Liolaemus chiliensis reconoce los rastros quimicos de conespecificos.

(2) Evaluar si Liolaemus chiliensis responde a la vocalizacion de alarma y si esta respuesta

se encuentra modulada por la presencia de rastros quimicos de conespecificos.
Objetivos especificos
Evaluar 1a respuesta conductual de Liolaemus chiliensis enfrentado a:
(1) rastros quimicos de conespecificos.
(2) vocalizaciones de conespecificos.
(3) vocalizaciones en presencia de rastros guimicos de conespecificos.

1.3 Hipotesis y Predicciones

(1) Liolaemus chiliensis discrimina quimicamente un hébitat de conespecifico.
Prediccion:
Liolaemus chiliensis presentarda una mayor exploracion y conductas que reflejen la

identificacion de conespecificos.



(2) Las vocalizaciones emitidas en una situacidn de riesgo de depredacidén afectan la
conducta de conespecificos, respuesta que se ve potenciada en presencia de rasiros quimicos
de conespecificos.

Prediccion:

Liolaemus chiliensis respondera a las vocalizaciones mediante conductas antidepredatorias, y
los rastros quimicos serian un indicador de que el conespecifico que vocaliza, que estd en
alto riesgo de depredacion, se encuenira en las proximidades, y por tanto el peligro para el

individuo receptor es mas préoximo o mayor.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Captura y mantencion

Para evaluar la respuesta de L. chiliensis a las sefiales quimicas, durante la primavera-verano
del 2009 se capturaron 28 individuos en la zona central de Chile, ocho (4 @, 4 &) en ¢l Cajon
del Maipo (33°34' S, 70° 24’ W) y 20 (2 2, 18 ) en Melipilla (33°41°S, 71°13’W). Para la
evaluacion de las respuestas de Ios lagartos a la estimulacién acistica y su combinacién con
la quimica, durante la primavera del 2010 se capturaron 30 individuos (12 @, 18 &) solo en
Melipilla (33°41°S, 71°13°W). Se cont¢ con Ia autorizacién del Servicio Agricola y
Ganadero (resolucién N°® 7266), para capturar y mantener a los animales en cautiverio, y del
Comité de Etica Cientifica de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile (Permiso
del S.A.G. en el Anexo).

Los individuos fueron capturados mediante lazos (“guachis™) de hilo de algoddn y
mantenidos ¢n bolsas de tela hasta ser depositados en sus respectivos terrarios en el
Laboratorio de Neuroetologia, Facultad de Medicina, Universidad de Chile. En el
laboratorio, los animales antes de ser colocados en sus terrarios, fueron sexados segin
morfologia de la cloaca, pesados, medidos (longitud hocico cloaca, largo cola) e
inspeccionados bajo lupa paa determinar la presencia de ectoparasitos. Dado que un 90% de
los lagartos estaban parasitados por dcaros Prerygosoma sp., los animales fueron
desparasitados con fipronil 0,25% spray (Front Line ® Merial, Inc.), aplicandolo en todo el
cuerpo (excepto la cabeza) con un algodon embebido con el producto. Luego de esta fase, los
animales fueron colocados dentro de sus terrarios individuales con sustrato de arena. Para los
animales en que el parasitismo persistio, s¢ repitio el tratamiento a los 15 dias, con fipronil, y
tanto los terrarios, como sus contenidos (ver mas adelante) se lavaron con agua y detergente,

y luego se les aplicd alcohol al 95%. El sustrato se desechd y cambid.
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Los lagartos desparasitados fueron colocados en terrarios individuales gue consistieron en
cajas de plastico (37 x 23 x 25 ¢m) con una ventana frontal (14.5 x 10 cm) cubierta por una
malla plastica. La tapa, de cierre hermético, fue parcialmente reemplazada por malla plastica.
Las mallas no sdlo permiticron una adecuada ventilacion de los terrarios y una mayor
iluminacién, sino que proveyeron a los animales de una superficie para trepar, teniendo
éstos, una mayor superficie total de desplazamiento. Los terrarios tuvieron como sustrato una
capa de arena de tres cm, dos pocillos de greda, uno para refugio y sitio de termorregulacion
(colocado en posicion invertida), y el otro donde se mantuvo agua ad libifum. Los terrarios

- ademads tuvieron un listén de madera que sirvié de percha.

El bioterio contd con ventilacidén continna v se mantuvo con condiciones similares a las
experimentadas por los animales en la naturaleza durante la época que fucron colectados, un
fotoperiodo de 13:11 hrs L:O y una temperatura promedio durante las horas de luz de
alrededor de 30° C, todo lo anterior fue logrado con lamparas haldgenas. Los lagartos fueron
alimentados con gusanos de Tenebrio mollitor tres veces por semana, junto con suplemento

vitaminico y mineral (SERA reptimineral C).

Los lagartos tuvieron por lo menos una semana de habituacion a las condiciones
experimentales. Esto ademas permitié que los animales depositasen suficientes rastros
quimicos, pues los terrarios fueron usados como fuente de informacién quimica en los dos

experimentos realizados (Labra & Niemeyer 2004).

2.2 Experimento 1: Respucsta a informacion quimica

Los lagartos fueron sometidos a tres condiciones experimentales, de manera contra-
balanceada, que corresponde a la repeticién de los tratamientos experimentales, variando el
orden y, de esta manera las secuencias de aplicacion de dichos tratamientos dentro de cada
sujeto. Asi, ¢l error progresivo se distribuye equitativamente entre todos los tratamientos
para permitir la anulacidn de los efectos del orden. Los tratamientos correspondieron al uso
de los terrarios de: 1- Conespecifico del mismo sexo: terrario de un individuo del mismo
sexo y de similar tamafio. Esto permite eliminar cualquier posibilidad de respuestas
involucradas en el apareamiento, y favorecidé que los animales tuvieran similares habilidades
competitivas, considerado por su tamafio corporal; 2- Propio: el terrario ocupado por el
individuo focal o de prueba; y 3- Control; terrario donde no estuvo ningan individuo antes,
que conté con un sustrato de arena limpia, sin uso. Previo a los experimentos, tanto en el
tratamiento de conespecifico como el propio, se retiraron los pocillos de greda y Ia percha,
ya que podian afectar la respuesta final de los individuos, dado el uso de informacidn visual,

considerando 1a posible existencia de pequefias variaciones en la posicion de estos objetos.
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El lagarto focal fue sacado de su caja, y fue mantenido en una bolsa de género por 10
minutos, lo cual reduce el estrés de manipulacion de los individuos (Aguilar y col. 2009), y
cada lagarto tuvo una bolsa exclusiva. Luego, la bolsa se abri6 en el terrario experimental,
permitiendo que el lagarto saliera espontineamente y una vez en el terrario de
experimentacion, se esperé que realizara el primer lamido, lo que fue considerado como la
conducta del inicio de la exploracion quimica (Labra & Niemeyer 1999). El tiempo que
transcurre entre que el lagarto es colocado en el terrario y la realizacion del primer lamido,
fue llamado latencia al primer lamido, el cual fue registrado con un cronémetro. Posterior a
este lamido, la conducta de los individuos fue filmada por 10 minutos, usando una cdmara de
video Sony DCR-TRV310 instalada sobre el terrario de experimentacion. Para facilitar las
grabaciones, la tapa de plastico fue cambiada por un trozo de vidrio (37 x 23 cm), que fue

limpiada con alcohol después de cada experimento (Fig. 1).

- TENEE T

Figura 1: Disefio experimental para la evaluacion de la respuesta de L. chiliensis a rastros quimicos.

Considerando que en ectotermos las respuestas conductuales se modifican en funcion de su
temperatura corporal (Vitousek y col. 2007), al término de cada experimento se registro la
temperatura corporal (cloacal) de los animales con una termocupla, con el objeto de asegurar
que durante los experimentos los individuos se encontrardn proximos a su temperatura
corporal preferencial 35° C (Labra y col. 2009). Si los individuos no estaban cercanos a
dicha temperatura (+3° C) el experimento fue eliminado y repetido en otra ocasion. Dos

experimentos tuvieron que ser repetidos en esta etapa.

2.3 Experimento 2: Respuesta a estimulaciéon acistica y la interaccion con la
informacion quimica
Se usaron dos terrarios experimentales, el de un conespecifico del mismo sexo y uno control,

donde no habia estado ningtn individuo (ver arriba). No se utilizo6 el terrario propio debido a
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que se pretendia evaluar situaciones donde el ambiente fuera desconocido o asociado a un
conespecifico (que ya se sabe que es reconocido quimicamente por L. chiliensis). Cuando se
usé el terrario del conespecifico, al igual que en el experimento 1, se retiré el pocillo del
agua y el liston, pero en este experimento se mantuvo el refugio. En el caso del terrario
control se colocd un refugio sin uso. Al igual que en el experimento 1 (quimica), cambiamos

la tapa de plastico por una de vidrio, durante las grabaciones.

Cada individuo fue sometido de manera contra-balanceada a un total de cuatro tratamientos
que resultan de las combinaciones entre las siguientes variables: 1- terrario (conespecifico o
control) y 2- estimulo acustico (chillido sintético de L. chiliensis o ruido). Para presentar el
estimulo acustico, se ubicé un parlante Behringer® a 15 centimetros de la caja de
experimentacion. El parlante estaba conectado a un amplificador NAD Electronics 3020i y
este a su vez, a un iPod nano A1320, el cual se utilizé para reproducir dichos estimulos. Los
animales fueron filmados con una camara de video Panasonic HDC-TM20, ubicada sobre la
caja de experimentacion (Fig. 2). Al igual que los experimentos anteriores, se esperd 10
minutos para que los individuos se tranquilizaran dentro de una bolsa de género. Luego la
bolsa se abri® en el terrario experimental, permitiendo que el lagarto saliera
espontineamente, y una vez que los lagartos estuvieron en la caja de experimentacion, se
esper6 a que realizaran el primer lamido, y luego se filmé a los animales durante un total de
14 minutos + 1.43 segundos. Como se aprecia en la Figura 3A, luego de los siete primeros
minutos se estimul a los individuos mediante una presentacion de chillidos sintéticos de L.
chiliensis o a un estimulo control (ruido). El estimulo se compuso de tres sonidos de 0.06
segundos separados por silencios (Fig. 3B), siendo la duracion total del estimulo de 1.43
segundos. Luego del estimulo, la conducta de los animales fue filmada por otros siete

minutos (Fig. 3A).

Figura 2: Disefio experimental para la evaluacion de la respuesta de L. chiliensis a la interaccion de la
estimulacion actistica con la informacion quimica.
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Figura 3: Secuencia y tiempos del experimento realizado en el punto 2.3. A: Secuencia total de
grabacion de cada experimento. B; El estimulo correspondié a la presentacion del estimilo actistico
(chillidos sintéticos de L. chiliensis o ruidos), separados por silencios.

2.4 Sintesis de los estimulos

El chillido sintético (Fig. 4) utilizado en los experimentos se cred usando el promedio de las
caracteristicas de las vocalizaciones de 13 individuos de la localidad de Melipilla. Estas
vocalizaciones fueron registradas en condiciones controladas de temperatura corporal, a
35°C, en una cémara anecoica, usando una grabadora digital Tascam DR 100 y un micréfono
direccional (Sennheiser ME 66) ubicado a 15 cm frente al individuo. Se estimuld la
produccién de chillidos en L. chiliensis tocando suavemente su region facial mientras se
sostenia al animal con una mano (Carothers y col. 2001) durante dos minutos. Se utilizo el
programa Raven Pro 1.3 para analizar las caracteristicas espectrales y temporales de los
chillidos (Silva, G., comm, pers.). El chillido sintético se cred usando el programa Adobe
Audition 3.0, utilizando los promedios de frecuencia, intensidad, duracion de la vocalizacion
y el tiempo en donde se presentd el maximo de amplitud. La duracion fue de 60 ms, con una
envolvente que alcanzaba el maximo de amplitud a los 11 ms y poseia una estructura
armdnica con una fundamental de frecuencia modulada descendente desde 30524 Hz al
inicio hasta 2724,2 Hz al final. La sefial contenia ademds un promedio de cinco armdnicas.
El ruido tuvo similares caracteristicas temporales y espectrales al chillido sintético (Fig.5).
Ambos sonidos fueron presentados en la arena experimental a un nivel de 51 dB RMS SPL,

medido al centro de la arena.
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Figura 4: Vocalizaciones de L. chiliensis. A: Oscilograma del chillido. B: Espectrograma del chillido.
C: Oscilograma del chillido sintético. D: Espectrograma del chillido sintético. Tasa de muestreo: 44.1
kHz, naimero de muestras: 151 vocalizaciones, ancho de banda: 248 Hz.
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Figura 5: Estimulo acistico correspondiente al ruido. A: Oscilograma del ruido control. B:

Espectrograma del ruido control.

2.5 Analisis de las filmaciones

La revision y el andlisis detallado de los videos fueron realizados al final del periodo
experimental. Los tiempos fueron medidos con cronémetros y las demas conductas con

contadores. Las conductas que se registraron y analizaron fueron:

1- Latencia al primer lamido: como se explicaba en el disefio experimental del
experimento 1, corresponde al tiempo que los animales demoran en habituarse y

comenzar la exploracion del ambiente (Labra & Niemeyer 1999) (Fig. 3).
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2- Despliegues visuales: esta variable considerd: ¢l nimero de cabeceos que
corresponden a complejos movimientos verticales de la cabeza (Labra y col. 2007),
cuya informacién es usada en interacciones sociales (Labra 2008b); el movimiento
de cola que es un rdpido movimiento horizontal de la cola que podria informar al
depredador de la improbabilidad de capturar una presa, confundiéndolo con respecto
a su posicidén (Labra 2006; Alonso y col. 2010). También se ha cvaluado una
segunda fumcidn, al observarse este movimiento en interacciones entre
conespecificos, por lo que se ha propuesto una posible funcién social (Labra 2006;
Alonso v col. 2010); vy la posicion encorvada, definida como una respuesta agresiva

en interacciones agonisticas (Labra y col, 2007),

3- Marcaje: consiste en el mimero de veces en que el animal refriega la cara y cloaca
contra cualquier superficie. Aun cuando no existe total claridad de la funcién de
estas conductas, se ha postulado que servirian de marcaje, permitiendo la deposicion
de rastros quimicos (feromonas) en ¢l sustrato (Regalado 2003; Labra & Niemeyer
2004; Labra 2008b}. Dentro de esta categoria, ademds se incluye la defecacion,
puesto que las fecas permitirian marcar guimicamente los lugares explorados, ya que

son una fuente relativamente universal de feromonas (Labra 2008b).

4- Tiempo en movimiento: cambios de posicién y desplazamientos del individuo
(Labra 2006). Este es un indicador de la exploracion conductual que realiza el

individuo en un sitio.

5- Intento de escape: incluye conductas como correr, refregar el morro contra las
paredes del terrario, trepar por dichas paredes, o escarbar el sustrato (Font & Desfilis
2002). Con respecto a la conducta de refregar el morro se ha observado y discutido
otra posible funcién que tiene refacion con la obtencion de informacidn quimica, sin
embargo, para el caso de L. chiliensis consideramos que ésta conducta tiene mayor

relacidn con intentar escapar del terrario experimenial (ver discusién).

6- Exploracidn quimica: compuesta por la tasa de lamidos que corresponden a rapidas
protrusiones y reiracciones de la lengua, lo que es considerado una medida de la
exploracion quimica (Schwenk 1995; Labra 2006; Labra 2007); autolamidos, cuando
el individuo focal se lame a si mismo, lo que se puede interpretar como una conducta
que permite una comparacion ecntre las sefiales quimicas del ambiente (e.g.
conespecifico) y las del animal experimental (Alberts 1992; Regalado 2003); y las

degluciones que serian otra medida de exploracion quimica, que incluye Ia apertura
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de 1a boca con el paladar perpendicular al sustrato (Al-Ghamdi y col. 2001; Labra
2006; Webster y col. 2007).

7- Evasién: variable que corresponde al tiempo en que el animal se encuentra dentro del
refugio, v solo fue considerada para el experimento 2 (quimico-acistico).
Corresponde a una conducta de evasion de la depredacién donde se disminuye la
visibilidad del individuo como presa (Bulova- 1994).

8- Tiempo de movimientos laterales de cabeza (“scanning”): medido solo en el
experimento 2. Esta conducta se ha descrito como exploracién o vigilancia del

ambiente ante algin riesge (Ito & Mori 2010).

9- Latencia luego del estimulo: medido solo en el experimento 2. Se considera que la
inmovilidad de los individuos aumentaria sus posibilidades de sobrevivencia (Labra
2008b).

2.6 Analisis estadistico

En ambos experimentos se registraron las variables 1 a 6. En el experimento 2 se midié
ademas las variables 7 a 9, va que se agregd el refugio a los terrarios experimentales
(variable 7), la vigilancia al encontrarse frente a riesgo de depredacion (variable 8) y un
estimulo actistico que separd las filmaciones en dos etapas (pre y post estimulo), requiriendo
entonces medir Ia latencia luego de dicho estimulo (variable 9). Este experimento fue
analizado considerando la diferencia de conductas expresadas antes y después de la
presentacién del estimulo acistico, ya que permitian medir el cambio conductual en las
diferentes condiciones experimentales (“Post-estimulo” — “Pre-estimmnlo”). Este
procedimiento se aplicé para las variables que se exhibian con alta frecuencia que
correspondieron a las 4 a 6, ademds de la 8, que en este experimento también se exhibié con

alta frecuencia,

Se probé la normalidad de las distintas variables con Ia prueba de Kolmogorov-Smirnov. En
el caso del experimento 1 resultaron normales todas las variables. En ¢l experimento 2, la
latencia Inego del estimulo requirid ser normalizada usando la transformacién a logaritmo,
Una vez normalizados los datos, se determind si los tratamientos se verian afectados por la
temperatura corporal y el sexo, y dado que no resultaron afectados, estas variables no fueron

incorporadas en cl analisis.

Para el anslisis de todas las variables exhibidas con alta frecuencia en ambos experimentos

se utilizé cstadistica paramétrica. Para determinar ¢l efecto de los tres tratamientos en el
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experimento 1, las variables latencia al primer lamido (1), tiempo en movimiento (4), intento
de escape (5) y exploracién quimica (6) fueron analizadas con Modelos Generales Lineales
de una via para muestras repetidas, seguido de la prucba a posteriori de Tukey para las
comparaciones individuales. En el experimento 2, se analizaron las diferencias (Post-
estimulo — Pre-estimulo) de las mismas variables sefialadas anteriormente en ¢l experimento
1 (1,4,5y6), ademss del tiempo de movimientos laterales de cabeza (8) y la latencia luego
del estimulo (9), todas analizadas con Modelos Generales Lineales de dos vias para muesiras

repetidas, seguido de la prucba a posteriori de Tukey.

En ambos experimentos, se consideraron las conductas (2, 3 y 7) exhibidas en baja
frecuencia, marcaje, despliegues visuales y evasion (la evasion no fue medida cn ¢l
experimento 1 debido a que no se consideraba ¢l refugio). La presencia o ausencia de estas
conductas fue analizada con la pruecba de Cochran Q. Los valores totales se calcularon
mediante Ia clasificacién de presencia / ausencia de cualquiera de las conductas sefialadas,
para cada individuo en cada situacion experimental. Luego se realizo un test a posteriori de
Cochran para identificar las diferencias individuales. Para el experimento 2 estas variables

fueron medidas en la etapa post-estimulo.

Para las prucbas estadisticas se utilizo Statistica 6.0 (StatSoft, Inc., 2002, Tulsa, OK, USA).

3. RESULTADOS

3.1 Experimento 1: Respuesta a informacioén quimica

La latencia al primer lamido fue similar en los tres tratamientos (F (2, 54=0.11; p=0.9),
teniendo 1 valor promedio de 4 = 0.32 minutos. Sin embargo, el tratamiento si afecté Ia
exploracién quimica (Fig. 6); los lagartos realizan més conductas de exploracion en el
terrario de un conespecifico y en el control que en su propio terrario. La variable de
exploracion quimica, como ya se menciond, se compone de lamidos, degluciones y
autolamidos, v esta iltima conducta se presenta con mayor frecuencia (4 animales) en el
terrario control, versus 2 en el terrario de conespecifico y cero en ¢l propio (datos no
mostrados). El movimiento también se vio afectado por el tratamiento (Fig.7), pues los
lagartos s¢ mueven mas en el terrario de conespecifico que en el propio. Finalmente los
intentos de escape también difirieron entre los tratamientos (Fig. 8); los lagartos escapan mas

en el terrario de un conespecifico que en el control.
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Figura 6: Promedio (+ ES) de las conductas de exploracion quimica del lagarto Liolaemus chiliensis
en tres tratamientos. *** p< 0,001, * p<0,05.
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Figura 7: Promedio (+ ES) del tiempo en movimiento del lagarto Liolaemus chiliensis en tres

tratamientos. * p<0,05.
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Figura 8: Promedio (+ ES) del tiempo de intento de escape del lagarto Liolaemus chiliensis en tres
tratamientos. * p<0,05.

La exhibicién del resto de las conductas presentadas con baja frecuencia (marcaje y
despliegues visuales) difirié significativamente entre los tratamientos (Test de Cochran: Q =
7.21; p = 0,05); los lagartos no exhiben estas conductas en sus propios terrarios, contrario a
lo que ocurre en el de conespecificos y conirol (Fig. 9). El nimero de conductas presentadas
se detalla en dicha figura. Las comparaciones a posteriori no presentaron diferencias

significativas.
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Figura 9: Niimero total de conductas exhibidas en baja frecuencia por Liclaemus chiliensis en tres
{ratamientos. Las conductas de marcaje v despliegues visuales, se presentan en distintos tonos de
grises. Los valores dentro de las barras representan el ntmero de veces que se exhibieron las
conduetas. En el terrario propio no se exhibieron despliegues visuales ni marcaje.

3.2 Experimento 2: Respuesta a estimulacién acistica y la interaccion con la
informacién quimica

La latencia al movimiento post-estimulo fue afectada por el tipo de informacioén acustica
(Tabla 1), los lagartos demoran mas en retomar su actividad cuando ¢l estimulo es un

chillido de um conespecifico que un ruido (Fig. 10).

El cambio en la exploracién quimica y los movimientos de cabeza (vigilancia) no fueron
afectados por ninguno de los factores (actistico y quimico) ni su interaccién (Tabla 1). Sin
embargo, la informacién quimica afectd el cambio en el movimiento. Como se observa en la
Fig. 11, los lagartos aumentan su movimiento post- estimulo, ¢n relacién a la condicion
inicial (i.e., valores positivos) cuando estan en presencia de secreciones de conespecificos
independiente del estimulo actistico presentado. Consistentemente con este resultado, el
estimulo quimico también afecté el cambio en ¢l intento de escape, el cual aumenta
significativamente después del estimulo cuando los lagartos estin con secreciomes de

conespecificos (Fig. 12).
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Tabla 1: Resultados de los Modelos Generales Lineales de dos vias para determinar el efecto de Ia
informacion actistica, quimica y su interaccion, de las siguientes variables medidas en L. chiliensis.

Estimulo Informacion Estimulo Actistico x
Acustico Quimica Informacidn Quimica
Variable F(p) Fp) F(p)
Cambio Exploracién 0,15(0,70) 2,29(0,14) 0,003 (0,96)
Quimica
Cambio Tiempo 0,87(036) | 6,78 (0,014) 0,36(0,552)
Movimiento
Cambio Intento Escape 1,5(0,23) 6,38(0,017) 0,67(0,618)
Cambio Movimiento de 1,5(0,23) 3,04(0,092) 0,67(0,421)
Cabeza
Latencia post- estimulo 5,48(0,026) 3,98(0,056) 0,25(0,618)
acustico

F = estadigrafo del GLM y p = nivel de significancia de la prueba estadistica. Los valores
estadisticamente significativos se encuentran en negrita.
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Figura 10: Promedio (+ ES) del tiempo de latencia post-estimulo actistico.
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Figura 11: Promedios ( ES) del cambio en el tiempo en movimiento (Post — Pre) exhibido en dos
condiciones experimentales por el lagarto Liolaemus chiliensis. La linea horizontal {cero) indica el
punto donde no existe cambio enfre ambas etapas. La respuesta positiva indica que hay mayor
movimiento en la etapa post estimulo, con respecto a la condicién pre-estimulo. La respuesta negativa
indica que el movimiento disminuyé en Iz etapa post-estimulo.
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Figura 12: Promedio (x ES) del cambio en el intento de escape (Post ~ Pre) producidos en dos
condiciones experimentales por el lagarto Liclaemus chiliensis, Para mayores explicaciones ver
leyenda Figura 11.

La prucba de Cochran indicé que las conductas exhibidas cn baja frecuencia (evasion,
marcaje y despliegues visuales) difirieron entre Jos cuatro tratamientos (Q = 48; p = 0.05;
Fig. 13). Existe tendencia a una mayor cantidad de conductas en el terrario de conespecifico,
aunque no fue significativo, las comparaciones a posteriori tampoco arrojaron diferencias
significativas. En el terrario control con chillido sintético no se registran individuos que
realicen marcaje ni despliegues visuales, El nmimero de conductas presentadas se detallan en

la Figura 13.
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Figura 13: Nimero total de conductas exhibidas en baja frecuencia por Liolaemus chiliensis en cuatro
tratamientos durante la etapa post-estimulo. Las conductas de marcaje, evasion y despliegues visuales,
se presentan en distintos tonos de grises. Los valores dentro de las barras representan el nfimero de
veces que se exhibieron las conductas en cada tratamiento.

4, DISCUSION

Los datos indican, por una parte, que L. chiliensis presenta reconocimiento quimico de
conespecificos, y por otra parte los resultados sugieren que Ia vocalizacion es una llamada de
alarma, sin embargo, la respuesta a esta llamada no se ve modulada por la presencia de

rastros quimicos de conespecificos.

A continuacion se presentan las discusiones especificas con respecto a ambos experimentos

realizados.

4.1. Experimento 1; Respuesta a informacion quimica

Las condnctas de exploracioén quimica en los distintos tratamientos indican que L. chiliensis

discrimina las diferentes informaciones quimicas presentadas.
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En el tratamiento de conespecifico, la identificacion de estas secreciones se evidencia por la
mayor exhibicion de conductas de recomocimiento quimico y de movimiento. El
reconocimiento entre conespecificos ocupa un rol central en el comportamiento social de
Liolaemus, y se encuentra estrechamente relacionado al auto reconocimicnto, ya que los
animales discriminarfan sus propios rastros de los producidos por un conespecifico, por lo
general del mismo sexo (Labra 2008b). E! mayor tiempo en movimiento en terrarios de
conespecificos podria implicar un mayor intento por explorar el ambiente, sumado a la
bisqueda de dreas no marcadas por conespecificos. También se observé un aumento del
intento de escape dentro del terrario de un conespecifico con respecto a la situacion control,
conducta que permitiria evitar un posible encuentro agonistico mediante el previo
reconocimiento guimico (Labra 2006). E1 mayor tiempo en movimiento en general, también
podria corresponder a un intento por determinar las habilidades competitivas del duefio del
tertitorio (i.e., tamafio corporal), como se registré en L. monticola, una especie territorial,
donde los individuos mas pequefios s¢ movieron mas y realizaban mas despliegues en el
territorio de un congénere mas grande (Labra 2006). Si bien en esta investigacion no se
evalud la conducta de la especie frente a congéneres de mayor o menor tamafio (ie. el
enfrentamiento a rastros quimicos se realizd entre congéneres de tamafios similares), lo
anterior podria corresponder a un antecedente para futuros estudios de la territorialidad en L.

chiliensis.

En el terrario de conespecifico también se observan mas despliegues visuales, lo cual es un
claro indicador de que los animales estan respondiendo a las secreciones de estos individuos
(Labra & Niemeyer 1999). Es sabido que los cabeceos son usados por Liolaemus en
interacciones agonisticas, como el ejemplo de L. lemniscatus, donde los machos ganadores
de estos encuentros exhiben mas cabeceos que los machos perdedores, destacandose que esta
conducta podria entregar informacién de las habilidades competitivas o la motivacién por
enfrentarse a un conespecifico del mismo sexo (Labra y col. 2007). Entonces estos
despliegues podrian ser un preparativo para el combate, una forma de evitarlo, debido a que
en ese lugar los animales tendrian la certeza de encontrarse con un conespecifico, con el cual
se podria generar un cnfrentamiento. Solo un individuo realiz0 marcaje, por lo que es

probable que en este terrario sea mds relevante la exhibicidn de despliegues visuales.

En la situacién control los individuos también efectian un alto reconocimiento quimico. Los
autolamidos se presentaron en mayor cantidad durante los experimentos en este terrario,
donde no existfan rastros quimicos propios ni de otros individuos de la especic. Esta

conducta puede corresponder a un intento por identificar algin rastro propio o de la especie,

34




en un ambiente completamente nuevo para los animales experimentales (Alberts 1992;
Aguilar y col. 2009). En el terrario control tambicn se exhibieron las conductas gque fueron
presentadas en baja frecuencia (marcaje y despliegues visuales). La exhibicion de marcaje,
permitiria marcar este nuevo territorio (Alberts 1992; Alberts y col. 1992b; Labra 2008), v el
despliegue visual presentado, la posicién encorvada que también se define como una
respuesta agresiva en encuentros agonisticos, constituiria una anticipacion a este eventual
encuentro con otros individuos (Aragén y col. 2005). Estos individuos podrian corresponder
a depredadores, ya que en el terrario control no se presentan los rastros quimicos para
reconocer a un conespecifico, v segin Leal (1997) los despliegues agresivos pueden también

estar dirigidos a depredadores, que podria ser ¢l caso de L. chiliensis en el terrario control.

En el terrario propio los animales disminuyen las conductas de exploracion quimica, lo cual
indicaria un reconocimiento del propio territorio que seria innecesario explorar (Labra
2008b). Esto ha sido llamado auto reconocimiento y ocurre cuando los animales exploran
quimicamente menos sus propias secreciones, y con respecto a esto, s¢ ha postulado que
individuos del género Liolgemus de diferentes especies pueden discriminar entre sus rasiros
quimicos y ¢l de conespecificos (Labra & Niemeyer 1999; Labra y col. 2001; Labra y col.
2002). Labra y colaboradores (2002) seiialan que las fecas, asociadas al marcaje, contienen
feromonas involucradas en el auto reconocimiento. Ademas Labra y Niemeyer (1999),
postulan gque el auto reconocimicnto permite mantener ¢l territorio de los animales,

reduciéndose los despliegues visuales y/o agresiones entre conespecificos.

En el terrario donde solo se perciben rastros quimicos propios no se realizan marcaje ni

despliegues visuales, ya que el terrario no indica la presencia de conespecificos.

4.2, Experimento 2: Respuesta a estimulacién aciistica y la interaccién con la
informacion quimica

Como se mencion6 en un comienzo de esta discusion, con respecto a la hipétesis que plantea
que la vocalizacion de L. chiliensis podta corresponder a una llamada de alarma a
conespecificos, los resultados permiten apoyar esta hipdtesis, ya que luego de presentarse
esta vocalizacién los animales permanecen mas tiempo inmdviles que cuando se presenta €l
ruido control, probablemente manteniéndose en estado de alerta por el riesgo a depredacion
que implica la vocalizacion en las cercanias. La inmovilidad reduciria las posibilidades de

llamar la atencién de un posible depredador (Toledo ¥ col. 2011).
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E] mayor aumento del tiempo en movimiento y el intento de escape en presencia de rastros
quimicos de conespecificos, independiente de los estimulos aciisticos, puede relacionarse
con que al asociarse la quimica con la aciistica, los animales percibirian mayor riesgo en las
cercanias, lo que generaria una mayor efectividad en la respuesta de los individuos (Kulahci
y col. 2008). En el terrario de un conespecifico, los animales estarian reconociendo su
posible presencia en las cercanias, asociando el territorio como ajeno, donde, ante la

incerteza, preferirian arrancar luego de cualquiera de los estimulos acusticos.

La mayor exhibicién de conductas de evasién, marcaje y despliegues visuales, durante la
ctapa post-estimulo, en terrarios donde existfan rastros quimicos de conespecificos,
comparados a los terrarios control, denota el reconocimiento quimico de estos individuos.
Estas conductas fueron realizadas en la misma frecuencia independiente de cualquiera de los
estimulos acasticos, lo que sugiere que la presencia de rastros quimicos de conespecificos
determina una urgencia por evadir cualquier riesgo (e.g. interacciones agonisticas o
depredacion). La evasion se presenta en todos los tratamientos luego de cualquiera de los

estimulos acisticos; los animales intentan refugiarse para evitar el riesgo a ser depredado.

En el terrario control, luego de presentarse el chillido de un conespecifico, los animales no
exhiben ninguna otra conducta aparte de la cvasién, posiblemente porque ¢l ambiente es
desconocido y el chillido representa riesgo inminente, por lo tanto solo habria que intentar
evitar ser depredado, y dentro de este contexto las conductas asociadas al marcaje y a los
desplicgues visuales no serian necesarios en este ambiente. En el terrario control, luego de
presentarse el ruido, los lagartos exhiben menos evasion, ya que este ruido no generaria la
alerta, y de esta manera la necesidad por refugiarse que se produce con la presentacion del
chillido. Ademas, la ausencia de rastros quimicos de conespecificos también baja el estado

de alerta de los animales.

Es necesario destacar, que esta es la primera investigacion de las respuestas a vocalizaciones
en una situacién de riesgo de depredacidon en lagartos del género Liolaemus, siendo L.
chiliensis 1a inica especie en la cual se ha reportado vocalizacion en este género muy diverso
y abundante de Sudamérica. La respuesta de L. chiliensis es la inmovilidad frente a las
vocalizaciones de conespecificos. Esta inmovilidad como respuesta a riesgos de depredacion
se ha evaluado en otros vertebrados que han sido expuestos a llamadas de alarma de
heterospecificos, exhibiendo conductas de vigilancia (Vitousek y col. 2007; Ito & Mori
2010) y cripsis (Zuberbiihler 2000), las cumales se encuentran relacionadas con la

inmovilidad. En estas circunstancias hay un estado de alerta, donde los animales presa
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evitan moverse, para asi evadir la visualizacion por parte del depredador (Toledo y col.
2011).

Una vocalizacién, como cualquier informacién implicada en comunicacién, puede
corresponder tanto a una sefial como a una clave. Para L. chiliensis postulamos que lo mas
probable es que Ia vocalizacion emitida sea consecuencia de la exhalacion de aire durante el
aprisionamiento (i.e. subyugacién) que se pudo haber originado por un chillido involuntario
y que los conespecificos han asociado al riesgo de depredacion en las cercanias, durante un
proceso evolutivo (Steiger y col. 2011). Ademds las sefiales tienen que ser emitidas con la
intencion de comunicar un mensaje, y en esta especic no se¢ han determinado conductas
sociales que respalden la existencia de este tipo de sciiales entre conespecificos. Por esto me
arriesgo a postular que la vocalizacion tiene mds caracteristicas de ser una clave acistica
intraespecifica que los conespecificos han aprendido a asociar al riesgo de depredacion en las
cercanias. Un ¢jemplo claro de la utilizacion de claves acusticas interespecificas para evaluar
el riesgo de depredacion, es el de Anolis sagrei que distingue entre las llamadas de aves
depredadoras de no depredadoras, que corresponderian a claves acusticas, y les permitiria

evitar un riego de depredacion (Cantwell 2010).

El hecho de que L. chiliensis habite preferentemente zonas arbustivas y de matorrales, con
escasa visibilidad, v que tanto hembrias como machos presenten poros precloacales,
potenciaria ¢l uso de la comunicacién quimica y aciistica en esta especie. Si bien, la
utilizacién de comunicacion multisensorial aumenta la precision en la respuesta dentro de un
proceso comunicativo (Kulahci y col. 2008), esto no fue observado en L. chifiensis al
presentarse los estimulos acusticos y quimicos de manera simultinea. Quizds seria posible
que en oiras situaciones experimentales pudieran evidenciarse interacciones entre estimulos
de distintas modalidades sensoriales, como someter a los sujetos a rastros quimicos de sexos
opuestos, dado que los experimentos realizados en esta investigacion evaluaron la respuesta
de L. chiliensis frente a individnos del mismo sexo, Esta posibilidad es sugerida por la
frecuente cercania entr¢ macho y hembra compartiendo un territorio (Constanzo, J. comm.
Pers.).

La presencia de rastros quimicos de conespecificos no modula Ia respuesta al estimulo, ya
que los animales responden de manera similar al chillido que al ruido con y sin presencia de
rasttos de conespecificos, lo que resulta esperable ya que en el ambiente natural de L.
chiliensis los individuos del mismo sexo no compartirian territorios y, de esta manera los
individuos no se encontrarian en un sitio donde hay rastros quimicos de dichos congéneres,

que son los rastros que se¢ usan en esta investigacion. Consistentemente con los resultados
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asociados al escape, los animales crando perciben los rastros de conespecificos intentan huir
del territorio. Lo anterior puede deberse a una caracteristica observada pero no reportada en
esta especie, la territorialidad (observaciones de terreno del equipo del Laboratorio de
Neuroetologia de la Universidad de Chile). Bajo el supuesto de que son animales
territoriales, no hayan evolucionado aun la asociacidn entre los rastros quimicos y las
vocalizaciones, v con el mismo argumento postulamos que dicha vocalizacion es una clave

achstica de L. chiliensis y no una seftal entre conespecificos.

Constanzo y Labra (2011) evalvaron la respuesta vocal de L. chiliensis en las primeras tres
etapas de la depredacion (i.e., deteccion, identificacion y ataque; Endler 1986), y el resultado
fue que los animales no vocalizaron al ser enfrentados y atacados por dos reconocidos
saurdfagos de Chile, Philodryas chamissonis (culebra de cola larga) como depredador
terrestre v Falco sparverius (cernicalo) como depredador aéreo. De esta manera
comprobaron que la vocalizaciéon de L. chiliensis no corresponderia a un disuasivo de
depredadores al menos en las primeras tres etapas de la depredacion. Los animales emiten la
vocalizacion al ser manipulados (Donoso-Barros 1966; Carothers y col. 2001), lo que
corresponde a la cuarta etapa de la depredacion, la subyugacién (Endler 1986), y en esta
ctapa los animales ya no tienen las mismas posibilidades de escapar del depredador. Queda
por determinar entonces, si la vocalizacion podria actuar como disuasivo de la depredacion

durante Ia subyugacion.

Se requieren estudios adicionales que aborden la comunicacién de esta especie dentro del
contexto natural donde esta ocuire, con el objetivo de evaluar el significado adaptativo de
esta vocalizacion basandose en que es utilizada por conespecificos como una llamada de
alarma, y asi seguir contribuyendo al estudio conductual en esta especie de Liolaemus, y de

manera mas general a este grupo de vertebrados tan poco estudiados.
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5. CONCLUSIONES

La vocalizacién de Liolaemus chiliensis es wtilizada por los conespecificos como una
llamada de alarma, que produce alerta e informaria de un riesgo de depredacién. Ademss Ia
especie reconoce quimicamente los ambientes, conducta cominmente utilizada por varias
especies de este género. La presencia de rastros quimicos no modula la respuesta al estimulo
acnstico, posiblemente porque en el ambiente los individuos del mismo sexo no comparten
territorio. Sin embargo, queda mucho por avanzar con respecto a los estudios conductuales
de esta especie y de los lagartos en general. La relevancia de esta investigacion radica en que
contribuye al esclarecimiento de la funcidn del chillido emitido por el lagarto llorén. Las
investigaciones de comunicacién en este grupo de vertebrados son escasas, pero estos
resultados aportan la primera evidencia de respuesta conductual de L. chiliensis a llamadas
de alarma y contribuye a indagaciones posteriores sobre ¢l significado evolutivo de esta

novedad conductual en este género de lagartos.
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