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l. RESUMEN GENERAL

Una estrategia recomendada para enfrentar la crisis actual del declive y extincién en
las poblaciones de anfibios como la salamandra de montafia Ambystoma ordinarium
es su mantenimiento y reproduccion en cautiverio. Algunos rasgos de personalidad
como actividad, osadia y exploraciéon pueden ser ventajosos para los individuos que
los presentan permitiéndoles adaptarse a ambientes cambiantes. Adicionalmente, se
ha observado que algunos rasgos comportamentales pueden estar vinculados con la
respuesta al estrés (estilos de afrontamiento proactivo- reactivo). Con el propdésito de
seleccionar individuos de A. ordinarium que se adapten a las condiciones inherentes
a mantenimiento y crianza en cautiverio, en este estudio se explora la existencia de
rasgos comportamentales propuestos como adaptativos (actividad, osadia vy
exploracién) y se evalta su relacion con el indice neutrofilos/ linfocitos (N/L) como
indicador de la respuesta al estrés. Se registré consistencia individual en actividad,
osadia y exploracion, lo que sugiere que estos rasgos forman parte de la
personalidad de A. ordinarium. La consistencia de comportamiento es una
caracteristica primordial de la personalidad. También se observaron diferencias entre
individuos en los rasgos evaluados. En cuanto a la relacion entre los parametros
comportamentales (actividad, osadia y exploracién) con el indice N/L como medida
para evaluar la respuesta al estrés, nuestros resultados sugieren que el indice esta

relacionado con el tipo de personalidad (estilos de afrontamiento).

Ambystoma ordinarium, personalidad, adaptacién, cautiverio, respuesta al estrés.



Il ABSTRACT

A recommended strategy to address the current crisis of decline and extinction in
amphibian populations, as in the case of the mountain the salamander Ambystoma
ordinarium, is ex-situ maintenance and captive breeding. Some personality traits such
as boldness, exploration and activity can be advantageous for individuals who
present higher levels of them, allowing their adaptation to changing environments.
Additionally, it has been observed that some behavioral traits may be linked to stress
response. In order to select individuals of Ambystoma ordinarium who present better
pre-adaptation to the conditions associated with maintenance and breeding in
captivity, this study we explored the existence of behavioral traits proposed as
adaptive (activity, boldness and exploration) and we evaluated the relationship of
these features with the neutrophil/ limphocite (N/L) index as an indicator of the stress
response. We found individual consistency in activity, boldness and exploration
suggesting that these traits are part of the personality of A. ordinarium. Behavioral
consistency is a main feature of personality. We also found differences among
individuals in each trait. The results about the relationship between behavioral
parameters (activity, boldness and exploration) and stress response showed that only

exploratory behavior was correlated with the neutrophil/ lymphocyte index.

Ambystoma ordinarium, personality, adaptation, captivity, stress response.



1. INTRODUCCION GENERAL

La personalidad es el conjunto de rasgos de comportamiento estables en un
individuo (i.e. consistentes a través del tiempo) ante situaciones o contextos y que lo
diferencian del resto de sus conespecificos (Sih et al.,, 2004). Los rasgos
relacionados con la personalidad registrados en taxa como mamiferos, aves, peces y
moluscos son: actividad, osadia, agresividad, neofobia o exploracién y sociabilidad
(Gosling, 2001). Adicionalmente, se ha observado que algunos rasgos de
comportamiento pueden estar vinculados con la respuesta al estrés (evaluado
mediante un indice neutrofilos-linfocitos N/L [Kiank et al., 2006; Koolhaas et al., 1999;
Martin et al., 2005]).

La investigacion sobre personalidad animal tiene importancia practica en
aspectos de conservacion (e.g. seleccién de individuos para reproduccién en
cautiverio [Chapple et al., 2011; McDougall et al., 2006]). Para anfibios, el estudio
sobre personalidad presenta gran importancia considerando que el 41% de las
especies esta en riesgo (Pimm et al., 2014) y una estrategia recomendada para
frenar el declive de sus poblaciones es el mantenimiento y reproduccién en cautiverio
(IUCN 2005). Sin embargo, hasta ahora solo escasos estudios han evaluado la
existencia de rasgos de personalidad en anfibios y no se ha explorado la relacion con

la respuesta al estrés.

Aunque se ha estudiado la variacion en uso de refugios en la salamandra
Ambystoma barbouri (Sih, 2003), variacion en el nivel de actividad en la rana
Lithobates sylvaticus (Releya, 2005) y variacion en el nivel de actividad entre
individuos de las salamandras Notophtalmus viridescens (Rohr y Madison, 2003) y
Lissotrition boscai (Aragon, 2010), solo los estudios realizados por Smith y Doupnik
(2005), sobre el nivel de actividad entre individuos de la rana Lithobates
catesbeianus, por Carlson y Langkilde (2013) sobre actividad, exploracién y osadia
en larvas de (Lithobates catesbeianus) y por Brodin et al. (2013) sobre exploracién y
osadia en (Rana temporaria) han cuantificado la consistencia (repetitividad del
comportamiento) del rasgo estudiado, lo cual es una caracteristica primordial de la

personalidad.


javascript:void(0);

En México (pais con mayor nivel de biodiversidad y endemismo de anfibios en
Mesoamérica), se reporta que el 48.3% de las especies conocidas de anuros y el
69.1% de las especies de salamandras se encuentra en riesgo (Wilson et al. 2013).
Un ejemplo es la salamandra de montafia Ambystoma ordinarium. La Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT la enlista como especie sujeta bajo Proteccién
Especial (Pr) y la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN,
2011) como especie en Peligro de Extincion (EN) por ser cuasi endémica al estado
de Michoacan (Amphibiaweb, 2010) y tener un rango de distribucion pequefio con
porciones de su habitat destruido debido al avance de asentamientos humanos,
contaminacion por desechos sélidos, realizacion de obras de infraestructura, aguas

residuales y cambio de uso del suelo (Casas y Aguilar, 2005).

Con el propésito de contribuir en la investigacion sobre personalidad en
anfibios y al desarrollo de protocolos de mantenimiento y crianza en cautiverio de A.
ordinarium como medida de seguridad en caso de su extincién en el medio silvestre,
asi como para la obtencion de ejemplares para posibles reintroducciones en el futuro,
en este estudio exploramos la manifestacibon de rasgos comportamentales
propuestos como adaptativos (actividad, osadia y exploracion) y evaluamos su
relacion con parametros fisioldgicos asociados con la respuesta al estrés. Los rasgos
de actividad, osadia y exploracion se han asociado con mayores tasas de
crecimiento, alimentacién, dispersion, competencia por recursos y adaptacion a
cambios ambientales (Cote et al., 2010; Sih et al., 2004; Sih et al., 2012).



V. CAPITULO I: CONCEPTO DE PERSONALIDAD Y SU RELEVANCIA
COMO HERRAMIENTA PARA LA CONSERVACION: UNA REVISION

4.1 RESUMEN

La investigacion sobre personalidad animal tiene importancia en aspectos de
conservacion. Se ha observado que algunos rasgos de personalidad pueden estar
correlacionados ya que individuos con mayores niveles de actividad también podrian
ser mas osados y mayor exploracion podria asociarse con mayor agresividad. Estos
rasgos son favorables para los individuos que los presentan confiriéndoles mayor
adaptacién al favorecer su productividad (crecimiento y/o fecundidad), tasas de
alimentacion y dispersion, entre otros rasgos de historia de vida. Aunque se han
explorado rasgos de personalidad en taxa como mamiferos, aves, peces y moluscos,
la informacion en anfibios es escasa. Para la clase Amphibia los estudios sobre
personalidad son gran importancia considerando el riesgo en el que se encuentran
las poblaciones a causa principalmente a factores antropogénicos conocidos como
“cambio ambiental rapido inducido por el hombre” o HIREC por sus siglas en inglés.
Se ha observado, que en ocasiones los individuos criados en cautiverio enfrentan
retos similares a los que ocurren durante HIREC. Para enfrentar el declive en las
poblaciones de anfibios, una estrategia de conservacion es su mantenimiento y
crianza en cautiverio.

Con el objetivo de entender mejor el concepto de personalidad, su importancia y los
avances logrados hasta ahora, se realizé una revision de articulos cientificos en
diferentes grupos de vertebrados en internet y en revistas cientificas con palabras
clave como personalidad, sindromes de comportamiento o rasgos de personalidad.
Adicionalmente se investigd el concepto de personalidad en humanos y se
observaron las dicotomias y homologias con la investigacion sobre personalidad
animal en ecologia conductual debido a que la investigacion en este Ultimo campo es
reciente y la personalidad como tal es compleja. Los resultados obtenidos en nuestra
busqueda de literatura sobre personalidad animal arrojan que el 36.53% de los
estudios se han realizado en mamiferos, el 26.92% en peces, 17.30% en aves,
7.69% en reptiles, 5.76% en artropodos y 5.76% en anfibios.



4.2 INTRODUCCION

Debido a la interaccion de amenazas asociadas a actividades humanas y sus
atributos biolégicos, los anfibios son el grupo de vertebrados mas amenazado
(Gibbons et al., 2000; Monastersky, 2014). Una estrategia recientemente
implementada a nivel global para conservar poblaciones de especies en peligro o
amenazadas es su mantenimiento y crianza en cautiverio, ya que en ocasiones es la
Unica alternativa de manejo disponible. La meta de estos planes es producir
organismos que sean funcionalmente equivalentes a sus contrapartes en vida

silvestre tanto como sea posible (Davis, 2012; Pool y Grow, 2008).

Un ejemplo de anfibio en riesgo para el estado de Michoacan, es la
salamandra de montafia Ambystoma ordinarium. Esta especie se encuentra
catalogada como especie sujeta bajo proteccion especial (Pr) por la NOM y como
especie en peligro de extincion (EN) en IUCN debido a que es cuasiendémica al
estado de Michoacan (AmphibiaWeb, 2010), su rango de distribucion es menor a 500
km2 y su habitat estd severamente fragmentado o se encuentra en proceso de
degradacion (UICN, 2010). Sin embargo, a diferencia de los anuros, la crianza en
cautiverio de caudados (como las especies del género Ambystoma) es problematica
debido a los altos niveles de agresion intraespecifica (Brodman, 2004) y a la falta de

adaptacion general a las condiciones en cautiverio.

Existen rasgos de personalidad que pueden servir como predictores en el éxito
de adaptacion a las condiciones de cautiverio, por lo que es necesario desarrollar
protocolos que consideren dichos rasgos. La personalidad se ha descrito como la
variacion coherente en la conducta de un individuo a través de distintos contextos o
situaciones nuevas y que permanece similar a través del tiempo pero que difiere con
respecto a sus conespecificos (Sih y Bell 2008; Uher 2008a). La personalidad se
puede medir mediante niveles de la actividad, timidez-osadia (reaccion a las
amenazas) (Clark y Ehlinger, 1987; Wilson et al.,, 1994), agresividad (reaccién
negativa hacia individuos de su misma especie) (Benus et al., 1989), neofobia o

exploracién (reaccion a los estimulos novedosos) (Greenberg y Mettke-Hofmann,



2001; Winkler y Leisler, 1999) y sociabilidad (reaccién no agresiva hacia individuos

de su misma especie) (Réale et al., 2007).

Aspectos relacionados con la crianza en cautiverio de A. ordinarium, como el
efecto de algunas condiciones de cautiverio sobre el nivel de estrés han sido
desarrolladas como parte del proyecto de Manejo Integral de la Salamandra de
Montafa (Galvez- Gutiérrez et al., 2015). En el presente proyecto se incrementara el
entendimiento sobre el manejo en cautiverio de esta especie evaluando tres
elementos de la personalidad (actividad, exploracion y osadia) asociados

probablemente a su adaptacion a condiciones de cautiverio.



4.3 PERSONALIDAD EN HUMANOS

En el campo de la psicologia la personalidad en los seres humanos se entiende
como un constructo psicolégico que influye en el comportamiento y esta organizado
en una estructura jerarquica (Allport, 1961; Fast y Funder, 2008; Maltby et al., 2007).
De acuerdo al modelo de cinco factores (FFM, por sus siglas en inglés), existen cinco
constructos o factores estables que constituyen la personalidad humana. Estos
factores son la extraversion, apertura a experiencias, escrupulosidad, neuroticismo y

agradabilidad. Cada uno de ellos incluye una serie de caracteristicas subordinadas

gue resultan en una personalidad unica (Costa y McCrae, 1992; McCrae y Costa,
2008).

FACTOR CARACTERISTICAS

Sensible vs. Rudo
AGRADABILIDAD Confiable vs. Sospechoso
GRADABILIDAD Empatico vs. Egoista

-

—

Figura 1. Modelo de cinco factores en la personalidad humana

Hasta hace algunas décadas se establecia que la personalidad era exclusiva en
seres humanos. Sin embargo, durante los Udltimos afios numerosos estudios
demuestran que la personalidad también se presenta en animales de distintos taxa
(Pervin y John, 1999), desde invertebrados hasta peces, aves, mamiferos, reptiles y
anfibios (Gosling 2001; Groothuis y Carere, 2005; Sih et al. 2004a, b; Wilson, et al.,
1994).



4.4 PERSONALIDAD Y ADECUACION EN ANIMALES NO HUMANOS

Aunque existen diferencias en el concepto sobre la personalidad en el campo de la
psicologia y la personalidad animal en biologia (Gosling, 2001), esta ultima en
ocasiones se complementa con teorias psicoloégicas con el propdsito de entender las
diferencias y similitudes en la estructura, mecanismos neuropsicolégicos que

subyacen a la personalidad y su historia evolutiva.

La personalidad se define tanto en psicologia como en biologia como la
variacion en los rasgos de comportamiento de un individuo dentro de una poblacion
ante una situacion o contexto determinado y que es consistente a través del tiempo,
es decir, la respuesta de comportamiento se mantiene similar en un individuo a lo
largo de su vida, pero difiere con respecto a la del resto de sus conespecificos (Bell,
2007; Dall et al., 2004; Dingemanse y Réale, 2005; Gosling, 2001; Réale et al., 2007;
Sih et al., 2004; Sih y Bell, 2008; Uher, 2008 a; Wilson et al., 1994). Actualmente, la
personalidad también se puede denominar como temperamento (Boissy, 1995;
Clarke y Boinski, 1995; Réale et al., 2007), estilos de afrontamiento (Koolhaas et al.,
1999), o rasgos de personalidad (Buss, 1991; Gosling, 2001) debido a las dicotomias
existentes con la psicologia y al reciente desarrollo en la investigacion sobre

personalidad en el campo de la biologia.

La investigacion sobre personalidad animal tiene como objetivo principal
identificar las consecuencias que los rasgos de personalidad tienen en la adaptacion
de los individuos. Boake (1994), Bouchard y Loehlin (2001), Dingemanse y Réale
(2005), Kalliker (2005), Smith y Blumstein (2008), Stirling et al. (2002) y Van Oers et
al. (2005) sefalan que se ha observado que varios rasgos de personalidad son
heredables y tienen consecuencias adaptativas significativas en términos de éxito
reproductivo y supervivencia. De acuerdo con Dingemanse et al. (2004), algunos
aspectos ambientales también influyen en las consecuencias adaptativas de la
personalidad (e.g. variacion espacio-temporal en la disponibilidad de recursos).
Bateson (1979) y Laland y Janik (2006) sefialan que dado que el comportamiento
puede estar formado tanto por factores innatos como aprendidos, las diferencias de

comportamiento entre individuos pueden estar relacionadas con diferentes
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habilidades o estrategias en el aprendizaje (Laland, 2004; Liker y Bokony, 2009; Sih
y Bell, 2008). Dall et al. (2004), McNamara et al. (2009), Sih y Bell (2008) y Wolf et al.
(2007) sugieren la personalidad podria ser mantenida por selecciéon natural y

mediante la estrategia de vida de los individuos.

F F . .
Aciores actores Aprendizaje PERSONALIDAD
biolégicos ambientales

Herencia Rasgos de

Variacion en Experiencias .
Factores maternos . e ) comportamiento
o disponibilidad de: previas de un .
- Salud fisica mantenidos a

- Alimento individuo ante ) .
-Estado través del tiempo

o - Pareja determinado .
nutricional J ante determinada
- Estrés situacion

- Refugio evento

Figura 2. Factores que conforman la personalidad animal.

La investigacion sobre personalidad es importante para ayudar a comprender
cudles son las causas fisiolégicas y genéticas subyacentes (Dochtermann y Roff,
2010; Fidler et al., 2007) y su relacion con factores ecolédgicos relevantes como la
dispersiéon (Dingemanse et al., 2003), tasas metabodlicas (Careau et al., 2008),
parasitismo (Barber y Dingemanse, 2010) y otros rasgos de historia de vida que
tengan relevancia evolutiva. Ademas, identificar la relacion entre la genética,
funciones cerebrales, endocrinologia conductual y rasgos de personalidad es de gran
importancia para avanzar en el entendimiento de la personalidad humana y animal
por motivos aplicados y como interés como ciencia basica.

De acuerdo con Capitanio y Widaman (2005), Gosling (2001), Gosling y John
(1999) y King y Figueredo (1997), el modelo de cinco factores (FFM) que
encontramos en psicologia se puede extender con éxito al estudio sobre

personalidad animal pues se considera que exhibe una estructura organizada similar
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y varios de los constructos que conforman la personalidad humana poseen un
homologo con los rasgos de comportamiento animal (Beaton et al., 2008; Gosling y
John, 1999; Weiss et al. 2006). Estos constructos se conocen como rasgos de
personalidad en los animales y de acuerdo con Groothuis y Carere (2005), Réale et
al. (2007) y Wilson et al. (1994) son: el nivel general de actividad, timidez - osadia
(reaccion por parte de los individuos ante amenazas o situaciones potencialmente
arriesgadas) (Clark y Ehlinger, 1987; Wilson et al., 1994), agresividad (reaccion
negativa hacia individuos de su misma especie) (Benus et al., 1989), neofobia -
exploracion (respuesta a situaciones o estimulos novedosos) (Greenberg y Mettke-
Hofmann, 2001; Winkler y Leisler, 1999) y sociabilidad (reaccién no agresiva hacia
individuos de su misma especie) (Réale et al., 2007).

Figura 3. Rasgos que conforman la personalidad animal

Sih y Bell (2008) sefialan que en la mayoria de las especies se ha observado
la presencia de algunos de estos rasgos y que estos en ocasiones se encuentran
correlacionados por lo que no deberian proponerse como independientes sino ser
considerados dentro de un constructo mas amplio, formando asi una personalidad en
particular (Wolf y Weissing, 2012). Esta correlacion entre diferentes rasgos de

personalidad se conoce como sindrome de comportamiento (Sih et al., 2004).
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Se ha observado que en gran diversidad de especies existe variacién de los
rasgos de personalidad entre individuos dentro de una poblacién, existiendo
individuos mas osados, agresivos y exploradores en comparacion con el resto de sus
conespecificos (Huntingford, 1982; Réale et al., 2007; Riechert y Hedrick, 1993; Sih
et al., 2004b), dichos rasgos en la personalidad de los individuos pueden favorecer
su productividad (crecimiento y/o fecundidad), tasas de alimentacion y otros rasgos
de su historia de vida (Andersson, 1994; Biro y Stamps, 2007; Pizzari y Birkhead,
2000). Los individuos con niveles de exploracion altos pueden ser capaces de
localizar nuevos recursos si los tradicionales escasean y los individuos agresivos
pueden ser mejores para competir por los recursos a medida que estén mas
limitados permitiendo que las poblaciones persistan bajo retos antropogénicos (Sih et
al., 2004). De acuerdo con Butlin et al. (2012), Carere et al. (2005), Sih et al. (2004) y
Wolf y Weissing (2012), los individuos que expresan mayores niveles de actividad
también podrian mostrar mayores niveles de osadia, o la tendencia exploratoria
podria asociarse con mayor agresividad. Ademas, los individuos mas osados y
agresivos pueden tener mayor probabilidad de dispersarse en comparacion con sus
contrapartes timidas, siendo asi mas propensos a explorar habitats novedosos y
conduciendo posiblemente a la divergencia evolutiva y contribuir a varias formas de
aislamiento reproductivo debido a que la personalidad de los individuos en dispersion
a menudo difieren con respecto a los individuos que permanecen en la poblacion de
origen (Cote et al.,, 2010; Sih et al., 2012). Sin embargo, DeWitt et al. (1998)
mencionan que si el objetivo de los individuos es adaptarse, el ajustar su
comportamiento de acuerdo a las condiciones por las que pasan, incluyendo su
estado interno (fisiol6gico) seria lo mas adecuado. La opcién de los individuos
deberia ser una estrategia intermedia (comportamiento ni muy osado ni muy timido),
ya que modificar o quitar la tendencia general de comportamiento, o construir una
fisiologia que pueda mantener un metabolismo diferente, requieren tiempo y energia
para renovar totalmente el mecanismo neural. Del mismo modo, si la informacion
acerca de un ambiente inmediato es incierto, el mantener su comportamiento y
evadir el riesgo de cometer un error seria lo mas adecuado (McElreath y Strimling,
2006).
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Aunque se ha observado que tanto la personalidad como la plasticidad pueden
influenciar la adecuacion de los individuos, pocos estudios han evaluado ambos
aspectos de manera simultanea. Betini y Norris (2012) realizaron un estudio con
golondrinas de la especie Tachycineta bicolor para probar la hipotesis de la calidad
individual. Esta hipotesis establece que individuos con rasgos exploratorios, osados y
agresivos seran mejores respondiendo a cambios en el ambiente (alto grado de
plasticidad). Para examinar esta hipotesis consideraron el nivel de agresividad (rasgo
de personalidad) al momento de defender los nidos y la habilidad de los individuos
para ajustar este comportamiento en respuesta a los cambios de temperatura
(plasticidad). Se encontr6 que los individuos méas agresivos fueron capaces de
adaptarse mejor a los cambios en el ambiente. De igual manera Kontiainen et al.
(2009), observaron que en una poblacién de buhos de la especie Strix uralensis en
Finlandia, los individuos mas agresivos defendiendo sus nidos, también fueron
mejores ajustandose a la variacién en la densidad de presas y tuvieron un mayor

éxito reproductivo.

En aves como el pajaro carbonero (Parus major) (Dingemanse et al., 2004), el
estornino pinto (Sturnus vulgaris) (Minderman et al., 2009) y el papamoscas collarino
(Ficedula albicollis) (Garamszegi et al., 2008), se ha observado que la tendencia
exploratoria y la agresividad tienen consecuencias adaptativas en los individuos. Esto
también ha sido reportado en mamiferos como el raton lémur (Microcebus murinus)
(Dammhahn, 2009) y el perro (Canis familiaris) (Svartberg et al., 2005), asi como en

el pez guppy (Poecilia reticulata) (Burns, 2008).

Otros estudios empiricos que se han realizado sobre personalidad se
muestran en la tabla 1. En ella se observa evidencia de la relacién que existe entre
los rasgos de personalidad, crecimiento, fecundidad, rasgos en la historia de vida y la
tasa de ingesta de alimentos (Biro y Stamps, 2007).
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Tabla 1. Estudios realizados sobre personalidad y su relacion con el crecimiento,
fecundidad, rasgos en la historia de vida y la tasa de ingesta de alimento

ESPECIE

ARTROPODOS

caballito del
diablo
(Coenagrion
hastulatum)
pez arafia
(Dolomedes
triton)
polilla
(Cydia
pomonella)

AVES

carbonero
comun
(Parus major)
codorniz
japonesa
(Coturnix
coturnix
japonica)
gallina
(Gallus gallus)
pavo doméstico
(Meleagris
gallopavo)

PECES

peje rey
(Menidia
menidia)
espinoso
(Gasterosteus
aculeatus)

trucha arco iris
(Oncorhynchus
mykiss)

trucha arco iris
(Oncorhynchus
mykiss)
trucha arco iris
(Oncorhynchus
myKiss)
trucha arco iris
(Oncorhynchus
mykiss)
salmén atlantico
(Salmo salar)
salmén masou
(0. masou)

ACT +
AGRE, .
OSA
ACT
EXP
AGRE +
OSA
ACT
OSA +
OSA +
AGRE, .
ACT
OSA +
ACT,
OSA *
AGRE +
AGRE +
AGRE +

RASGO ALIMENTO CRECIMIENTO FECUNDIDAD

Puede o no existir

correlacién

VIDA

Puede o no existir
correlaciéon

REFERENCIA

Brodin y Johansson,
2004

Johnson y Sih, 2005

Gu et al., 2006

Dingemanse et al.,
2004
Both et al., 2005

Yang et al., 1998

Barnett et al., 1992

Huff et al., 2007

Walsh et al., 2006

Ward et al., 2004

Schjolden et al., 2006
Pottinger, 2006
Pottinger y Carrick,
2001

Overli et al., 2006
Biro et al., 2006
Biro et al., 2007
Biro et al., 2004
McCarthy, 2001

Metcalfe et al., 1995
Metcalfe et al., 1988

Yamamoto et al., 1998



ESPECIE

MAMIFEROS

borrego
cimarrén
(Ovis
canadensis)
ganado vacuno
(Bos taurus x
B.indicus)

ganado vacuno
(Bos taurus)

ganado vacuno
(Bos taurus x
B.indicus)

mithuns
(Bos frontalis)

cerdo
domeéstico
(Sus scrofa
domestica)
cerdo
domeéstico
(Sus scrofa
domestica)
campaiiol
(Microtus
pennsylvanicus)

raton doméstico
(Mus musculus)

ratén doméstico
(Mus musculus)

REPTILES

lagartija comuan
(Lacerta
vivipara)

HUMANO

humano
(Homo sapiens)

OSA

OSA

ACT,
OSA

OSA

AGRE,

ACT

OSA

OSA

ACT

ACT

ACT

ACT

OSA

Continuacién Tablal

RASGO ALIMENTO CRECIMIENTO FECUNDIDAD VIDA

+ +
no hay +
correlacion
+ +
+/ no hay
correlaciéon
+
+ +
+
+
+ + +
+ + -
+
+

REFERENCIA

Reale et al., 2000
Reale y Festa-
Bianchet, 2003

Petherick et al., 2002

Mullery Von
Keyserlingk, 2006

Burrow y Dillon, 1997

Mondal et al., 2006

Geverink et al., 2004

Janczak et al., 2003

Berteaux et al., 1996

Rauw, 2006
Rauw, et al., 2000
Rauw et al., 1999

Wirth-Dzieciolowska et
al., 1996, 2005
Wirth-Dzieciolowska y
Czuminska, 2000

Clobert et al., 2000

Darlington y Wright,
2006 Pesonen et al.,
2006

OSA= osadia, ACT= actividad, AGRE= agresividad, EXP= exploracion
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También en primates se han realizado estudios sobre personalidad, Silk et al.
(2003, 2009) reportan que en hembras de babuino (Papio cynocephalus), el tamafio
de la sociedad se correlaciona positivamente con la adecuacion. Sin embargo, se
desconoce como y si el tamafio de la sociedad depende de la personalidad de los
integrantes. En contraste, Weinstein y Capitanio (2008) sugieren que la personalidad
(actividad y calma) en juveniles de macacos rhesus, predice el nUmero de relaciones
sociales. En chimpancés (Anestis, 2005) y monos terciopelo (Chlorocebus aethiops)
(Fairbanks et al., 2004), algunos rasgos de personalidad (agresividad y reactividad
en chimpancés e impulsividad en monos terciopelo) predice el estatus de los

machos, lo cual influye en su adecuacion.
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4.5 PERSONALIDAD EN ANFIBIOS

Aunque en distintos grupos de vertebrados se ha realizado investigacion sobre
personalidad, la informacion con la que se cuenta en anfibios es muy escasa. Se ha
observado la variacion entre hermanos en uso de refugios en la especie Ambystoma
barbouri (Sih, 2003), asi como la variacion en el nivel de actividad en la rana
Lithobates sylvaticus (Releya, 2005) y la variacion entre individuos en niveles de
actividad en las salamandras Notophtalmus viridescens (Rohr y Madison, 2003) y
Lissotrition boscai (Aragon, 2001), asi como en la rana Lithobates catesbeianus
(Smith y Doupnik, 2005). Sin embargo, solamente en el estudio realizado por Smith y
Doupnik (2005) se cuantificd la repetitividad de comportamientos exhibidos en el
nivel de actividad como una medida de consistencia individual. La consistencia en los
rasgos de comportamiento de un individuo es una caracteristica primordial de la
personalidad y es fundamental para interpretar su significado evolutivo y ecolégico
(Bradley y Langkilde, 2013). El estudio sobre la personalidad animal puede servir
como herramienta en acciones de conservacion como en los programas de
reintroduccion y mantenimiento y crianza en cautiverio de especies amenazadas o en
peligro de extincién (Bloxam y Tonge, 1995; Gagliardo et al., 2010; Griffiths y
Pavajeau, 2008) como es el caso de algunas especies de anfibios. Los anfibios son
el grupo de vertebrados en mayor amenaza actualmente (Gibbons et al., 2000) a
pesar de la riqueza de especies con las que cuenta (~ 7,649) (Stuart et al., 2004),
sus diversos modos reproductivos e historias de vida (Wells, 2007) y la importancia
gue tienen en el funcionamiento de los ecosistemas en los que habitan (Stuart et al.,
2004). Se considera por la IUCN que a nivel global aproximadamente el 41 % de las
especies se encuentran en alguna categoria de riesgo (Monastersky, 2014). Aunque
las causas en la disminucion de las poblaciones de anfibios es variable y compleja
(D'Amen y Bombi, 2009; Kerby et al., 2009; Rohr et al., 2008), algunas se deben a
factores de origen antropogénico como: deforestacion, urbanizacion, cambio
climatico, introduccion de especies exoticas, nuevos depredadores o parasitos, la
extincion local de recursos alimenticios preferidos y la reubicacién hacia nuevas

areas (Collins y Crump, 2009). Investigadores como Sih et al. (2011) se refieren a
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estos cambios como “cambio ambiental rapido inducido por el hombre” o HIREC por

sus siglas en inglés.

CAMBIO
CLIMATICO

RADIACION UVB CONTAMINACION

, .
Deelivggpoblacional
DESTRUCCION DE ¥ extlnc..|on

HABITAT ENFERMEDADES

') =
i
U A
DEPREDACION . (‘j

SOBREXPLOTACION

Figura 4. Factores de origen antropogénico involucrados en la disminucion de las
poblaciones de anfibios (HIREC).

A pesar que el éxito de los programas de reproduccion y crianza en cautiverio
varia (Griffiths y Pavajeau, 2008), para muchas especies de anfibios al borde de la
extincion, esta es la Unica herramienta de gestidn viable que queda. La meta de este
tipo de programas es conseguir individuos saludables, que sean funcionalmente
equivalentes a sus contrapartes en vida silvestre tanto como sea posible para

asegurar su maxima adecuacion (Davis, 2012; Pool y Grow, 2008).

Se ha observado que los individuos criados en cautiverio en ocasiones se
enfrentan a retos similares a los que ocurren durante HIREC, por ejemplo, una mayor
proximidad humana, limitacion del comportamiento natural y presencia de climas
alterados. Los paralelismos entre HIREC y cautiverio sugieren que podria ser posible
predecir si los individuos se estableceran adecuadamente al ser reintroducidos a sus
nuevos habitats naturales, ademas de mejorar la comprension sobre los mecanismos

que contribuyen a que un individuo prospere o fracase a HIREC (Mason et al., 2013).

Sin embargo, la crianza y reproduccion en cautiverio para algunos anfibios
como en el caso de los caudados (salamandras), especialmente las especies del

género Ambystoma, representa un desafio debido a la naturaleza agresiva con la
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que cuentan y a su tendencia a canibalizar a sus conespecificos (Brodman, 2004;
Semlitsch y Reichling, 1989; Walls y Blaustein, 1995; Wildy et al., 2001;), ademas de
la falta de adaptacion general por parte de los individuos hacia las condiciones en
cautiverio y a los altos niveles de estrés que presentan bajo estas condiciones en
contraste con los anuros (ranas y sapos), donde la reproduccién y crianza en
cautiverio es relativamente facil considerando que los individuos metamorfoseados
pueden ser criados facilmente. Por lo tanto, para las especies de caudados bajo
alguna categoria de riesgo, seria importante desarrollar protocolos que consideren
rasgos de personalidad que ayuden al éxito en su mantenimiento y reproduccion en

cautiverio con el propésito de mitigar el declive de sus poblaciones.

Un ejemplo de caudado candidato a dichos planes de conservacion es la
salamandra de montafia (Ambystoma ordinarium). Esta especie es cuasiendémica a
Michoacan donde habita arroyos y manantiales de los bosques al noreste del estado.
Ortega- GOémez (2006) mencionan que la distribucion de A. ordinarium se registra
para los municipios de Morelia, Patzcuaro, Quiroga, Tacambaro, Salvador Escalante,
Tzitzio, Zinapécuaro y principalmente Ciudad Hidalgo. A. ordinarium se encuentra
catalogada por la IUCN como especie en peligro de extincion (Endangered, EN)
(UICN, 2011) y como especie sujeta bajo proteccién especial (Pr) por la Norma
Oficial Mexicana, ya que el area de distribucién en donde se localiza es menor a 500
kmz2 y sus habitats estdn severamente fragmentados o se encuentran en proceso de

degradacion.
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V. CAPITULO II: LA RESPUESTA AL ESTRES COMO INDICADOR DE
PERSONALIDAD

5.1 RESUMEN

Se ha observado que algunos rasgos de comportamiento que conforman la
personalidad animal pueden estar vinculados con la respuesta al estrés. La
respuesta al estrés es generada por un individuo a partir de una situacién o evento
que perciba como potencialmente amenazante a su homeostasis (equilibrio
fisioldégico) y supervivencia. La respuesta al estrés se da en un individuo con el
proposito de regresarlo a su estado de equilibrio. Durante la respuesta al estrés se
desencadenan en el individuo una serie de respuestas fisiolégicas como la liberaciéon
de hormonas glucocorticoides. Las hormonas glucocorticoides influyen sobre el
sistema inmunoldgico y cuando la respuesta al estrés se mantiene durante periodos
prolongados de tiempo (estrés crénico), los glucocorticoides provocan una
movilizacion diferencial de leucocitos circulantes en sangre, especificamente, un
aumento en el numero de neutréfilos y disminucion en las poblaciones de linfocitos.
Debido a la necesidad de considerar un mayor numero de parametros que ayuden a
definir mejor la personalidad animal, en este estudio consideramos la respuesta a
estrés en adicion con parametros comportamentales. La respuesta al estrés se
evalué mediante frotis sanguineo, lo cual tiene la ventaja de no tener que sacrificar al
individuo, ademas de conferir ventaja en tiempo, ya que en anfibios el tiempo de
generacion de neutrdéfilos oscila entre dos y cinco dias por lo que la muestra no se
ver afectada por la manipulacion de los ejemplares. En este capitulo se presentan los
resultados de una busqueda de literatura en sitios web con el objetivo de explicar la
respuesta al estrés y entender los mecanismos fisioldgicos y comportamentales en
diferentes especies. Hasta ahora, los estudios que se han realizado evaluan la
respuesta al estrés generalmente en animales domésticos o de laboratorio. No se
encontré literatura que relacione rasgos de comportamiento con la respuesta al

estrés en anfibios.
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5.2 INTRODUCCION

Se ha observado en poblaciones silvestres que existen individuos con diferentes
tipos de personalidad (Huntingford, 1982; Reéale et al., 2007; Riechert y Hedrick,
1993; Sih et al., 2004b). La personalidad est4d conformada por una serie de
comportamientos con caracteristicas subordinadas, por lo que ha sido muy dificil de
definir (Costa y McCrae, 1992; McCrae y Costa, 2008). Sin embargo, se han logrado
avances en humanos y en diversos taxa de vertebrados e invertebrados. A menudo,
los estudios sobre personalidad son muy restrictivos debido a que se evallan pocos
comportamientos ante una situacion determinada, los cuales puede deberse a

estereotipias.

Debido a que la personalidad es muy compleja y su investigacion es reciente,
se ha sugerido considerar un mayor nimero de pardmetros que permitan lograr una
mejor definicién. Se ha observado que ante una situacion o evento que comprometa
la homeostasis (equilibrio fisiologico) y supervivencia de un individuo, a nivel
fisiolégico se desencadenan una serie de respuestas encaminadas a regresarlo a su
estado de equilibrio. Esto se conoce como respuesta al estrés. Una situacion o
evento es estresante dependiendo de la interpretacion que el individuo genere en
funcién de factores genéticos, ecolégicos y sobre todo de su experiencia previa
(aprendizaje) (Dingemanse et al., 2003; Dochtermann y Roff, 2010; Fidler et al.,
2007). Con base en la respuesta que el individuo genere ante un estresor, se pueden
distinguir dos estilos de afrontamiento (i.e.tipos de personalidad): proactivo o reactivo
(Koolhaas et al.,, 1999). Los individuos proactivos presentan control territorial y
niveles elevados de agresividad, mientras que los individuos reactivos presentan
inmovilidad o bajos niveles de actividad y agresividad. Estudios realizados en ratas
de laboratorio indican que los individuos proactivos responden ante el estrés con
niveles elevados de glucocorticoides pero mantenidos durante periodos cortos de
tiempo. En contraste, los individuos reactivos, mantienen el nivel de glucocorticoides
elevado durante periodos prolongados de tiempo (Kiank et al., 2006; Martin et al.,
2005). Los glucocorticoides tienen influencia sobre el sistema inmunolégico

provocando un incremento en el numero de neutréfilos y disminucién de linfocitos.
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5.3 PERSONALIDAD Y ESTRES EN ANIMALES

Investigadores como Huntingford (1982), Réale et al. (2007), Riechert y Hedrick
(1993) y Sih et al. (2004b), reportan que en poblaciones silvestres existen individuos
con diferencias en rasgos de personalidad. La definicion sobre personalidad ha sido
complicada al ser un conjunto de rasgos con una serie de caracteristicas
subordinadas que influyen en el comportamiento de los individuos (Allport, 1961; Fast
y Funder, 2008; Maltby et al., 2007; McCrae y Costa, 2008) y que se mantienen
similares a lo largo su la vida ante una situacion o contexto determinado pero difieren
con respecto a los de sus conespecificos originando una personalidad Unica para
cada organismo (Bell, 2007; Dall et al., 2004; Dingemanse y Réale, 2005; Gosling,
2001; Réale et al., 2007; Sih et al., 2004; Sih y Bell, 2008; Uher, 2008 a; Wilson et al.,
1994). Debido a algunas dicotomias existentes entre psicologia y la investigacion
sobre personalidad animal en biologia (Gosling, 2001), actualmente la personalidad
animal también se denomina como temperamento (Boissy, 1995; Clarke y Boinski,
1995; Réale et al., 2007), estilos de afrontamiento (Koolhaas et al., 1999), o rasgos
de personalidad (Buss, 1991; Gosling, 2001). Sin embargo, a pesar de los conflictos
presentes en el estudio de la personalidad, se han logrado algunos avances, tanto en
seres humanos como en poblaciones de animales (Invertebrados: Brodin y
Johansson, 2004; Gu et al., 2006; Johnson y Sih, 2005. Vertebrados. Peces: Biro et
al., 2004,2006, 2007; McCarthy, 2001; Metcalfe et al., 1988, 1995; Overli et al., 2006;
Pottinger, 2006; Schjolden et al., 2006; Walsh et al., 2006; Ward et al., 2004;
Yamamoto et al., 1998. Reptiles: Clobert et al., 2000. Mamiferos: Berteaux et al.,
1996; Geverink et al., 2004; Janczak et al., 2003; Petherick et al., 2002; Rauw, 2006;
Réale et al., 2000; Wirth-Dzieciolowska et al., 1996, 2005. Aves: Barnett et al., 1992;
Both et al., 2005; Dingemanse et al., 2004; Huff et al., 2007; Yang et al., 1998.
Humanos: Darlington y Wright, 2006; Pesonen et al., 2006).

Debido a que el estudio sobre personalidad es reciente y a que la
personalidad como tal es compleja, los estudios a menudo se han visto limitados

debido a que solo consideran uno o pocos rasgos de comportamiento que un
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individuo presenta ante una situacion o contexto determinado, lo cual puede deberse
también a una estereotipia (Mason, 1991). Investigadores como Fidler (2011) y
Niemela y Dingemanse (2014), seflalan que es necesario considerar un mayor
namero de parametros en la investigacion sobre personalidad que contribuyan a

definirla mejor.

Koolhaas et al. (1999) han observado en poblaciones silvestres que existen
diferentes estilos de afrontamiento en individuos de varias especies. Un estilo de
afrontamiento se define como un conjunto consistente de comportamientos (tipos de
personalidad) que parecen estar directamente vinculados a caracteristicas
neuroendocrinas como lo es la respuesta al estrés. Los pardmetros fisiol6gicos
tipicos del estrés aparecen cuando un individuo percibe a un agente, situacion o
evento como altamente amenazante dependiendo de la interpretacion que genere en
funcién de factores biolégicos (genética) y ecoldgicos (disponibilidad espacio-
temporal de recursos), pero sobre todo, de su experiencia previa (aprendizaje)
(Bateson, 1979; Dingemanse et al.,2003, 2004, ; Dochtermann y Roff, 2010; Fidler et
al., 2007; Laland, 2004, Laland y Janik, 2006; Liker y Bokony, 2009; Sih y Bell, 2008).
En otras palabras, cuando el individuo se encuentra ante un estresor (agente que
comprometa su supervivencia u homeostasis), genera una respuesta al estrés. La
respuesta al estrés se da con la finalidad regresar al organismo a su estado
homeostético (estado de equilibrio) (www.ms.gba.gov.ar) y preparandolo para huir o

enfrentarse a la situacién en la que se encuentra (www.med.unne.edu.ar).

Aunque el concepto de estilo de afrontamiento (personalidad) se ha utilizado
frecuentemente en muchos estudios y en un nimero cada vez mayor de especies,
s6lo unos pocos tienen un enfoque suficientemente amplio de caracteristicas
individuales, tanto fisiologicas como de comportamiento y de consistencia en el
tiempo como para ser concluyentes sobre el tipo de personalidad entre individuos en

diversas especies.
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Se ha observado que cuando los individuos con personalidad proactiva (alto
control territorial y niveles elevados de agresividad) se enfrentan a un estimulo
estresante, a nivel fisiologico se produce un aumento temporal de glucocorticoides
(estrés agudo), pero después de la fuga, en cuestion de horas vuelve a los niveles
basales (Langkilde y Shine, 2006). En cambio, individuos con personalidad reactiva
(inmovilidad o bajos niveles de actividad y agresividad) al encontrarse con un
estimulo estresante, responden produciendo un aumento en los niveles de hormonas
glucocorticoides que son mantenidos durante periodos prolongados de tiempo
(estrés cronico) (Glennemeier y Denver, 2002b). El estrés crbénico puede ser
perjudicial para los animales si se produce durante periodos de tiempo largos,
provocando supresion de la actividad inmune (Kiank et al., 2006; Martin et al., 2005)
e incluso la interrupcion de la respuesta de estrés agudo antes mencionado (Hull et
al., 2007).

ESTIMULO
ESTRESOR

Hipotalamo®

Pituitaria

A
Glébulos
Adrenales ) blancos

Plaquetas

-
. ‘*Gmbulo rojo

Figura 5. Eje HPA (hipotdlamo- pituitaria- adrenales) del estrés.
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Estudios realizados en ratas macho han utilizado la prueba de entierro
defensivo para determinar su respuesta ante un estresor. La prueba de entierro
defensivo consiste en confinar a un individuo en un contenedor con un dispositivo
electrificado (objeto nuevo), esperando a que la rata lo explore mediante olfacion.
Cuando el individuo huele el dispositivo, éste es sometido a una descarga eléctrica.
Se ha observado que tras este evento, el individuo puede esconderse en un rincén
del contenedor para evitar futuras descargas, o enterrar el dispositivo de descarga
eléctrica con el material que se encuentra en el contenedor. Las ratas macho
agresivas que optan por enterrar el dispositivo de choque eléctrico, presentan una
mayor actividad catecolaminérgica (produccion de adrenalina y noradrenalina
plasmatica) en comparacion con los machos que presentan inmovilidad y bajos
niveles de agresividad (Fokkema et al., 1988; Sgoifo et al., 1996). Sih et al. (2004) y
Wolf y Weissing (2012), mencionan que individuos que expresan agresividad tienden
a presentar altos niveles en conducta exploratoria, actividad y mayores niveles de

osadia, ya que se ha observado que estos rasgos en ocasiones se asocian.
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5.4 HORMONAS DEL ESTRES Y LEUCOCITOS

Cuando el estrés es cronico, es decir, se mantiene durante periodos prolongados de
tiempo, las hormonas glucocorticoides provocan una movilizacion diferencial en las
poblaciones de leucocitos circulantes en sangre (Davis et al., 2008; Kiank et al.,
2006; Martin et al., 2005). En todos los vertebrados, hay cinco tipos de células
leucocitarias en sangre: neutrofilos (heterdfilos en aves y reptiles), linfocitos,
eosinofilos, basofilos y monocitos (Jain, 1986). ElI aumento en el nivel de
glucocorticoides provoca un incremento en el nuimero de neutréfilos y una
disminucién en el nivel de linfocitos en el torrente sanguineo (Davis y Maerz, 2008;
Dhabhar et al., 1994; Jain, 1986, 1993). En otras palabras, las hormonas
glucocorticoides causan que los neutrdéfilos (que son fagociticos y atacan sustancias
extrafias) sean liberados en el torrente sanguineo desde los bancos de reserva en
los tejidos o0 en las paredes capilares mientras provocan que los linfocitos emigren de
la sangre a los tejidos y al mismo tiempo se mantengan en la recirculacion dentro del
tejido hematopoyético (Dhabhar et al., 1995). Asi, la relacion en el nimero de
neutrdfilos:-linfocitos (N/L) detectados a partir de frotis sanguineo estandar, se puede
utilizar eficazmente para inferir los niveles de hormonas de estrés y, en
consecuencia, para estimar el estrés (es decir, niveles de linea de base) en los
animales en una variedad de entornos naturales o experimentales (Davis et al.,
2008). Davis y Maerz (2010,2011), mencionan que la relacion N/L en individuos bajo
condiciones de cautiverio puede ser tres 0 cuatro veces mayor con respecto a los

niveles tipicos (es decir, la proporcion de individuos en medio silvestre).
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VI. CAPITULO IIl: IDENTIFICACION DE RASGOS DE PERSONALIDAD EN
LA SALAMANDRA (AMBYSTOMA ORDINARIUM) EN RESPUESTA A
UN AMBIENTE NUEVO

6.1 INTRODUCCION

En animales, los rasgos de comportamiento que se mantienen estables en un
individuo (son consistentes a través del tiempo) ante situaciones o contextos
determinados, pero que difieren de otros individuos de la misma poblacion se
conocen como personalidad (Bloxam y Tonge, 1995; Gagliardo et al., 2010; Griffiths
y Pavajeau, 2008). Los rasgos de personalidad méas estudiados son nivel de
actividad, osadia (reaccién a las amenazas) (Clark y Ehlinger, 1987; Wilson et al.,
1994), agresividad (reaccion negativa hacia individuos de su misma especie) (Benus
et al.,, 1989), neofobia o exploracion (reaccion a los estimulos novedosos)
(Greenberg y Mettke-Hofmann, 2001; Winkler y Leisler, 1999) y sociabilidad
(reaccion no agresiva hacia individuos de su misma especie) (Réale et al., 2007),
ademas de ser rasgos que se registran en diversos taxa (mamiferos, aves, peces y
moluscos) (Gosling, 2001). Adicionalmente, se ha observado tanto en poblaciones
silvestres y en cautiverio, que algunos rasgos de personalidad pueden estar
vinculados con la respuesta que el individuo genere a condiciones posiblemente
estresantes (evaluado mediante indice neutrofilos- linfocitos N/L por perfil
leucocitario) (Kiank et al., 2006; Koolhaas et al., 1999; Martin et al., 2005).

Ademas de implicaciones tedricas en diversas areas del conocimiento como
ecologia y evolucion, la investigaciéon de la personalidad animal tiene importancia
practica en aspectos de conservacion (e.g. seleccion de individuos para reproduccion
en cautiverio, reintroduccion de especies en riesgo y predicciones de riesgo de

invasion por especies exoticas) (Chapple et al., 2011; McDougall et al., 2006).

Para la clase Amphibia este tipo de estudios serian de gran utilidad.
Actualmente, los anfibios son los vertebrados mas amenazados con el 41% de sus
especies en riesgo (Pimm et al., 2014) pese a ser un grupo rico en especies (7,649

especies) (AmphibiaWeb, 2015), altamente diverso en historias de vida y modos
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reproductivos, y tener especies de importancia para el funcionamiento de los

ecosistemas (Wells, 2007).
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Figura 6. Grafico de especies en riesgo (tomado de Nature IUCN vertebrates at risk,
2014)

Sin embargo, hasta ahora solo escasos estudios han evaluado la existencia de
rasgos de personalidad en anfibios y no se ha explorado la relacion con la respuesta
al estrés. Se ha observado la variacibn en uso de refugios en la salamandra
Ambystoma barbouri (Sih, 2003), variacion en el nivel de actividad en la rana
Lithobates sylvaticus (Releya, 2005) y variacion en el nivel de actividad entre
individuos de las salamandras Notophtalmus viridescens (Rohr y Madison, 2003) y
Lissotrition boscai (Aragon, 2001); sin embargo, en ninguno se cuantificé la
consistencia (repetitividad del comportamiento) del rasgo estudiado, lo cual es una
caracteristica primordial de la personalidad. Los estudios que han considerado la
consistencia de comportamiento en anfibios han sido realizados por Smith y Doupnik
(2005), encontrando diferencias en nivel de actividad entre individuos de la rana
Lithobates catesbeianus; el realizado por Carlson y Langkilde (2013), quienes

exploraron las diferencias entre niveles de actividad, exploracion y osadia en larvas
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de la rana toro (Lithobates catesbeianus), encontrando que solamente los niveles de
exploracion variaron significativamente entre individuos y el estudio de Brodin et al.
(2013), quienes registran diferencias en exploracion y osadia entre individuos de

poblaciones continentales y de islas.

Para enfrentar la crisis actual del declive y extincién en las poblaciones de
anfibios, una estrategia recomendada es su mantenimiento y reproduccion en
cautiverio (IUCN 2005). La salamandra de montafia Ambystoma ordinarium es un
candidato a dichos planes como medida de seguridad en caso de su extincion en el
medio silvestre, asi como para la obtencibn de ejemplares para posibles

reintroducciones en el futuro.

La salamandra de montafia A. ordinarium se encuentra listada como especie
bajo Proteccion Especial (Pr) por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT y
como especie en Peligro de Extincion (EN) por la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2011). Esta especie es cuasi-endémica al
Estado de Michoacan (una poblacién se registra en una zona contigua, en el estado
de México) (AmphibiaWeb, 2010), tiene un area de ocupacion menor a 500m? y su
rango de distribucién es menor a 5 000 Km2 con algunas porciones destruidas
debido al avance de asentamientos humanos, contaminacion por desechos sélidos,
realizacion de obras de infraestructura, aguas residuales y cambio de uso del suelo
(Casas y Aguilar, 2005). Por lo tanto, es importante conocer si existen rasgos de
personalidad detectables en esta especie para seleccionar aquellos individuos que

sean mas aptos para adaptarse a las condiciones inherentes a un ambiente artificial.

Debido a que la respuesta al estrés y los tipos de personalidad parecen estar
directamente relacionados, en este estudio se explora la manifestaciéon de rasgos
comportamentales propuestos como adaptativos (actividad, osadia y exploracién) y
la consistencia de estos rasgos en individuos neoténicos de A. ordinarium y se
correlacionan con su indice N/L como indicador de la respuesta al estrés permitiendo
seleccionar individuos que se adapten a las condiciones inherentes a mantenimiento

y crianza en cautiverio.
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VIl.  HIPOTESIS

Ambystoma ordinarium tiene personalidad presentando rasgo comportamentales
(actividad, osadia y exploracion) consistentes a través del tiempo que los diferencian
de otros individuos de su misma poblacién. Adicionalmente, dada la teoria de estilos
de afrontamiento, la cual indica la existencia de rasgos correlacionados de
comportamiento que estan vinculados a caracteristicas neuroendocrinas, los
individuos proactivos de A. ordinarium (altos niveles de exploraciéon y osadia)
presentan valores bajos en el indice N/ L en respuesta a un ambiente nuevo con

respecto a los individuos reactivos de A. ordinarium.
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VIIl.  OBJETIVOS

8.1 General

Identificar rasgos de personalidad de la salamandra Ambystoma ordinarium a través
de mediciones en parametros comportamentales en niveles de actividad, osadia y
exploraciéon en un ambiente nuevo y a través de parametros fisiolégicos como el

indice neutrdfilos/ linfocitos (N/L).

8.2 Especificos

8.2.1 Medir el nivel de actividad en formas neoténicas de A. ordinarium.

8.2.2 Medir el nivel de osadia en formas neoténicas de A. ordinarium en
respuesta a un ambiente nuevo (arena experimental).

8.2.3 Medir el nivel de exploracion en formas neoténicas de A. ordinarium en
respuesta a un ambiente nuevo (arena experimental).

8.2.4 Medir la consistencia en el tiempo en actividad, osadia y exploracion en
formas neoténicas de A. ordinarium

8.2.5 Medir la relacién entre niveles de actividad, exploraciéon y osadia con el
indice N/L.

49



IX. MATERIALES Y METODOS

9.1Colecta de ejemplares

Se colectaron durante cuatro salidas (una cada seis semanas), 20 individuos
neoténicos de Ambystoma ordinarium mediante una red de mano tipo raqueta en el
arroyo de montana Rio Chiquito (19°36°48”N, 101°07°10”0O y 2,400 m de altitud)
localizado en el municipio de Morelia, Michoacan del 1 de abril al 27 de agosto de
2015. La longitud hocico- cloaca (LHC) de los organismos fue medida en campo y
Gnicamente se colectaron los individuos de entre 80 y 90 mm. Los individuos se
trasladaron en bolsas plasticas individuales al Laboratorio de Herpetologia en el
Instituto de Investigaciones Sobre los Recursos Naturales de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Figura 7. Colecta de A. ordinarium utilizando red de mano tipo raqueta en el Rio Chiquito

9.2Toma de muestras sanguineas

Para obtener muestras de frotis sanguineo de linea base (no mas de dos horas
después de su captura), cada individuo se anestesi6 en el Laboratorio de
Herpetologia del Instituto de Investigaciones Sobre los Recursos Naturales con una
solucion de 0.5¢g/l de MS-222 y mediante un pequefio corte con tijeras estériles en
sus branquias externas se obtuvo una gota de sangre (método propuesto por Rivera
y Davis, 2013). En anfibios el tiempo de generacién de neutréfilos oscila entre dos y
cinco dias (Hightower, 1978), por lo que la muestra de line base no se vera afectada

por la manipulacion y traslado de los ejemplares.
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Una vez finalizadas las pruebas de comportamiento se obtuvieron muestras de
frotis sanguineo para observar la respuesta del individuo ante situaciones nuevas. El
indice N/L de linea base de cada individuo se comparo con el frotis obtenido al final
de las pruebas de comportamiento. Se espera que los individuos con mayor

actividad, osadia y exploracién presenten su indice N/L cercano al de linea base.

Figura 8. Corte de filamento utilizando tijeras estériles (linea punteada) para elaboracién de

frotis sanguineo.

9.3Mantenimiento en cautiverio

Los ejemplares se mantuvieron individualmente en contenedores plasticos
(ambientes familiares) de 76 x 49 x 34 cm y 82 L de agua sin cloro los cuales
estuvieron conectados a un sistema de recirculacién de agua con filtro biol6gico,
bombas de aeracién y un enfriador automatico que mantuvo la calidad y temperatura
del agua entre 16 y 17°C (temperatura registrada en el Rio Chiquito; Soto-Rojas,
2012). La iluminacion siguié un ciclo circadiano 12/12 horas. Los ejemplares fueron
alimentados ad libitum con trozos de corazén de pollo y el mantenimiento de los

contenedores se realiz6 mediante sifoneo (Galvez et al., 2015).
9.4 Registro de comportamiento

Dos semanas después de la captura y mantenimiento en cautiverio (periodo de
habituacion), se realizaron las pruebas de comportamiento en ambientes familiares
(contenedores casa con refugio) en los que se documenté el nivel de actividad de

individuos neoténicos de A. ordinarium y el nivel de exploracion y osadia en
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contenedores nuevos a los que no estuvieron familiarizados (campo abierto o arena

experimental).

Debido a que los ejemplares debian ser trasladados del contenedor de
ambiente familiar al contenedor de ambiente nuevo mediante una red de acuario
influyendo en el comportamiento a observar, las pruebas de ambiente nuevo se
realizaron primero y al término de las mismas se volvio a depositar al ejemplar en su
contenedor de ambiente familiar, teniendo asi las mismas condiciones de

manipulacion en ambas pruebas.

Los ejemplares fueron sujetos a prueba en ambiente familiar y ambiente nuevo
el mismo dia, repitiendo el procedimiento cada 7 dias en cuatro ocasiones como
medida de consistencia individual. Antes de iniciar las pruebas, se colocé una
camara HDD en un tripode sobre el contenedor de prueba y se restringio el acceso
para evitar afectar el comportamiento de los ejemplares (al percibir los movimientos

del experimentador).

El comportamiento thigmotactico (contacto con las paredes; Valle, 1970) se ha
asociado en roedores con ansiedad y presumiblemente reduce el riesgo de ser
detectado y depredado por enemigos naturales (Harris et al., 2009). Debido a que al
ocupar espacios abiertos los individuos estan aceptando un riesgo mayor (por un
beneficio potencial como adquisicién de alimento) y estan por lo tanto actuando con
mayor osadia (Wilson et al., 2003), en las pruebas de arena experimental
consideramos que la osadia se puede evaluar mediante el area sin contacto con las
paredes que utilice el individuo. En estudios realizados en peces, se ha considerado

una medida adecuada para la evaluacion de osadia (Burns, 2008).

Las pruebas de osadia y exploracion en los contenedores de ambiente nuevo
contaron con una cuadricula de 5x5 cm en el fondo, iniciando la grabacién del
comportamiento inmediatamente después de depositar al individuo en el centro del

contenedor durante un periodo de diez minutos.

Las pruebas de actividad en el contenedor familiar se realizaron mediante el

mismo procedimiento de grabacion treinta minutos después de completar la prueba
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de exploracion y osadia en el contenedor de ambiente nuevo. Las pruebas en
ambiente familiar permiten distinguir entre nivel general de actividad y la conducta
exploratoria (movimientos asociados en respuesta a situaciones nuevas) (Carlson y
Langkilde, 2013).

9.5 Anélisis de comportamiento

Los videos se analizaron en el reproductor Windows Media Player. Para registrar los
niveles de actividad se cronometré el tiempo total en el que el ejemplar presenté
movimiento (incluyendo movimientos de la cauda que no resultaron en locomocion)
determinando el cuadro inicial y final de cada movimiento. Los niveles de osadia se
obtuvieron contabilizando la cantidad de cuadros sin contacto con las paredes del
contenedor que el individuo utilizé y la conducta exploratoria se cuantific6 mediante

la sumatoria de lineas y cuadros que el ejemplar cruz6 durante la prueba.
9.6 Analisis de frotis sanguineo

Después de fijar con etanol al 96%, tefiir los frotis con colorante de Wright y montar
las muestras con resina y cubreobjetos, se visualizaron campos aleatoriamente y
contabilizaron los leucocitos en cada frotis siguiendo un patron de zigzag en
microscopio optico a 1000X. El indice N/L se obtuvo identificando los cinco tipos de
células leucocitarias (basofilos, monocitos, eosindfilos, linfocitos y neutroéfilos) hasta
completar 100 células (Davis et al., 2012; Davis y Maerz, 2008; Davis et al., 2008;
Davis y Maerz, 2009).
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Figura 9. Campo visual con los cinco tipos de células leucocitarias vistas a 1000X en

microscopio Optico
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X. RESULTADOS

Mediante analisis de covarianza (ANCOVA), se evalué la variacion en los rasgos de
actividad, osadia y exploracién entre los individuos y la variacion en las repeticiones
en cada individuo. El nivel de significancia tuvo un valor de a= 0.05. Los resultados

de los ANCOVA para cada rasgo se presentan a continuacion.

Tabla 2. ANCOVA Actividad

Origen Suma de cuadrados tipo Il g.l Media cuadratica F Significancia

Interseccion Hipotesis 33.940 1 33.940 85.623 <0.001
Error 30.033 75.766 0.396%

Prueba Hipotesis 0.616 1 0.616b 1.896 0.174
Error 19.160 59 0.325

Individuo Hipotesis 14.338 19 0.755 2.324 0.007
Error 19.160 59 0.325

a. .167 MS (Individuo) + .833 MS (Error) b. MS (Error)

Tabla 3. ANCOVA Osadia

Origen Suma de cuadrados tipo Ill | g.I  Media cuadratica F Significancia

Interseccién Hipotesis 11.290 1 11.292 46.506 0.000
Error 18.620 76.700 0.243

Prueba Hipotesis 0.171 1 0.171b 0.840 0.363
Error 12.040 59 0.204

Individuo Hipotesis 8.288 19 0.436 2.137 0.014
Error 12.040 59 0.204

a.167 MS (Individuo) + .833 MS (Error) b. MS(Error)

Tabla 4. ANCOVA Exploracién

Origen Suma de cuadrados tipo Il g.l Media cuadratica F Significancia

Interseccion Hipotesis 41.867 1 41.867 191.977 <0.001
Error 16.026 73.487 0.218a

Prueba Hipotesis 0.394 1 0.394 2.316 0.133
Error 10.037 59 0.170b

Individuo Hipotesis 8.701 19 0.458 2.692 0.002

Error 10.037 59 0.17
a.167 MS (Individuo) + .833 MS (Error) b. MS(Error)

Los resultados de los ANCOVA para actividad, osadia y exploracion muestran
gue no existen diferencias entre las cuatro pruebas (repeticiones) para cada

individuo, lo que sugiere consistencia en el comportamiento para cada rasgo
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Component 2

evaluado ya que los valores fueron mayores a 0.05 (tablas 2, 3, 4), pero si difirieron
entre los individuos (tablas 2, 3, 4).

Para observar la relacion entre los rasgos de comportamiento evaluados
(actividad, osadia y exploracion) en individuos neoténicos de A. ordinarium y probar
la teoria de estilos de afrontamiento (individuos proactivos- reactivos), se realizé un
analisis de componentes principales (PCA) mediante el programa estadistico JMP 8.
Los datos de los rasgos utilizados en la elaboracion del PCA se estandarizaron de la
siguiente manera: (dato-media/ desviacidén estandar).

Andlisis de Componentes principales (PCA)

Numero Valor Eigen Porcentaje 20 40 60 80 Porcentaje
acumulado
1 1.6126 53.752 53.752
2 0.9117 30.391 84.144
3 0.4757 15.856 100.000
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Figura 10. Grafica de andlisis de componentes principales (PCA) con porcentaje de los
componentes
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Los individuos que quedan sobre la linea en el componente 2 del PCA se
pueden considerar los més activos, osados y exploradores (proactivos) y los que se
encuentran por debajo de la linea pueden considerarse como individuos reactivos.
Para comprobar este supuesto, adicionalmente, se realizO un analisis de

discriminantes agregando estas dos categorias (proactivo- reactivo, Figura 11).

Anélisis discriminante
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Figura 11. Grafica de andlisis de discriminantes con categorias

Prueba Valor Exact F  Num DF Den DF Prob>F
Wilks' Lambda  0.1722948 25.6214 3 16 <.0001*
Pillai's Trace 0.8277052 25.6214 3 16 <.0001*
Hotelling-Lawley 4.8040071 25.6214 3 16 <.0001*
Roy's Max Root ' 4.8040071 25.6214 3 16 <.0001*

Tabla 5. Analisis complementarios al analisis discriminante

Podemos observar que entre los dos grupos existen diferencias significativas,
no solo con prueba de lambda de Wilks donde se sugiere que la variacion se debe a
diferencias entre grupos, no a las diferencias dentro de grupos ya que el valor de
significancia (Prob>F) es menor a 0.05, pero también con Pillai's Trace, Hotelling-
Lawley y Roy's Max Root, por lo que los dos grupos muestran diferencias
significativas (tabla 5).
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Para determinar la relaciébn entre el grupo de individuos con personalidad
proactiva y los de personalidad reactiva con la respuesta al estrés, se realiz6 un

analisis de covarianza (ANCOVA).

Tabla 6. ANCOVA de personalidad con respuesta al estrés

Origen N parm g.l Sum de cuadrados F Significancia
Personalidad 1 1 0.03998049 6.5355 0.0204*
indice N/L base 1 1 0.32149774 52.5544 <0.0001*

Los resultados del ANCOVA para determinar la relacion entre el tipo de
personalidad con la el indice N/L como medida para evaluar estrés sugieren que el
indice estéa relacionado con el tipo de personalidad. También se observan diferencias

entre el indice N/L de linea base y el indice N/L de muestra final.
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Figura 12. Grafica de la relacion entre de individuos proactivos y reactivos con la
respuesta al estrés
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Figura 13. Gréfica de la regresion entre linea base y muestra final del indice N/L

58



XI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La personalidad se define como el conjunto de rasgos de comportamiento estables
en un individuo (consistentes a través del tiempo) y que lo diferencian del resto de
sus conespecificos(Sih et al.,, 2004). Los resultados obtenidos en nuestro estudio
sugieren que los rasgos de actividad, osadia y exploracion podria estar presentes en

A. ordinarium al igual que lo reportado para varias especies de distintos taxa.

A pesar de que se ha sefalado que bajo condiciones de cautiverio un individuo
puede variar en sus niveles de comportamiento, se han logrado distinguir diferencias
entre los individuos ya que mantienen su comportamiento bajo un rango diferente al
de otros. En nuestro estudio logramos distinguir diferencias en el nivel de actividad
entre los individuos evaluados y no se mostraron diferencias significativas entre las
repeticiones en el nivel de actividad para cada individuo, lo cual sugiere consistencia
en este rasgo de comportamiento. La consistencia de un rasgo de comportamiento
es caracteristicas primordial de la personalidad (Carlson y Langkilde, 2013). En
cuanto a nuestros resultados para los rasgos de exploracion y osadia también se
observaron diferencias entre individuos pero consistencia de comportamiento a nivel

individual.

Estudios en individuos silvestres y de laboratorio o domésticos indican la
existencia de estilos de afrontamiento proactivo y reactivo. Los estilos de
afrontamiento se caracterizan por ser rasgos correlacionados de comportamiento que
estan vinculados a caracteristicas neuroendocrinas como la respuesta al estrés,
ademas, se han sugerido por varios investigadores que los rasgos de actividad,
osadia y exploracion son rasgos adaptativos y se correlacionan (Koolhaas et al.,
1999).

Con el propdésito de considerar un mayor numero de parametros que permitan
evaluar mejor la personalidad y tomando en cuenta la teoria de estilos de
afrontamiento, en nuestro estudio se evalué la correlacién entre los rasgos de
comportamiento (actividad, osadia y exploracion) y si se vinculaban con el indice N/L

utilizado para evaluar la respuesta al estrés en individuos de A. ordinarium.
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Se encontr6 mediante analisis de PCA y analisis discriminante la relacién entre
rasgos de comportamiento (actividad, osadia y exploracién) y se pudieron distinguir a
individuos proactivos y reactivos. Adicionalmente, se encontré que el indice N/L
utilizado para evaluar la respuesta al estrés se ve influenciado por el tipo de

personalidad.

Nuestra busqueda de literatura sugiere que pocos estudios han integrado la
evaluacion de parametros etolégicos con aspectos fisiolégicos y hasta ahora no se
ha correlacionado la respuesta al estrés con rasgo de comportamiento en anfibios,
esperamos que nuestros resultados ayuden a dilucidar mejor aspectos relacionados
con la conservacion de A. ordinarium permitiendo elegir individuos que se adecuen
mejor a condiciones de cautiverio como medida de seguridad en caso de su extincion
en el medio silvestre y permitan promover la integracion de parametros etologicos y

fisiolégicos en futuras investigaciones.

Se ha observado en especies de peces que los individuos osados se adecuan
mas rapido a condiciones de cautiverio, presentan tasas de alimentacion mas altas y
resultan mas atractivos para las hembras. Adicionalmente, en peces y aves, se ha
observado que los individuos osados y activos tienen una mayor dispersion, lo cual
es importante en la dindmica de especies y en areas 0 meta-poblaciones
fragmentadas. También se han realizado estudios en aves que han sefalado la
correlacién entre rasgos de comportamiento con aspectos fisioldgicos y se ha
sugerido que ambos son aspectos heredables.

Aunque en nuestros resultados se encontr6 que los tipos de personalidad
(proactivo- reactivo) tienen efecto en el indice N/L, se pudo observar que un individuo
proactivo (individuo 4) no se comporté de acuerdo a lo esperado (valor atipico). El
individuo 4 fue el Unico individuo que resulto con niveles altos de estrés a pesar de
que fisiologicamente los individuos proactivos responden ante un estimulo estresante
con valores bajos en el indice N/ L. Para conocer los valores que se consideran
como estres, utilizamos como referencia el estudio realizado por Galvez- Gutiérrez et
al. (2015) en el que evaluo6 el efecto de algunas condiciones de cautiverio sobre el

nivel de estrés en la salamandra de montafia (Ambystoma ordinarium) y en el cual
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obtuvo los valores en el indice N/L en condiciones estresantes. Es posible que el
estrés detectado en el individuo 4 a partir de los frotis sanguineos se deba a que se
identifico la presencia del parasito Tichodina sp. en las muestras de frotis sanguineo.
Se sabe que ante la presencia de parasitos también produce una respuesta
fisiolégica provocando variacion en el sistema inmune y por lo tanto el en indice

neutrdfilos/linfocitos.
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