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Resumen

Los animales pueden evadir la depredacion utilizando una diversidad de
mecanismos antidepredatorios, dentro de los que se incluyen los cambios en las
respuestas conductuales. Estas respuestas pueden ser moduladas por factores
extrinsecos al individuo, como el ambiente en el que habita o el tipo de depredador
al que se enfrenta. Sin embargo, el efecto de la interaccion entre estos dos factores,
ha sido escasamente estudiado. Esta memoria busca esclarecer el rol del
microhdbitat y el tipo de depredador en las respuestas antidepredatorias. Se estudié
en condiciones de laboratorio las respuestas de dos especies de lagartos
filogenéticamente emparentados, y que son simpatricas en parte de sus rangos
distribucionales: Liolaemus chiliensis y L. nitidus. Estas especies estan expuestas a
los mismos depredadores, pero difieren en el microhdbitat utilizado, L. chiliensis es
una especie arbustiva, mientras que L. nitidus es saxicola. Se evalud la respuesta
de ambas especies a la presentacibn y ataque simulado de dos tipos de
depredadores, uno terrestre y otro aéreo,encontrandose que exhibieron el mismo
repertorio conductual, independiente del tipo de depredador y de la situacién con el
depredador (presentacion vs. ataque), sin que se evidenciaran conductas especie-
especificas. Pero las especies difirieron en la frecuencia y los tiempos de exhibicién
de las conductas,ya que la especie saxicola (L. nitidus) exploré siempre mas que
L.chiliensis. Ademas, L. nitidus alteré mas sus conductas al ser expuesto al estimulo
que L. chiliensis el cual, luego del interactuar con los depredadores, vuelve a la
condicion basal pre-estimulo. Existen diferencias interespecificas en funcion del tipo
de situacion con el depredador;L. chiliensisse mueve mas durante la presentacion
del rapaz que de la culebra, pero L. nitidusse mueve de forma similar con ambos
depredadores.AdemasL. chiliensisse mueve mas que L. nitidusdurante la
presentacion del rapaz.Concluimos que los lagartos son capaces de determinar el
riesgo de depredaciéon en funcién del tipo de depredador y en funcién del tipo de
situacién con los depredadores.Ademas, las diferencias interespecificas en las
conductas exhibidascontribuyen a sefialar la importancia del microhabitat como

modelador en la evolucion de estrategias y caracteristicas Unicas de las especies.



Abstract

Animals can escape predation by a variety of antipredatorymechanisms that
include, among others, changes in behavioral responses. These responses can be
modulated by extrinsic factors of the individual, such as the habitat used by the
species as well as by the predatory type. However, the effect of the interaction
between these two factors has been rarely studied. In this context, | attempt to clarify
the role of the microhabitat and type of predator in the antipredatory responses of
two lizard species. Under laboratory conditions the responses of two phylogenetically
related species of lizards, which are sympatric in a large part of their distributional
ranges: Liolaemus chiliensis and L. nitidus. These species are exposed to the same
type of predators, but differ in the microhabitat they use; L. chiliensis is a shrubby
species, while L. nitidus is saxicolous. We evaluated the response of both species
during the presentation and attack (unsuccessful) of two types of predators, one
terrestrial (snake) and one aerial (raptor). Both species exhibited the same
behavioral repertoire, independent of the predator and the situation with the predator
(presentation vs. attack). However species differ in the frequency and timedisplaying
these behaviors, since the saxicolous species (L. nitidus) explored always more than
L. chiliensis. In addition, L. nitidusmodified significantly more its behaviors after any
interaction with both predators, whileL. chiliensis always returned to its basal
behavior soon after the end of the situation with predators.There are interspecific
differences in the type of situationwith predators, L. chiliensis moves more during the
presentation of the raptor than the snake, but L. nitidus moves a similar time with
both predators. AlsoL. chiliensis moves more thanL. nitidus during the presentation
of the raptor.We conclude that lizard species are able to determine the risk of
predation depending on the type of predator and depending on the type of situation
with predators. Furthermore, interspecific differences in the behaviors exhibited
contribute to highlight the importance of microhabitat as a model in the development

of strategies and in the unique features of the species.



Introduccion.

La depredacion es un fendbmeno que puede tener un alto impacto en las
poblaciones de animales presas (Lima 1998), siendo el mayor desafio deéstas
elevitar y huir de los depredadores, pues los “errores”pueden determinarsu muerte.
Sonlos individuos que sobrevivenlos que dejarian descendencia, y por lo tanto, los
favorecidos por la seleccion natural (Ydenberg y Dill 1986; Christensen 'y Persson
1993). Dado el efecto determinante de la depredacion sobre las poblaciones presas,
ésta ha sido considerada como la fuerza selectiva mas importante para la evolucion
de variadas caracteristicas comportamentales y morfolégicas de los animales (Lima
1998; Templeton y Shriner 2004).

Las presas tienen diversos mecanismos que les permiten evadir y/o escapar
de la depredacion, los llamados mecanismos antidepredatorios o defensas.Estas
defensas son tan diversas como ubicuas y pueden ser tanto conductuales como
morfolégicas. Dentro de las respuestas conductuales estan, por ejemplo, las
llamadas de alarma, que pueden funcionar como disuasivo de depredadores,
advertir a los conspecificos acerca de una amenaza y, en algunos casos,informan
del tipo de amenaza(e.g aérea o terrestre; Owings y Virgina 1978; Seyfarth et al.
1980; Evans et al. 1993; Zuberbihler et al. 1999). Otra defensa mas simple es el
salir huyendo para buscar resguardo(Leal y Rodriguez-Robles 1995; Lima 1998;
Kavaliers y Choleris 2001). Algunas de las defensas morfologicas son la presencia
de espinas (Spitze 1992), armaduras (Losos et al. 2002), quimicos téxicos (Krall et
al. 1999) y la autotomia de partes del cuerpo (Clause y Capaldi 2006).Estos
mecanismos antidepredatorios pueden funcionar como defensas
primarias,evitandoque el depredador detecte, identifiqueose acerque a la presa, o
bien, pueden actuar como defensas secundarias, que operanluego de que la presa
detecta al depredador y son mas evidentesuna veziniciado el intento de captura, en
las etapas de subyugacion y consumo(Robinson 1969; Edmunds 1974).Las
defensas primarias,ya sean conductuales o morfolégicas, hacen a la presa menos
detectable(e.g. cripsis; Endler 1984), menos atractiva(e.g. mimetismo batesiano y

mulleriano; Huheey 1976) o mas dificil de manejar(e.g. presencia de espinas



corporales; Spitze 1992). Estasdefensas primarias son las mas efectivas pues
suponen un riesgo menor para la presa, ya que no implican necesariamente una
interaccion directa con el depredador y actian incluso si el depredador no ha sido
detectado(Edmunds 1974).

Otra clasificacionrelacionada con las defensas es la propuesta
porEndler(1986), quien propone que la depredacion consta de cinco etapas:
deteccidn, identificacion, acercamiento, subyugacién y consumo de la presa.
Endler(1986) plantea que las defensas interrumpen esta secuencia en cualquiera de
sus etapas, reduciendo la probabilidad de que el proceso llegue a término. Durante
la etapa de deteccion, el depredador debe reconocer a la presa como un objeto que
se diferencia del medio,siendo en esta etapa cuando las presasbuscan reducir la
informacién que les permite a los depredadores detectarlas, utilizando estrategias
antidepredatoriasprimarias como la cripsis(Endler 1984).Si la presa ha sido
identificada, el depredador debe determinar si es comestible o no. En esta etapa
algunas presas recurren al aposematismo(Mappeset al. 2005) o al mimetismo
(Huheey 1976). EI acercamiento consiste en el acecho seguido por
unarapidaaproximacion a la presa(Endler 1986)en la cual puedenmanifestarsetanto
mecanismos primarioscomo secundarios. Sin embargo,la utilizacibn de estos
ultimospuede significar incluso la pérdida de un miembro o lesiones derivadas de la
lucha con el depredador, lo cual afectaria de manera directa y negativa su
adecuacion bioloégica(Endler 1986).Si el acecho y la persecucion fueron exitosos, el
depredador debe dominar y matar a la presa en la etapa de subyugacion. Para
lograr liberarse en esta etapa, la presa puede usar defensas fisicas, como espinas o
armaduras, o su fuerza y resistencia para alejarse del depredador.Finalmente, si el
ataque fue exitoso, el depredador debe consumir a la presa. Para evitarlo, la presa
puede presentar un mal sabor(Peterson y Blaustein 1991), secretar mucus(Rice
1985) lo que evitaria que el depredador la tragara, o bien provocar vomito y asi, en
algunos casos, permitirel escape de una presa poco dafada(Endler 1986).
Considerando que las defensas primarias serian mecanismos mas eficientes, que
ocurren en las etapas de deteccion,identificacion y acercamiento, este estudio se

centra en el andlisis de dichas defensas primarias.



El empleo y la ocasiébn de poner en accién los distintos mecanismos
antidepredatorios para lograr una adecuada estrategia ante cada etapa de la
depredacion, dependera de la interaccion entre variados factores, los que pueden
ser tanto intrinsecos como extrinsecos de las presas. Entre los factores intrinsecos
estala edad de la presa, ya que por ejemplo, enespecies que requieren aprendizaje,
las presas novatas (usualmente juveniles),inexpertas en reconocer asus potenciales
depredadores, estan condicionadas alahuidafrente acualquier posible amenaza que
se aproxime, a diferencia de los adultos,los cuales tienden a permanecer mas
inmaoviles que los jévenes(Smith 1997). La condicién reproductiva es otro modulador
intrinseco, asipor ejemplo,hembras prefiadas pueden modificar sus tacticas de
escape favoreciendo una mayor aplicacién de la cripsis que sus conspecificos no
gravidos(Bauwens y Thoen 1981; Brafia 1993).Finalmente, y especialmente para
animales ectotermos, uno de los factores intrinsecos mas relevanteses la
temperatura corporal, ya que en el caso de enfrentarse a un depredadora altas
temperaturas, las potenciales presas tienden a la huida, pero a bajas temperaturas
la estrategia es permanecer en su sitio y desplegar comportamientos de amenaza

hacia el depredador (Herrel et al. 2007).

Entre los factores extrinsecos que afectan la conducta antidepredatoria
destacan el tipo de habitat y de depredador. La influencia del habitat queda de
manifiesto en el caso de la polilla Bistonbetularia(Kettlewell 1955), en la cual las
presiones de seleccion que ejercen el habitat y la depredacion se conjugan,
determinando un aumento de los morfosmelanicos que se camuflan mejor con el
ambiente contaminado de las zonas industriales. Otro caso interesante es el de los
lagartos estrictamente arenicolas (e.g. Liolaemusmultimaculatus), de habitats con
poca cubierta vegetal, que han desarrollado la capacidad de enterrarse en la arena
en presencia de un depredador (Halloy et al. 1998; Kacoliris et al. 2006; Kacoliris et
al. 2009). Asi, en animalesespecializados en unhabitat, los comportamientos
seleccionados pueden conferirles caracteristicas tan llamativas como la que posee
L. multimaculatus de “surfear” bajo la arena. Mas aun, existen variaciones
poblacionales en los comportamientos antidepredatorios en funcion de las

caracteristicas de su habitatque permiten un éptimo desempefio en un ambiente



especifico(Snell et al. 1988; Martin y Lopez 1995; Cooper 1997; Watkins - Colwell
1997; Templeton y Shriner 2004).

Respecto al tipo de depredador, si es un depredador nuevo para la presa,
ésta puede enfrentarlo con estrategias antidepredatorias generales, pero si este es
comun o conocido, la presa puede desarrollar distintas estrategias especificas para
los distintos tipos de amenazas(Templeton y  Shriner 2004; Ouattara et al.
2009).Asi, las presas que tienen depredadores con distintas estrategias de caza,
pueden experimentar cambios evolutivos en su comportamiento en funcion de éstas,
exhibiendo respuestas antidepredatorias especificas para las estrategias de caza de
cada tipo de depredador (Templeton y Shriner 2004). Por ejemplo, los guppys
(Poeciliareticulata) al ser expuestos a un depredador aéreo responden gquedandose
quietos en el fondo del acuario o buscando refugio en la vegetacion, pero responden
a un depredador acuaticocon acercamiento y conductas de inspeccion(Templeton y
Shriner 2004). En reptiles,el lagarto cornudo de Texas (Phrynosomacornutum) corre
al ser expuestoa la serpiente de cascabel, que utiliza la emboscada y el
envenenamiento, pero reorienta el cuerpo de manera estacionaria frente a la culebra

cola de latigo, que persigue a su presa y la subyuga con su boca(Sherbrooke 2008).

El efecto de la interaccion delosfactores extrinsecosdel tipo de habitat y de
depredador, ha sido escasamente explorado, particularmente en lagartos.
Considerando las relaciones descritas, resulta particularmente interesante
determinar como interactlanestos dos factores en la modulacién de respuestas
antidepredatorias. Este estudio se centra en el analisis de como los mecanismos
antidepredatorios serian modulados por la influencia de dos factores extrinsecos:
tipo de habitat y tipo de depredador, sumado al tipo de interaccién con el

depredador, en lagartos del genero Liolaemus.

Existen pocos trabajos que vinculen al habitat con los comportamientos
antidepredatorios en el género Liolaemus.Schulteet al.(2004) establecieron una
relacion entre la conducta de escape de 25 especies del género, su morfologia
(largo de extremidades) y ocupacion de microhabitat (caracteristicas de la percha,

cobertura del microhdbitat y tipo de substrato). Estos autores reportaron que las



especies que habitan en suelo abierto tienen distancias de escape mayores y
concluyen que no existe relacion entre la morfologia de los individuos y el
microhdbitat utilizado. Sin embargo, sugieren que hay una variacion morfologica
interespecifica que refleja respuestas adaptativas a las diferentes presiones de
depredacién, dada la relacion significativa entre el comportamiento de escape y la
morfologia (largo de extremidades). Por otra parte,Pietreket al.(2009) estudiaron en
dos especies de Liolaemus (L. elongatusy L.bibroni) la susceptibilidad a la
depredacién, en dos niveles de cobertura vegetal relacionada con los microhdbitats
de cada especie.Liolaemuselongatuses especialista en habitats rocosos (saxicola) y
L. bibroni es generalista. Los autores concluyen que las especies son capturadas
mas rapidamente en ambientes con poca cobertura vegetal, especialmente la
saxicola. Es destacable que, aun cuando este estudio sedesarrollé en condiciones
estandares y similares para las dos especies, éstas mantuvieron sus
comportamientos antidepredatorios asociados a sus habitats de origen; la especie
saxicola prioriz6 la cripsis, al no encontrar refugios, mientras que la especie
generalista priorizd la busqueda de cualquier refugio oportuno con el que pudiese

contar.

Un estudio comparado de especies que residan en distintos microhabitats,
gue sean simpatricas, y que estén sometidas a los mismos depredadores, permitiria
determinar el efecto del microhabitaten las conductas antidepredatorias. Existen dos
especies delgénero de lagartos Liolaemus, que resultan ideales para estudiar esta
problematica;L. chiliensis y L. nitidus. Liolaemuschiliensis es una especie que habita
matorrales xerofitos y esclerdfilos, y L. nitidus es un lagarto saxicola que habita
areas rocosas con escasa cobertura arbustiva (Mella 2005).Estas especies son
simpatricas en un granparte de su distribucion geografica (Mella 2005).Por otra
parte, aun cuando se desconoce cuales son sus depredadores especificos, se sabe
gue en la Zona Central de Chilelosprincipales depredadores de Liolaemusson las
culebras PhilodryaschamissonisyTachymenischiliensis(Moreno et al. 1987), el
lagartoCallopistespalluma(Teidae), las rapacesFalco
sparverius(Falconidae),Buteopolysoma, Geranoaetusmelanoleucus,

Parabuteounicinctus(Accipitridae) yAthenecunicularia(Strigidae)y,finalmente,el zorro



Lycalopexculpaeus(Canidae) (Jaksicet al. 1982). Hay reportes detallados del
consumo de L. nitidusy L. chiliensispor parte de P. chamissonis(Greene y Jaksic
1992; Lobos et al. 2009).En el presente estudio se evaluan las respuestas
antidepredatorias de L. nitidus y L. chiliensis a un depredador aéreo y otro terrestre,
utilizando las especies de depredadores: Philodryas chamissonis (culebra de cola

larga) y Falco sparverius (cernicalo) (Jaksic et al. 1982).

Resulta especialmente favorable para el estudio planteado que estas dos
especies de Liolaemusson filogenéticamentehermanas (Diaz-Gémez y Lobo 2006),
por lo tanto, las potenciales diferencias conductuales no se deberian a factores
filogenéticos. Sin embargo, a pesar de su cercania filogenética, son las
singularidades propias del uso de microhabitats por parte de cada una de ellas, las
que las hacen especies atractivas para este estudio. En Chile Central sélo dos
especies de Liolaemusresiden en microhdbitat arbustivosy una de estas es L.
chiliensis. Esta habita en arbustos como Rubusulmifolius, Lithrea caustica,
Kageneckiaangustifolia y Baccharislinearis,los cuales normalmente se encuentran
en las cercanias de cursos de agua. Liolaemus chiliensistiene habitos trepadores y
terricolas(Mella 2005), y la utilizacion de arbustos le brindaria proteccion,
particularmente contra depredadores aéreos(Templeton y Shriner 2004), dado que
proveen refugio y proteccion (Beck y Jennings 2003). Sin embargo, la desventaja
de este microambiente, es que reduciriala posibilidad de detectar visualmente a los
depredadores(Scott 1976), ya que el follaje obstaculizaria la vision hacia el exterior
del arbusto, dando la oportunidad a que el depredador logre una cercania

considerable con la presa antes de ser detectado.

Carotherset al.(2001)encontraron que soloL. chiliensis,especie conocida
como el “lagarto lloron”, vocaliza al ser capturado y manipulado, luego de examinar
la respuesta a la manipulacién de 11 especies de Liolaemus en la Zona Central de
Chile. Es posible que las condiciones microambientalesen que L. chiliensis se
encuentraconstituyan una fuerza selectiva para la evolucion devocalizaciones como

respuesta disuasiva a depredadores préoximos. De hecho, Labra et al.



(2007)propusieron quela evolucion de las vocalizaciones en lagartos estaria
asociada ahabitats de reducida visibilidad.

Liolaemus nitidusocupa microhdbitats abiertos, encontrandose comunmente
sobre conjuntos de rocascon escasa vegetacion cercana (principalmente xerdfita)
(Fig.1), lo cual contrasta fuertemente con el microhabitat descrito para L.
chiliensis(Mella 2005) (Fig.2). A pesar de que L. nitidus es la especie mas
relacionada filogenéticamente con L. chiliensis(Diaz-
Gbémez vy Lobo 2006), noemite vocalizaciones
(Carothers et al. 2001), por Ilo que estos
lagartosconstituyen una dupla interesante de

investigar, para comparar susrespuestas

antidepredatorias y relacionarlas con las diferencias
de su habitat.Debido a su proximidad filogenética, la
existencia de diferencias en las conductas
antidepredatorias entre ambos taxa permitiria postular
gue son respuestas adaptativas a los distintos

ambientes en que habitan, constituyendo las

vocalizaciones de L. chiliensisparte del repertorio

Figura 2.-Liolaemus chiliensis.

dereacciones especificas a depredadores.
Hipotesis

Los lagartos Liolaemus chiliensis y L. nitidus difieren en sus respuestas
antidepredatorias, lo cual se asociaria con la diferencia en la cobertura vegetal delos

microhabitats ocupados por cada especie.
Predicciones

Si la diferencia de microhabitat determina una respuesta evolutiva especie-
especifica, se espera que ambos taxa exhiban distintos comportamientos o
estrategias antidepredatorias frente a la culebra y el cernicalo y entre las diferentes

situaciones con el depredador. Considerando que L. chiliensisutiliza microhabitats



con vegetacion arbustiva, se espera que esta especie responda con menor
intensidad frente a un depredador aéreo que a uno terrestre, dado que en este
microhdbitat el encuentro con éste Ultimo es mas riesgoso, pues es mas dificil
detectarlo visualmente. Se predice ademas que L. nitidus tendrd respuestas
similares a ambos tipos de depredadores, dado que no cuenta con el obstaculo
visual que representan los arbustos, como en el caso de L. chiliensis. Se espera que
los lagartos discriminen el nivel de riesgo al que se los expone, respondiendo con
distintas intensidades a la presentacién y ataque de los depredadores. Por ultimo, si
las vocalizaciones disuaden a los depredadores, se predice que L. chiliensis
vocalizard cuando se enfrente a ambos depredadores, pero debiera ser mas
frecuente esta conducta en presencia del depredador terrestre que del aéreo, dado
gque la especie terrestre podria lograr una mayor cercania, pues la barrera visual
dificultaria la deteccion de la culebra, la cual puede detectar a sus presas sin
depender exclusivamente de la vista (e.g. deteccidon quimica; Halpern y Frumin
1979; Ford 1986; Mason y Parker 2010).

Objetivo general

Estudiar los comportamientos antidepredatorios de L. chiliensis y L. nitidus al
ser enfrentados a sus depredadores naturales, con el fin de determinarla influencia
de los distintos microhabitats en que estas especies se encuentran en sus

respuestas antidepredatorias.

Este objetivo general ser4 abordado mediante los siguientes objetivos
especificos:
Objetivos especificos

1. Comparar las conductas antidepredatorias de Liolaemus chiliensis y L.
nitidusal ser expuestos a la presentacion visual de un depredador terrestre,

la culebra de cola larga y de un depredador aéreo, el cernicalo.
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2. Comparar las conductas antidepredatorias de Liolaemus chiliensis y L.
nitidus al ser expuestos al ataque simulado de un depredador terrestre, la
culebra de cola larga y de un depredador aéreo, el cernicalo.

Metodologia
1 Sitios de estudio, colecta de animales y mantencion en el
laboratorio

Durante la primavera-verano del 2009, se colectaron 19 L. chiliensis (dos
hembras y 17 machos) y 20L. nitidus (nueve hembras y 11 machos). Los ejemplares
de Liolaemus chiliensis fueron capturados en la Regién Metropolitana,17en Melipilla
(33°41°S, 71°13'W) y dos en El Manzano (33° 34' S, 70° 24' W).Los ejemplares de L.
nitidus fueron capturados en la localidad de EI Tabo, V Region (33°29’S,
71°37°W).Entodas las localidades se observaron los depredadores usados en este
estudio: cernicalos y culebras de cola larga. Para la captura y mantencién de los
lagartos se conto con la autorizacion del Servicio Agricola y Ganadero, resoluciones
N° 7266 y1110 (Anexos 1y 2) y del Comité de Etica Cientifica de la Facultad de

Medicina de la Universidad de Chile.

La captura de los lagartos se realizd6 mediante lazos de algodén (“guachis”),
luego de lo cual los ejemplares fueron guardados en bolsas de tela, hasta ser
depositados en sus respectivos terrarios, en el bioterio del Laboratorio de
Neuroetologia, Universidad de Chile. Los lagartos fueron mantenidos en terrarios
individuales, que consistian en cajas de plastico (44 x 32 x 25 cm), que tenian una
tapa de cierre hermético en la cual se abrié una ventana(30 x 15 cm) cubierta
poruna malla plastica. Los terrarios contenian un sustrato de arena de tres cm de
profundidad,un pedazo de madera delgada usadacomo percha y dos pocillos de
greda, uno para refugio y sitio de termorregulacion, y el otro para mantener agua ad
libitum. La sala de mantencion de animales permanecié con un fotoperiodo de 13
hrs luz: 11 hrs oscuridad y con una temperatura promedio de 29°C, condiciones que

se mantuvieron mediante ldmparas halégenas. Los animales fueron alimentados
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tres veces por semana con larvas de Tenebrio mollitor, adicionadas con suplemento

vitaminico y mineral (SERA reptimineral C).

Al llegar al laboratorio, los lagartos fueron pesados, medidos (longitud
hocico-cloaca) y sexados mediante observacion directa de la morfologia de la
cloaca y base de la cola. En el caso de que losanimales estuvieran infectados con
acaros(Pterygosoma sp.; Dittmar et al. 2004), éstos fueron desparasitados antes de
dejarlos en los terrarios de mantencion. En condiciones ecosistémicas saludables,
los individuos sanos son capaces de mantener un equilibrio con sus parasitos
evitando que estos se exacerben. Aun cuando durante el periodo que los animales
estuvieran en el bioterio se los expondriaa la menor cantidad de situaciones
estresantes posibles, noera posibleimpedirlo totalmente, dado que los animales
fueronextraidosde su medio, requirieron adaptacion a las cajas de mantencién, y
fueron manipulados y expuestos a distintos tratamientos experimentalesde
simulaciéon de depredacion. Este estrés puedeser suficiente como para alterar el
equilibrio parasito-hospedero, generando un aumento de las cargas de
ectoparasitos ya presentes, lo cual podria afectar el estado de salud general de los
infestados, pudiendo causar cambios conductuales,dafio fisico e incluso la muerte si
no se interviene a tiempo(Schall et al. 1982; Bull et al. 1989; Sorci y Clobert 1995;
Oppliger et al. 1996).Por estas razones, los lagartos fueron desparasitados,
confipronil 0,25% spray (Front Line ®, Merial, Inc.), aplicandolo en todo el cuerpo
(excepto en la cabeza) con un algodén embebido con el producto. Cuando se
observéla persistencia del parasitismo, los terrarios, refugios, bebederos y perchas
fueron lavados con agua y detergente, seguido de una aplicacion de alcohol al 95%.
La arena fue desechada y cambiada, y los lagartos recibieronuna nueva aplicacion

de fipronil.
2 Método experimental

Los experimentos fueron realizados en un terrario de acrilico de 80 x 40 x 40
cm, el cual fue dividido en dos mitades iguales (40 x 40 cm cada una) por dos
placas de acrilico, una transparente yla otra opaca, la cual constituyé unabarrera

visual removible entre ambas secciones. En una de las secciones (sector
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experimental) se ubicé al lagarto, bajo una lampara de luz infrarroja, la que permitio
mantener una temperatura promedio de 34° C. Ademas, en este sector se
colocécomo sustrato un trozo de cubrepisocafé de 40 x 40 cm, pues los animales se
resbalan en el acrilico, permitiendo prescindir de utilizar arena, laque resulta
engorrosa de cambiar después de cada experimento. Cada lagarto tuvo su propio
cubrepiso, debido a que estos animalessecretan rastros quimicos quepuedenalterar
la conducta del sujeto experimental(Labra 2008). Los animales se adaptaron
perfectamente a éste sustrato. El sector experimental también contécon el refugio
de greda que tenian los individuos en sus cajas de mantencion, con el fin de
proveerles elementos familiares,yproporcionar un escape durante la interaccién con
los depredadores. Luego de cada experimento se retir6 el cubrepisoy se limpiaron
las paredes delsector experimental con alcohol para eliminar potenciales rastros
guimicos de los individuos. El comportamiento fue grabado usando un circuito
cerrado de television con una camara filmadora Panasonic® HDC-TM20 suspendida
a 1,30 m directamente sobre el sector experimental.

El lagarto fue colocado en el sector experimental y tuvoun periodo de
habituacion, durante el cual no era grabado. Este periodo comprendi6é el tiempo
desde que el animal fue depositado en la seccién, hasta que efectué el primer
lamido exploratorio, luego de lo cual comenz6 la grabacién. La maxima latencia
permitida al primer lamido fue de 20 minutos, ypasado este tiempo sin respuesta, se
suspendia el experimento, y el lagarto eradevuelto al bioterio. Luego del primer
lamido, el lagarto fue filmado por un total de 14 minutos y 30 segundos,
correspondiendo los primeros siete minutos al periodo previo a la presentacion del
estimulo del depredador. Las conductas registradas durante estos siete primeros
minutos permitieron analizar el cambio conductual producido por los estimulos de
depredacion. Luego de este periodo inicial, se present6 el estimulo depredatorio por
30 segundos. Finalizada la presentacion del estimulo, se siguié filmando por siete
minutos adicionales. Por otra parte, dado que la temperatura corporal afecta la
respuesta conductual de los lagartos (Bennett 1990), una vez terminada la
grabacion se tomé la temperatura cloacal de cada individuo con una termocupla tipo

K conectada a un termometro digital Cole Palmer® Digi-Sense®.Si latemperatura
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corporal hubiera variado en+2° Crespecto a la temperatura seleccionada(35°C;
Labra et al. 2009), los experimentos sehabrian cancelado yrepetido
posteriormente,lo cual no sucedi6.El registro de temperatura no se realiz6 al
principio del experimento dado que la insercion de la termocupla podria alterar el

comportamiento en la etapa previa a la presentacion del estimulo.

En los tratamientos los lagartos fueron sometidos a dos situaciones con los
modelos dedepredadores que suponen dos niveles de riesgo depredatorio, bajo
para la presentacion y alto para el ataque. La presentacion implica la presencia del
depredador sin que éste se aproxime al sujeto experimental, mientras que en el
ataque, se simula un intento de depredacion en el cual el modelo de depredador
toca al lagarto, pero no lo subyuga. Las respuestas dadas por los lagartos en cada
una de ellas podrian indicar reconocimiento del riesgo de depredacion al cual estan
expuestos. Los cuatro tratamientos a los que fueron sometidos los lagartos
fueronpresentacion y ataque del rapazy la culebra. Los lagartos fueron sometidos en
forma contrabalanceadaa estos tratamientos (se repiten los tratamientos
experimentales de tal forma que primero se presentan en un orden y posteriormente
en el inverso, variando las secuencias de aplicacién de los tratamientos dentro de
cada sujeto, asi el error progresivo se distribuye equitativamente entre todos los
tratamientos permitir la anulacion de los efectos del orden), los lagartos tuvieron dos
dias de reposo entre distintos tratamientos. En este estudio, sesimularon “ataques
fallidos” dado quelos modelosde los depredadores no llegaban a subyugar, dafiar o
dar muerte al lagarto. Ademas, la efectividad de modelos de depredadores en
provocar respuestas similares a las emitidas en presencia de los animales que

representan ha sido demostrada en estudios previos(Curio 1993).
2.1 Depredador terrestre

En este caso se utilizé6 un modelo de goma tridimensional del tamafio de un
ejemplar adulto de culebra de cola larga,Philodryaschamissonis (~68 cm de largo
hocico-cloaca;Greene y Jaksic 1992). Este depredador tiene habitos diurnos y se
alimenta principalmente de lagartos del género Liolaemus (Greene y Jaksic 1992;

Lobos et al. 2009), siendo el principal depredador de Liolaemus en Chile Central
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(Jaksic et al. 1982). Philodryas chamissonisal detectar a su presa se acerca
lentamente hacia ella y realiza un veloz ataque atrapando a la presa con su boca,
luego de lo cual la constrifie (Constanzo, obs. pers.).

El modelo fue manejado manualmente a través de hilos transparentes. Solo
el tercio anterior del modelo era flexible, para permitir un manejo uniforme vy
replicable de los movimientos del modelo. Su uso permitio registrar la respuesta de
los lagartos frente a imitaciones estereotipadas de comportamientos del depredador
y asi lograr una condicion experimental homogénea para todos los individuos. De
esta manera se evitd ademas la exposicion de los lagartos a una culebra real,
eliminando el riesgo de mordida durante la fase de ataque, pues ésta suele ser

mortal para los lagartos.

Procedimiento experimental

Presentacion: En la seccidén opuesta a

Y

la experimental se ubicé el modelo manejado

manualmente (Fig. 3). La exposicion de la

culebra se logré levantando la placa opaca (’

de acrilico por 30 segundos. El tercio anterior

del cuerpode la culebra fue mantenido con la

cabeza a una altura de 13 cm del suelo, y a Figura 3.- Presentacion de la culebra.
partir de esta posicion se realizé un

desplazamiento del tercio anterior a la izquierda y otro a la derecha. Luego la
cabeza descendia desde el extremo derecho hacia el suelo. Cada uno de estos tres
movimientos tuvo una duracién de cinco segundos, con pausas de cinco segundos
entre cada movimientopara el periodo de estimulo visual. Finalmente, la barrera
opaca se volvié a su posicion original. Se consider6 un margen de cinco segundos

para subir y bajar la compuerta,completando asi 30 segundos.
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Ataque: Se ingreso la culebra al

sector experimental con la ayuda de hilos
transparentes, pero en el extremo opuesto a

donde se encontraba el individuo (Fig. 4),

dejando la cabeza del modeloa 10 cm del

tronco del lagarto.Luego de 20 segundos se

simuléun ataque, el cual se basd en el

Figura 4.- Ataque de la culebra.

analisis de grabaciones de ataque de esta

especie a ratones de laboratorio: seacercdla culebra al lagarto para tocarlo en el
tronco dos veces con la cabeza, luego de lo cual la culebrafue retirada de la misma
forma en que fue ingresada. El tiempo total entrela introduccién y el retiro de la

culebra fue de 30 segundos.
2.2  Depredador aéreo

El depredador aéreo utilizado fue un modelo de plastico de cernicalo (Falco
sparverius) pintado de manera realista, correspondiente a un pequefio adulto(~17,5
cm largo de ala; Pearlstine y Thompson 2004).Este depredador se alimenta de
insectos y vertebrados, de los cuales los lagartos son los mas consumidos, siendo
considerado el principal depredador aéreo de Liolaemus (Jaksicet al. 1982). La
forma de cazar de F. sparveriuses cernirse para ubicar a su presa, y una vez que la
detecta se lanza en picada hacia ella y la atrapa con las garras (Constanzo, obs.
pers.). El modelofue manejado manualmente a través de una vara de aluminio.
Tanto la presentacion como el ataque se

realizaron en la seccion experimental.

Procedimiento experimental

Presentacion: El rapaz realizé
trayectorias lineales de 56 cm, a 50 cm de
altura sobre el suelo del terrario por un

periodo de 30 segundosbajo la luz de la

lampara, lo que permitid la proyeccion de su

Figura 5.- Presentacion del rapaz.
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sombra sobre el lagarto (Fig. 5). Cada vuelo duré tres segundos, con pausas de 10

segundos entre vuelos y se realizaron tres vuelos durante los 30 segundos.

Ataque: El rapaz se aproximé en
picada hacia el lagarto. Primero se present6
el rapaz por medio de un desplazamiento

lineal de 56 cm, a 50 cm de altura sobre el
terrario, cuya sombra alerté al lagarto de la
presencia del cernicalo, luego de lo cual, se
simul6 un atague en picada con una

velocidad de 0,5 metros/segundo.El modelo

inici6 el descensoa 50 cm de altura sobre el Figura 6.- Ataque del rapaz.

suelo desde la esquina opuesta al lagarto,

dirigiéndose hacia éste (Fig. 6) El rapaz tocé dos veces con las patas la zona dorsal
del tronco del lagarto, y luego fue retirado a la misma velocidad utilizada en el

descenso.Esto fue realizado en un periodo de 30 segundos.
3 Analisis
3.1 Filmaciones

Las filmaciones fueron reproducidasen un computadory analizadas
directamente con un cronémetro y un contador para registrar el tiempo y la
frecuencia de las conductas realizadas, respectivamente. Basado en estudios
previos (Labra y Leonard 1999; Diego-Rasilla 2003; Labra 2008), se registraron

diversas conductas, las que se detallan a continuacion:

1.- Tiempo en movimiento. Cambios de posicion y desplazamientos del
individuo (Labra 2006), incluyendo ademas saltos y movimientos de cabeza.

No considera los movimientos de cola.

Las variables 2, 3 y 4 son agrupaciones de distintasconductas que cumplen
una funciéon similar pero que no ocurrieronen un tiempo o frecuencia

suficientemente altos para ser analizadas de forma independiente.
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2.- Exploracion quimica.Captacion de sefiales quimicas.

o Lamidos. Corresponden a protrusiones y retracciones rapidas de la
lengua, lo que es considerado una medida de la exploracion
guimica(Labra 2006; Labra 2007).

o Degluciones. Abertura de la boca con la cabeza elevada, seguida por
el abultamiento de la garganta y la protrusion de las orbitas
oculares(Labra 2006).

3.- Conductas evasivas. Aquellas conductas que permiten eludir o desviar la
atencion del depredador con despliegues llamativos.

o Saltos. Movimientos verticales en los que el lagarto eleva velozmente
al menos dos tercios de su cuerpo del sustrato.

o Movimientos de cola. Movimientos ondulantes de lado a lado de la
cola completa o de su porcién distal (Labra 2006).

4.- Conductas de escape. Permiten alejarse o evadir al depredador.

o Tiempo de escape. Incluye el tiempo total en que los individuos
realizaron las siguientes conductas: correr, frotar el morro contra las
paredes e intentar de escalar las paredes de la caja (Font y Desfilis
2002).

o Tiempo en refugio. Tiempo que el lagarto permanecebajo el pocillo de
greda, el cual disminuye la visibilidad del individuo al depredador
(Cooper 2010).

5.- Latencia post-estimulo. Periodo de inmovilidad desde que se expone al
sujeto al estimulo hasta que realiza el primer lamido o desplazamiento

después de la ocurrencia del estimulo.

Dado que L. chiliensis es una especie que vocaliza, se registro la ocurrencia
de chillidos en las distintas etapas experimentales. Estos no fueron considerados

como conducta de escape debido a que su funcion no esté clara.
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Las primeras cuatro variables fueron medidas en las tres etapas
experimentales (previo, durante y posterior al estimulo), mientras que la quinta sélo

fue medida luego de exponer a los lagartos al estimulo.

Para cuantificar el efecto delos depredadores, el periodo previo al estimulo
fue considerado la condicion control (respuesta de exploracion sin riesgo de
depredacion), y las mediciones de las respuestas observadas durante ese periodo
fueron sustraidas de las respuestas observadas luego del estimulo (post estimulo).
Estas diferencias (post - pre estimulo) fueron llamadascambiosconductuales, los
que fueron utilizadosen los distintos analisis estadisticos. No se realizaron
comparaciones entre los periodos pre y durante el estimulo, pues los tiempos de
estos son muy distintos (7 minutos y 30 segundos, respectivamente). Finalmente, la
quinta variable, latencia post-estimulo, sélo fue analizada entre los tratamientos,

dado que no tiene un equivalente pre- estimulo.

3.2 Estadistica

Se determiné la normalidad de las variables usando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Para los cambios, las variables que tuvieron distribuciones
normales fueron: tiempo en movimiento yexploracion quimica. La Unica variable que
tuvo distribucion normal para el periodo durante el estimulo fue el tiempo en
movimiento. La latencia post-estimulotambién fue normal. Paraestas variables
sedeterminé el efecto de la especie (L. nitidus vs. L. chiliensis), tipo de depredador
(rapaz vs. culebra), tipo de situaciéncon el depredador (ataque vs. presentacién), y
las interacciones entre estos efectos, conun ANDEVA parcialmente anidado de tres
vias de medidas repetidas, seguido de la prueba a posterioriDiferencia Minima
Significativa (DMS). Estos andlisis fueron realizados con el programa Statistica 7.0
(StatSoft, Inc., 2002, Tulsa, OK, USA).

El resto de las variables no resultaron normales, aun después de ser
transformadas, y el efecto de los tratamientos en estas variables fue analizado con
un ANDEVA de Friedman, seguido de la prueba de Comparaciones de Friedman

(Conover). El efecto de la especie fue analizadocon la prueba de Mann-

19


http://statsoft-inc.software.informer.com/

Whitney.Estos analisis fueron realizados con el programa BrightStat(c) (copyright
2006-2010 by D. Stricke).

Resultados
Cambios conductuales (post -pre estimulo)

Las especies difieren en su respuesta antidepredatoria, el movimiento y la
exploracion quimica fueron afectados sélo por la interaccion entre la especie yla
situacioncon el depredador (Tabla 1),L. nitidusdisminuyé el movimiento (Fig. 7) y
laexploracion quimica(Fig. 8) luego de la exposicidbn al estimuloen ambas
situaciones con el depredador. En cambio, L. chiliensis presentd diferencias
significativas entre la presentacién y el ataque; el movimiento y la exploraciéon
quimica (Fig. 7 y 8) disminuyeron luego del ataque mientras que, luego de la
presentacién, el movimiento aumenté (Fig. 7) y la frecuencia de conductas de

exploracion quimica se mantuvo ensus valores pre-estimulo (Fig. 8).

Tabla 1: Resultados de ANDEVA de medidas repetidas para probar los efectos de la especie (Esp:
comparaciones interespecificas; L. nitidus o L. chiliensis), depredador (Dep: rapaz o culebra), situaciéon con
el depredador (Sit: presentacion o ataque) y la interaccién entre estas variables. F y p indican el valor del
ANDEVA vy la probabilidad respectivamente. Resultados en negrita indican p < 0.05.

Cambio Post-Pre

Especie Depredador Situacion Esp x Sit Dep x Sit Dep x Sit x Esp
Variable F(p) F (p) F(p) F(p) F (p) F(p)
Movimiento 3.30 (0.08) 1.44(0.24) 2.39 (0.13) 4.40(0.04) 0.01 (0.91) 0.49 (0.49)
Exploracién quimica 3.65 (0.06) 0.35 (0.56) 1.46 (0.23) 4.98 (0.03) 0.23 (0.63) 0.11 (0.74)

Durante el estimulo

Movimiento 2.75(0.11) 1.10 (0.30) 81.47 (0.00) 0.17 (0.68) 8.28 (0.01) 8.91(0.01)

Post estimulo

Latencia post-estimulo 0.94 (0.34) 1.05 (0.31) 0.20 (0.66) 0.88 (0.35) 10.30 (0.00) 0.13 (0.73)
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los valores de las variables previo y posterior al estimulo,
tuvieron igual magnitud, por lo que los valores positivos y
negativos indican mayores y menores valores posteriores
al estimulo respectivamente. Prueba DMS *=p<0.05;
**=p<0.01.
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chiliensisen la presentacion y el ataque de
depredadores. Prueba Mann-Whitney *=p<0.05
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En
especie tuvo un efecto significativo

las conductas evasivas,la

(Tabla 2), ya que L. nitidusdisminuyé la
exhibicion de estas conductas luego de
la presentacion y del ataque de los
depredadores, = mientras que L.
chiliensis mantiene su frecuencia pre-
estimuloen ambas situaciones (Fig.
9).Las

presentaron diferencias en ninguna de

conductas evasivas no
las dos especies entre las situaciones
de presentacibn vy del

depredador (Tabla 3, Fig. 9).
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Las conductas de escape no presentaron diferencias entre ambas especies
(Tabla 2),ni entre las situaciones de presentacion y ataque de depredador (Tabla 3).

Tabla 2: Resultados de la prueba de Mann-Whitney comparando los efectos de los distintos tratamientos:
depredador (Rapaz o Culebra), situacion con el depredador (Pr: presentacién o At: ataque), entre las
especies de lagartos L. nitidus y L. chiliensis. U indica el valor de la prueba y p la probabilidad. Resultados
en negrita indican p < 0.05. La exploracién quimica para el cambio post-pre fue analizada con ANDEVA de
medidas repetidas (Tabla 1).

Cambio Post -Pre

Exploraciénquimica Conductas  Conductas

evasivas de escape

U p U p U p
Rapaz Pr - - 1495 015 173 0.56
At -- -- 190 1 188 0.95
Culebra Pr - - 1185 0.01 162 0.37
At - - 1215 0.02 179 0.74

Durante el estimulo

Rapaz Pr 179.5 0.52 160 0.07 189 096
At 138.5 0.05 1025 0.01 170 0.57
Culebra Pr 180.5 0.56 189 096 175 0.65
At 180 0.63 111 0.02 161 041

Comportamientos durante la exposicion al estimulo

Tabla 3: Resultados de la prueba de Friedman comparando los efectos de las dos situaciones con el
depredador (presentacion y ataque) en las variables no normales para ambas especies de lagartos (L. nitidus y
L. chiliensis). x? y p indican el valor del resultado de la prueba y la probabilidad respectivamente. Resultados
en negrita indican p < 0.05.

Cambio Post-Pre

L. nitidus L. chiliensis
Variable X2(p) X2(p)
Conductasevasivas 2.29 (0.52) 6.43 (0.09)
Conductas de escape 1.15(0.77) 5.53(0.14)

Durante el estimulo

Exploraciénquimica 8.31 (0.04) 1.83 (0.61)
Conductasevasivas 30.51 (<0.001) 5.23 (0.16)
Conductas de escape 40.32 (<0.001) 42.21 (<0.001)
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Figura 10.-Tiempo promedio (+EE) en movimiento de
Liolaemus nitidus y L. chiliensis durante la presentacion y
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Figura 11.- Tiempo promedio (+EE) en movimiento de
Liolaemus nitidus y L. chiliensis durante la presentacion
(Pr) y el ataque (At) de la culebra y el rapaz. Prueba DMS
*=p<0.05; **=p<0.01

El  movimiento fue  afectado
significativamente por la situaciobncon el
depredador(Tabla 1). Ambas especies de
lagartos se mueven mas durante el ataque
del depredador que durante la presentacion
de este (Fig. 10).Ademas el movimiento fue
afectado significativamentepor
lainteraccionentre  las tres variables:
especie, situacion experimental y
depredador(Tabla 1). Liolaemus nitidusno
discrimina entre los depredadores, pues
tuvo una cantidad de movimiento
similarpara una misma
situaciénexperimental con ambos (Fig.
11).Sin embargo,L. chiliensis varié su
conducta en funcién del tipo de depredador
durante la presentaciéon, pues semoviémas
tiempo durante la presentacion del rapaz
que durante la de la culebra (Fig. 11).
Ademas se movibmas que L. nitidus
durante la presentacion del rapaz (Fig. 11)
y tendiba moverse mas que L. nitidus
durante el ataque de la culebra, aun cuando
esta diferencia no alcanzé
significacionestadistica (Fig. 11). Frente a
ambos depredadores, los lagartos se
mueven por mas tiempo durante el ataque

que durante la presentacion (Fig. 12).
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Liolaemus nitidus realizé

significativamente mas  exploraciéon
quimica durante el ataque que durante la
presentaciéndel rapaz(Tabla 3; Fig. 13).
La exploracion de esta especie durante
el ataque fue mayor que la de L.
chiliensis en esta misma situacion (Fig.

13).

En cuanto a las conductas
evasivas,éstas se realizaron con mayor
frecuencia durante el ataque que durante
la presentacion de ambos depredadores
en L. nitidus. Lo mismo ocurri6 para L.
chiliensis para el depredador culebra
(Tabla 3; Fig.14).Durante el ataquede

ambos depredadores,
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Figura 14.- Frecuencia promedio (+EE) de conductas
evasivas de Liolaemus nitidus y L. chiliensis durante la
presentacion o ataque de los depredadores(rapaz o
culebra). Prueba Conover para la comparacion
intraespecifica y Mann-Whitney para la interespecificia
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Conductas de escape durante el estimulo

Figura 15.- Frecuencia promedio (EE) de conductas
de escape de Liolaemus nitidus y L. chiliensis durante la
presentacion o ataque de los depredadores(rapaz o

L.nitiduspresentbcon mayor frecuencia
estasconductas que L. chiliensis(Fig. 14).
Sin embargo, en la presentacion del
rapaz,L. chiliensistiende a presentar una
mayor frecuencia de conductas evasivas

gue L. nitidus.

Las conductas de escape se
realizaron por méas tiempo durante los
ataques del rapaz y culebraque durante
sSus respectivas presentacionesen las dos
especies de lagarto (Tabla 3; Fig. 15).

Durante la presentacién del estimulo, L.

alcanzosignificacionestadistica. Ademas,
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diferencia no Figura 16.- Tic Situacion con el depredador St

estimulo de los la_ ,
de los dos tipos de situacion con ambos depredadores.
Prueba DMS *=p<0.05; **=p <0.01



la presentacion del rapaz determiné una latencia mayor que la presentacion de la
culebra (Fig. 16).

Discusion

Las respuestas exhibidas por L. chiliensis y L. nitidus indican que el habitat,
el tipo de depredador y el tipo de situacién con los depredadores modulan sus
respuestas antidepredatorias, y que ambas especies de Liolaemus son capaces de
evaluar el riesgo de depredacién al que estan sometidos. A continuaciéon se
presenta una revision y discusion de las capacidades de percepcion de riesgo de
depredacion y el efecto del habitat y tipo de depredador.

Percepcidn de riesgo

Ydenberg y Dill(1986) postularon que las presas son capaces de evaluar los
costos y beneficios de exhibir respuestas antidepredatorias. En el caso de detectar a
un depredador que se aproxima, la presa debera evaluar en qué momento escapar
y hacerlo cuando el coste de la huida sea menor que el de quedarse. Las presas de
orientacion visual pueden usar una variedad de claves asociadas a las amenazas
para evaluar tales riesgos (e.g. direccién de aproximaciéon, forma y tamafio; Carlileet
al. 2006) y adoptar los comportamientos antidepredatorios que disminuyan dicho
riesgo (Lima 1998; Carlile et al. 2006). En lagartos se ha determinado el uso de
varias claves para tomar decisiones. Carlileet al.(2006) determinaron que la
direccién de desplazamiento del depredador es critica para evocar respuestas
evasivas. La presentacion al lagartoAmphibolurusmuricatusde un modelo de rapaz
que se acercaba de frente en su direccion, y luego el mismo modelo (aun de frente
al lagarto) en retirada determiné diferencias conductuales. Pese a que las
caracteristicas del modelo eran las mismas (e.g. ojos frontales, cabeza redondeada,
pico ganchudo y alas extendidas con las primarias desplegadas), A. muricatussolo
presentd respuestas antidepredatorias cuando el modelo de depredador se
acercaba, indicando que esta especie discriminé entre las caracteristicas que
determinan que la situacion sea de alto (acercamiento del depredador) o bajo riesgo

(retirada del depredador).
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En el caso de las especies de Liolaemus aqui estudiadas, los modelos solo
fueron acercados a los lagartos durante el ataque, lo que gatill6 claras respuestas
antidepredatorias en el ataque y, en menor grado, en la presentacion. Esto sugiere
que estas especies de Liolaemus reconocieron las caracteristicas del modelo y que
determinaron los riesgos de depredacién en cada situacién, reconociendo al modelo
como una amenaza de bajo o alto grado, lo que concuerda con lo encontrado por

otros autores (Curio 1993).
Liolaemus nitidus: microhabitat abierto

Durante la estimulacion,L. nitidusrespondié al ataque con mas movimiento,
conductas evasivas y de escape que en la situacion de presentacion independiente
del depredador (Figs. 12, 14 y 15). Sin embargo, luego de la estimulacion, estas tres
conductas disminuyeron de manera similar en ambas situaciones experimentales y
con ambos depredadores (Figs. 7 y 9). La exploracion quimica también fue mayor
durante el ataque que durante la presentacion del rapaz, pero fue similar en ambas
situaciones para la culebra (Fig. 14; Tabla 2). Luego de la estimulacién la
exploracion quimica disminuyé de manera similar para ambas situaciones
experimentales y ambos depredadores (Fig.10). Finalmente, la latencia post-
estimulo fue similar después de la presentacion y del ataque de la culebra, pero fue

mayor luego de la presentacion que del ataque del rapaz (Fig.18).

Para los reptiles como L. nitidus que se encuentran en ambientes donde la
complejidad estructural vegetal es bajay con pocas barreras visuales, el rapido
escape ante depredadores que ataquen desde el aire o tierra resulta esenciale

igualmente importantepara la sobrevivencia (Martin y Lopez 2005).

Entre los comportamientos exhibidos por L. nitidusdurante las situaciones
experimentales de depredacion, destacaron las conductas evasivas de saltos y
movimientos de cola, los cuales fueron desplegados principalmente durante los
ataques de ambos depredadores. Estos comportamientos contrastan con los de L.

chiliensis,el cual salt6 con muy poca frecuencia (Fig.14).La conducta de saltos
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contribuiria a hacer al depredador errar el blanco de ataque, disminuyendo la
probabilidad de dafio o de captura(Caro et al. 2004).

La conducta de movimiento de cola,es también importante en estos
ambientes, ya que algunas especies de lagartos realizan movimientos de cola que
llaman la atencion del depredador, lo cual dirige el ataque hacia esta parte
prescindible del cuerpo, la que puede ser autotomizada(habilidad de desprender la
cola en respuesta al ataque de un depredador; Bateman y Fleming 2009), pero
regenerada posteriormente, no siendo esencial para la sobrevivencia inmediata
(Doughty y Shine 1998; Telemeco et al. 2011).

La disminucion del movimiento, conductas evasivas y de escape y
exploracion quimica después de las exposiciones a estimulos depredatorios son
congruentes con la vida en un habitat de gran visibilidad. En general, en situaciones
de riesgo de depredacion los animales presentan una marcada disminucion de sus
movimientos, pues de esta manera logran reducir la probabilidad de ser detectados
y atacados cuando el riesgo es alto (Lima y Dill 1990; Lima 1998). La inmovilidad
disminuye la detectabilidad de la presa, ya que muchos depredadores tienen
sensibilidad visual al movimiento (Ruxton et al. 2004) y tienden a capturar mas
presas cuando ellas estdn en movimiento(Skelly 1994). Una disminucién de
actividad asociada a eventos de depredacion se ha reportado anteriormente en
reptiles, los que presentan tiempos de recuperaciéon mas largos en condiciones de
alto riesgo depredatorio(Burghardt y Greene 1988). En el caso de L. nitidus sin
embargo, la disminucién de las cuatro conductas analizadas fue similar luego de la
presentacion y ataque de depredadores, lo que indicaria que ambos eventos son
potencialmente riesgosos en el tiempo que sigue al encuentro con el depredador,

dado el ambiente de alta detectabilidad visual en que habita esta especie.

La unica conducta que fue similar durante la presentacion y ataque
correspondi6 a la exploracion quimica con la culebra. Esta similitud indicaria que L.
nitidus no discrimina el nivel de riesgo para este depredador, exhibiendo un nivel
similar de esta conducta en ambas situaciones. En contraste con lo que ocurre con

la culebra,L. nitidusrealiza significativamente mas exploracién quimica durante el
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ataque del rapaz que durante la presentacion de éste (Fig. 11), como ocurre con el
resto de las conductas analizadas. Esta conducta exploratoria tiene la desventaja de
hacer mas detectable al animal para el depredador siendo poco claro por qué
aumenta durante el ataque de un depredador dotado de muy buenas capacidades
visuales como el rapaz y se mantenga estable durante el ataque de la culebra, cuya
habilidad visual es menor. Sin embargo existen antecedentes en lagartos de que los
lamidos incrementan en situaciones de alto estrés(Greenberg 1993), conducta que
les permite obtener una mejor informacion de su entorno en situaciones de alto

riesgo.
Liolaemus chiliensis: microhabitat cerrado

Liolaemus chiliensis respondié a ambas situaciones de depredacién con un
patron general similar al de L. nitidus, ya quereacciondé con mayor movimiento,
conductas evasivas y de escape durante el ataque que durante la presentacion de
los depredadores(Figs. 12, 14 y 15). Sin embargo,L. chiliensis respondi6é durante la
presentacibncon mayor movimiento con el rapaz que con la culebray el movimiento
durante la presentacion del rapaz fue mayor que el de L.nitidus en esta situacion
(Fig. 11). Las respuestas evasivas de L. chiliensis en tanto, fueron menores que las
de L. nitidus durante el atague de ambos depredadores (Fig. 14). La conducta de

escape fue mayor ante la presentacionde la culebra que la del rapaz (Fig.15).

La conducta de exploracionquimica en esta especie, en contraste con las
otras conductas analizadas, fue similar durante las situaciones de presentacion y el

ataque de ambos depredadores (Fig.13).

Luego de la estimulacion, la conducta de L. chiliensisdifirié de la de L. nitidus
en varios aspectos. En la especie arbustiva el movimiento, las conductas evasivas y
la exploraciénquimica aumentaron luego de la presentacion y disminuyeronluego del
ataque de ambos depredadores (Figs. 7, 8 y 9). Las conductas de escape, en
tanto,fueron similares después de ambas situaciones de depredacion con los dos

depredadores (Tabla 2).
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La mayor cantidad de movimiento con que L. chiliensis reaccioné frente a la
presentacion del rapaz respecto al exhibido ante la culebra, y también respecto a
L.nitidus frente al rapaz, indicaria que la especie arbustiva percibe al depredador
aéreo como una importante amenaza, de la cual es posible alejarse movilizdndose
pero sin exhibir conductas evasivas que desvien la atencién del depredador como
saltos y movimientos de cola, que no se pueden expresar ni detectar
adecuadamente por depredadores en un ambiente de poca visibilidad. Debido a que
la cola es importante para el movimiento en ambientes arbéreos (Gillis et al. 2009),
desprenderse de ella puede ser especialmente costoso para L. chiliensis, lo que
explicaria que los movimientos de cola fueron utilizados en menor medida que en L.
nitidus.Es consistente con esta consideracion que sélo 21% de los individuos deL.
chiliensiscapturados para este estudio presentaron colas autotomizadas, en
contraste con un 40% de los individuos de L. nitidus estudiados. Estas proporciones
son coincidentes con los valores de 30 y 56 % de colas cortadas o en regeneracion
queNufiez y Yanez(1984)reportaron para L. chiliensis y L. nitidus, respectivamente,
en la coleccion herpetoldgica del Museo de Historia Natural.

Aun cuando L. chiliensis reaccioné con mayor movimiento durante la
presentacion del rapaz, la mayor conducta de escape que desplegdé ante la
presentacion de la culebra que ante la del rapaz, indica que este depredador
también representa una amenaza importante. Las conductas de escape expresadas
en este caso probablemente facilitan un alejamiento con mayor velocidad que ante
el rapaz,pues las culebras puede acceder a presas pequefias y agiles, como los

lagartos, incluso cuando ellos estan dentro de la vegetacion (Kacoliris et al. 2008).

Las diferencias que presental. chiliensis respecto a L. nitidusen las
conductas exhibidas con posterioridad a la exposicibn a depredadorestambién
pueden ser relacionadas con diferencias de las circunstancias de depredacion en
sus respectivos habitats. La especie arbustiva presenté disminuciones en la
cantidad de movimiento, conductas evasivas y exploracién quimica solo después del
ataque y no después de las exposiciones a los depredadores. Estos resultados

sugieren que L. chiliensis percibe la presentacion de los depredadores como un
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riesgo relativamente bajo, lo que resulta consistente con su preferencia por habitats
con gran cobertura vegetal.

Liolaemus chiliensis presenté una mayor disminucion de movimiento durante
la presentacion de la culebra que del rapaz (Fig. 13), indicando la adopcion de una
estrategia que permite mas cripsis durante la presentacion del depredador terrestre.

Durante la presentacion y ataque de los dos depredadores utilizados en este
estudio, nunca se registréla exhibicién del chillido de L. chiliensis. La ausencia de
éste en las situaciones experimentales utilizadas contribuye a descartar un rol como
respuesta antidepredatoriaprimaria, disuasiva de la persecucion(Hasson 1991; Caro
1995) y que evite el costo energéticode la interaccion depredatoria (Hasson 1997;
Leal 1999). El chillido de L. chiliensis es producido sé6lo durante la manipulacién por
el experimentador (Constanzo,obs. pers.; Carotherset al. 2001), lo que seria
equivalente a la etapa de subyugacion por el depredador.Sin embargo, es posible
que este chillido cumpla un rol de advertencia para conespecificos. En especies que
viven en grupos familiares, es mas probable la evolucion de chillidos de advertencia
gue permitan beneficiar al menos a la pareja reproductiva y su descendencia del
peligro inminente (Zuberblhler et al. 1999). Esta especie no vive en densidades
poblacionales altas ni en grupos familiares numerosos, pero es frecuente observar a
parejas de macho y hembra compartiendo un mismo arbusto (Constanzo,obs.
pers.). Es posible asi, que esta conducta sea una sefial acustica de alerta para la
pareja en un ambiente donde la posibilidad de detectar un ataque mediante la vista

es reducida.

Las diferencias conductuales entre ambas especies de Liolaemus en las
situaciones experimentales de depredacion pueden ser relacionadas con el tipo de
microhabitat ocupado por ellas. Sin embargo, las poblaciones de ambas especies se
encontraban enlocalidades con distinto grado de perturbacién antrépica, lo que
podria determinar diferencias en las respuestas antidepredatorias entre ambas
especies. El sitio de colecta de L. nitidus tiene una mayor presencia de humanos y

mascotas, lo que pudo condicionar a estos ejemplares a reaccionar de manera
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méashomogénea durante la presentacion de los dos depredadoresutilizados en este
estudio. Ademas las similares respuestas de L. nitidus luego de la presentacion y el
ataque de los depredadores podrian estar relacionadas con el mayor riesgo de
depredacién a que estd sometido. Situaciones de este tipo han sido reportadas
porRiechert y Hedrick(1990)en un estudio en el que arafias sometidas a un riego de
depredacién alto responden con una latencia post estimulo mayor que arafias

criadas en laboratorio en ausencia de sus depredadores naturales.

Las diferencias entre las especies de Liolaemus estudiadas en esta memoria
sugieren que las distintas estrategias antidepredatorias exhibidas estan
relacionadas con la estructura de sus respectivos habitats. Ademas, las diferencias
gue presentan estas especies en algunas respuestas a las distintas interacciones
con los depredadores, indican que estos lagartos serian capaces de estimar el
riesgo de depredacién en funcién del tipo de depredador y en funcion del tipo de
situaciona la que son expuestos con los depredadores.Estos resultados muestran la
importancia de considerar al microhdbitat como modelador en la evolucién de

estrategias antidepredatorias particulares en distintas especies.
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P Diviside de Protoccién de Recursos Naturales Renovables
(::I_III;IE Subdepartamento de Vida Silvestre
POTENGIA ALIMENTARIA ¥ FORESTAL - EPma
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SANTIAGO, 20 NOV 2009

7266
/ VISTOS: Lo solicitado por el interesado con fecha 6 de octubre de 2009, Ia Ley
19.473; el Decreto de Agricultura N° 5 de 1998; la Resolucidn N° 2.073 de 2003 del Director Nacional del
Servicio Agricola y Ganadero; y, la Ley N° 18.755, Orgénica de este Senvcio.

RESUELVO

PRIMERO: Autorizase a 13 Sra. Antonieta Labra Lilo, RUT N°2.033.870-6,
de la Universided de Chile, Facultad de Medicina, domiciliada en Montecarmelo 030, Depto. A3S,
Providencia, Santiego , la captura de repliles, bajo las condiciones de la presente resolucion.

SEGUNDO: Se autoriza la captura, de 30 individuos de la especie
wmmme&laummwwymemmdeW
chamissonis, mediante captura manual y lazos.

Las captuwras se autorizan en Curacavi, y Cajon del Maipo, Regién
Metropoltana, a contar desde la fecha de esta resoiucion y hasta el 31 de diciembre de 2010,

Se autoriza el traslado, como (nico lugar de destino de los ejemplares
colectados, al laboratorio de Institito de Ciencias Blomédicas de Ia Facultad de Medicina de ia Universidad
de Chile, ubicado en Avda. Independencia 1027, Santiago, para la realzacitn del estudio “Comunicacion
multisensorial en lagarios: una comparacion intra & nterespecifica”

Se autoriza ademas la particpacion en las actividades de captura, de los
safiores Patricio Chacdn RUT N*4.437.863-0 y Daniel Benitez , RUT N°13.090.358-4.

Los individuos autorzados de colecta deberin ser wasladados en
recipientes individuales, que cuenten con la temperatura, humedad y ventilacién adecuadas durante todo el
trayecio hacia el laboratorio.

Los ejemplares capturados en el medio silvestre y su descendencia, en el
caso de reproduccidn en cautiverio, no podran ser comercalizados ni enajenados.

La liberacidn de los individuos colectados una vez terminado el estudio,

debera ser en el mismo luigar donde fueron capturados, para lo cual se debers dar aviso al SAG de la Region
correspondiente con 10 dias de anlelacion.
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Los ejemplares deberan ser mantenidos en condiciones teles que aseguren
=y adecuado bienaslar durante $odo el proceso de estudio

En caso que ocurra la muerle de un elemplar se deberd dar aviso inmediato
& SAG de 'a Regian Metropolzana.

En el caso de encontrar, en as actividades da tarena, un gjemplar vivo de
alguna espece prolegda que se encuentre dafado, los investgadores deberdn dar aviso de nmedialo a
personal de las aficnas del SAG comespondiante para ser rasladados 3 un candro de rehabiltazion,

Para las capturas, daberd contarse con 13 autorzacidn expresa de s
Corporacin Naciona Forestal, en ¢aso cue éstas se realcen dentro de Areas Sivestrss Protegidas del
Estado, o de los respeclivos propietanios, en caso de realzarse fuera de ellas,

TERCERO: En forma previa a las capiuras, con al menos 10 dias habiles
de enficipacitn, |3 Sra. Labra, deberd nformar por escrio, a la Direccién Reglonal SAG Ragitn
comespondente &l sitio de captura, los sihos y fechas especifcos de captura, ademas de un ndmero de
leléfono ylo direccién de comeo electrdnicn de contacto. Los funcicnarics del SAG podrén participar en las
actividades de terrenc si asi lo requirieran.

CUARTO: Una vez concuidas las actividades de temeno, & Sra. Labra,
deberd enviar, en un plazo maximo de 30 dias, a la Direccidn Regional SAG Regitn Metropdlitana y a fa
Division de Proteccion de Recursos Nawrales Renovables, un informe donde sefiale la cantidad de
ejlemplares capturados segin espedie, asi como detelles acerca del esfuerzo de captura empleado. Asimismo
debera indicar las localdades de captura en forma georeferenciada (coordenadas UTM, DATUM WGSS4),
sagin planila adjunia. En caso de existr alguna publicacion originada en |2 autorizackin olorgada, se debera
emiar copia de las mismas, debiendo hacer referencia en ellas del permiso expedido.

En el caso que I3 caplure de ks indviduos no sea efecluada, los
interesadas deberan informar el hacho a la Division de Proteccién de Recursos Naturales Renovables.

QUINTO: Toda infraccin a las disposiciones contenidas en fa Ley da Caza
¥ su Regiamenio, y a ia aulonzacion que se ha otorgado serd sancianada por &l Senicio Agricola y
Ganadero,

ANOTESE Y COMUNIQUESE
__L'“ A
MARIO LAGOS
JEFE (S) DIVISION DE
RECURSOS NA ABLES
CGoMaY
QISTRELCION ,
Sra Antorseta Labra, Momsacarmaio (30, dapio A 35, Providencia
Diacir Regionsd S4G Region Metepoltna
DIPROREN
Of 08 Pirtes

Divisisn Proteceién de R, Natwrales R bles SAG) Av. Bulnes 140, 5° plic. Sastago
Forax 3451531, Fae 1451 533; Eonait daprprend@nggob o
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Anexo 2.

.

*
-
( I l IL | % Division de Proteccion de Recursos Naturales Renovables

Subdepartamento de Vida Silvestre
POTENCIA ALIMENTARIA Y FORESTAL cuﬁgau:%g.gzicuw

%0 > Vida Sivestre No M1-21 %gom

> «<B ,
\9>%"5" g 3\}‘2“\\ 1ODIFICA RESOLUCION N°7266 DE 20 DE NOVIEMBRE DE
v - '\ 3

L }\5 ‘2009, QUE AUTORIZO LA CAPTURA DE REPTILES CON FINES
; ‘5;.?\‘0044*? TS~ CENTIFICOS.
r/\o JEFRT? '7\ 17 F Ero nna
IS DIVIgioN Z SANTIAGO, 1 8 FEB 2010
{7 JURIDICA &
\1\;-' >, /" VISTOS: Lo solicitado por el interesado el 29 de Diciembre de 2009: la Ley

X 49473; el Decreto de Agricultura N° 5 de 1998; la Resolucion N° 2.073 de 2003 del Director Nacional del
Servicio Agricola y Ganadero; y, la Ley N° 18.755, Organica de este Servicio,

CONSIDERANDO

PRIMERO: Que el Servicio Agricola y Ganadero autorizé mediante
Resolucion N°7266 de 20 de noviembre de 2009, a la Sra. Antonieta Labra L. la captura de anfibios con fines
cientificos.

SEGUNDO: Que para fines de un adecuado desarrollo del proyecto, la Sra.
Labra, solicita modificar dicha Resolucion en el sentido de ampliar las zonas de captura, cambiar los
colectores que participaran en las actividades de captura y autorizar la extraccion de tejido.

RESUELVO

Modiflcase la Resolucion N°7266 de 20 de noviembre de 2009, en el
sentido de:

- Ampliar las areas de captura al El Tabo, Region de Valparaiso, San Gabriel, Cerro Provincia, El
Melocotén, EI Manzano, Isla de Maipo, Lonquén, Melipilla, Camino Farellones y Chicureo en la
Regién Metropolitana.

- Autorizar solamente la participacion de los sefiores Gabriela Silva RUT N°15.622.148-1, Marcela
Vidal, RUT N°12.789.454-K, Mario Penna, RUT N°6.362.573-6, Misque Sol Hoare, RUT
N°16.019.158-9, Javiera Constanzo, RUT N°16.212.977-5, Jaime Troncoso, RUT N°15.430.700-1 y
Anibal Martinez, RUT N°5.740.277-6, en las actividades de captura.

- Autorizar la extraccion de un centimetro de cola mediante corte manual.

ANOTESE Y COMUNIQUESE

coliMAV
/BISTRIBUCION:

Sr. Antonieta Labra, Montecarmelo 030, depto. A 35, Providencia
Director Regional SAG Regién de Valparaiso

Directora Regional SAG Region Metropolitana

DIPROREN

Of. de Partes.

Divisién Proteccidn de Recursos Naturales Renovables SAG/ Av. Bulnes 140, 5°
Fono: 345 1531; Fax: 345 1533; E-mail: deproren@sag.gob.cl

Doluzas

piso. Santiago
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