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RESUMEN

Los hermanos forman una parte importante del ambiente en que se gestan, nacen,
crecen y se desarrollan las crias de muchas especies de mamiferos. Sin embargo,
se conoce poco sobre el posible papel de las interacciones entre hermanos en
moldear el fenotipo conductual individual.

Por lo tanto el propédsito de este trabajo es investigar las posibles
consecuencias a largo plazo de la competencia temprana entre hermanos sobre el
comportamiento social usando un modelo mamifero apropiado para este fin, el
conejo domestico (Oryctolagus cuniculus). Las conejas paren en sus madrigueras
en vida silvestre, o en cajas-nido en el laboratorio, a camadas de crias altriciales,
las cuales dejan inmediatamente después del parto y regresan aproximadamente
24 horas despues para amamantarlos durante 3 a 4 minutos. Por lo tanto, el
mayor contacto social para las crias del conejo son sus hermanos de camada.,
ademas la ausencia de la madre nos permite observar y manipular a los neonatos
sin alterar el sistema natural madre-crias.

Previamente reportamos que las crias del conejo doméstico compiten
fuertemente por la leche materna durante los primeros dias postnatales. Las crias
mas pesadas son las mas exitosas en esta contienda y el peso al nacimiento es
un buen predictor del peso al destete. Las crias de camadas grandes crecen a
tasas mas bajas que las crias de camadas con pocos miembros.

En el presente estudio quisimos probar si el éxito de las crias mas pesadas
para obtener mas leche durante los altamente competitivos episodios de
amamantamiento que ocurren solo una vez al dia podria contribuir al desarrollo (o
estar asociadas con) de tendencias a largo plazo de comportarse en forma
dominante como adultos.

Se utilizaron siete camadas con un minimo de ocho y un maximo de 14
crias. Durante los primeros 25 dias postnatales diariamente, antes y después del
amamantamiento, se pesaron a los individuos para conocer su ingesta de leche. Al
destete se alojaron en el bioterio en jaulas individuales hasta que alcanzaron la

madurez sexual y entonces se realizaron pruebas para determinar su jerarquia de



dominancia intrasexo dentro de cada camada. Como indicadores de dominancia
dentro_de cada camada determinamos la frecuencia individual de marcaje del
mentdn (desempefio como marcadores) y en pruebas de confrontaciones por
pares entre los machos y por separado entre las hembras de la misma camada,
registramos las confrontaciones ganadas individuales (aquel individuo que
ejecutaba el mayor nimero de montas a su contrincante).

Conforme a lo esperado, los resultados encontrados en el periodo
predestete fueron similares a los reportados previamente en reportes previos de
nuestro laboratorio. Asi, hubo una correlacion positiva entre el peso al nacimiento
y peso al destete. La jerarquia de peso intracamada se correlacioné positivamente
con la leche ingerida y el aumento de peso. Por otro lado, en la edad adulta
encontramos marcadas diferencias intracamada entre individuos tanto entre
machos como entre hembras tanto en su desempefio como marcadores como en
el porcentaje de confrontaciones ganadas. Las diferencias en frecuencia de
marcaje fueron estables tanto en machos como en hembras, sin embargo, en
cuanto a las confrontaciones ganadas solo en los machos encontramos que esas
diferencias fueron estables. Contrario a lo esperado el desempefio como
marcadores no se correlacion6 con las confrontaciones ganadas, ni en machos ni
en hembras. Finalmente, al correlacionar (coeficiente de Spearman) la jerarquia
de peso intracamada en la edad temprana con los indicadores de dominancia de
la edad adulta (desempefio como marcadores y porcentaje de confrontaciones
marcadas) no encontramos una correlacion significativa.

Los resultados del presente estudio son consistentes con reportes previos
en el conejo. Como en estudios previos, hubo grandes diferencias en el peso al
nacimiento entre Ios/ hermanos de camada, y tal como se predijo, estas diferencias
en peso se correlacionaron positivamente con la ingestion de leche, crecimiento y
peso final al destete. La conducta de los conejos en etapa adulta correspondié con
estudios previos. Como se habia predicho, hubo marcadas diferencias individuales
en la frecuencia de marcaje del mentén en ambos sexos y en la mayoria de las
camadas. Con respecto a las montas en las pruebas de confrontacion entre pares

de machos o hembras, se observaron marcadas diferencias entre sexos. Entre los



machos (dentro de su camada) los datos sugieren marcadas diferencias
individuales en los dos indicadores de dominancia investigada en este estudio.
Con las hembras los hallazgos fueron diferentes. Ellas no montaron tan frecuente
como los machos. Ademas, contrario a lo esperado, las diferencias individuales en
\a frecuencia de confrontaciones ganadas no fueron estables en hembras.

La relativa falta de conducta dominante entre las hembras puede deberse al
necho de que eran hermanas y, aunque se separaron despues del destete y por
varios meses, es posible que aun se reconocieran una a la otra. Por lo tanto,
consideramos necesario realizar pruebas con hembras no emparentadas,
particularmente cuando estén gestantes o lactantes, y verificar que pueden
desplegar conductas de dominancia con una intensidad similar a los machos.

También contrario a lo esperado, no encontramos evidencia que apoye la
prediccion de que la jerarquia de peso corporal predestete entre los hermanos de
la misma camada podria estar positivamente correlacionada con las diferencias
entre ellos en indicadores de dominancia en edad adulta.

Una posible explicacion de las diferencias individuales en marcaje en
hembras, y diferencias en marcaje y montas en los machos es que esas
diferencias pueden estar asociadas con la exposicion a diferencias en el ambiente
prenatal. Primero demostrado en ratones, ahora demostrado en diversos
mamiferos, que el sexo del feto adyacente puede influir el ambiente hormonal del
individuo y tener efecto a largo plazo sobre la conducta reproductiva, de
dominancia y de agresion. Esta explicacion esta actualmente bajo estudio en

nuestro laboratorio.



1. INTRODUCCION

Desde el siglo pasado los investigadores del comportamiento han reconocido el
papel fundamental que tienen las interacciones sociales durante la vida temprana
en el desarrollo conductual en muchos vertebrados, incluyendo al humano
(Rosensweig y Benet 1969 citado en Drummond et al. 2003). En mamiferos la
interaccion de las crias con sus padres ha sido vista como esencial para el
desarrollo conductual de los individuos, siendo necesaria para la inmediata
sobrevivencia de la progenie y asegurar un adecuado desarrollo psicosocial. En el
mono rhesus, por ejemplo, se ha observado que el separar a las crias de la madre
desde el nacimiento tiene como consecuencia la alteracién de la conducta de
juego y conductas sexuales y defensivas en infantes y adultos (Harlow y Harlow
1962).

Sin embargo, recientemente empieza a considerarse fuertemente la
influencia de las interacciones entre hermanos de la misma o diferente edad sobre
el crecimiento, el desarrollo morfolégico y fisioldgico y el comportamiento (Harris
1998 citado en Drummond et al. 2003; Hudson y Trillmich en prensa).

Los hermanos forman parte prominente del ambiente social en el que se
desarrollan las crias de muchas especies de aves y mamiferos. Por lo tanto, se
esperaria que tal interaccion influyera tanto a corto como a largo plazo en el
desarrollo de los individuos y las relaciones sociales. Las interacciones entre
hermanos acarrean ventajas y desventajas para los individuos en su desarrollo vy
sobrevivencia. Dentro de las ventajas, la presencia de hermanos a edad temprana
provee beneficios en el mantenimiento de una temperatura adecuada corporal
influyendo positivamente en el crecimiento y la sobrevivencia de las crias
(termorregulacion; Bautista 2002; Bautista et al. 2003). De igual forma, influye
positivamente en la estimulacion somatosensorial permitiéndoles anticiparse y
prepararse para el amamantamiento (Hudson y Distel 1982). Por otro lado,
estimula el desarrollo motor de las crias mejorando su desempefio durante Ia
succion y su habilidad competitiva por los recursos permitiéndoles un mejor

crecimiento y sobrevivencia (Nicolas 2006). En el caso de las desventajas, la
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limitada disponibilidad de recursos trae como consecuencia la competencia entre
individuos. Este fendmeno ha sido extensamente estudiado en las Ultimas

décadas.

1.1 Competencia entre hermanos

Los factores sociales como la familia, particularmente la presencia de hermanos,
afecta la competencia (demanda activa por un recurso comun limitado) entre
individuos. En mamiferos los miembros de una camada conviven desde el utero, el
nacimiento y durante la infancia compartiendo recursos provistos por los padres.
Se considera que los hermanos compiten por recursos acaparandolos
(competencia por acaparamiento) o mediante confrontaciones uno a uno que a
menudo involucran agresion (competencia por enfrentamiento: Wilson 1980).

La competencia entre hermanos ha sido documentada ampliamente en
aves, por ser un taxon facil de observar, ya que la mayoria de las especies son
diurnas y colocan sus nidos en lugares relativamente accesibles como en copas
de arboles o playas. En este taxén frecuentemente se observa la competencia
agresiva y hasta la muerte entre crias por acceder a los recursos limitados
provistos por los padres (Mock 1984; Mock et al. 1990).

En algunas especies de aves en donde se ha observado que la eclosién de
lo pollos ocurre con una diferencia de unos cuantos dias (2 6 3), ellos presentan
una clara y considerable diferencia de tamafios, lo que predice la dominancia, la
cual es establecida a través de la agresion de la cria con mayor edad y tamarfio
hacia su hermano mas pequerio. Cuando se presenta una escasez de alimento, la
cria de mayor tamario arremete con series de picotazos contra su hermano menor
provocandole lesiones, la expulsion del nido y ocasionalmente la muerte
(fraticidio), como es el caso en el pajaro bobo de patas azules (Sula nebouxxi:
Drummond et al. 1986; Mock et al. 1990), el aguila negra (Aquila verreauxi: Mock
et al. 1990) y la garza del ganado (Bubulcus ibis; Mock 1984: Mock et al. 1990).

La informacién sobre competencia entre hermanos en mamiferos es todavia
escasa en comparacion con las aves, ya que las condiciones para su estudio son

dificiies, dado que muchas especies tienen habitos nocturnos y frecuentemente



paren a sus crias en madrigueras subterraneas y aisladas. Sin embargo en los
ultimos anos, los estudios sistematicos sobre la competencia entre hermanos en
este taxa han ido en aumento. No obstante en la literatura pueden encontrarse
evidencias de competencia entre hermanos por recursos como la leche materna.
Por ejemplo, Mend| (1988) reporto evidencia de competencia en roedores en el
laboratorio, donde ha encontrado que las crias de camadas grandes tienden a ser
mas ligeras en promedio al nacimiento, crecen y se desarrollan mas lentamente y
su mortalidad postnatal es mayor en comparacion con camadas pequefias.
También, se ha reportado en el cerdo doméstico (Sus scrofa), la intensa
competencia por la leche materna, ya que paren camadas de crias numerosas. Lo
que ha permitido hacer investigaciones en el conflicto de padres con sus crias y la
competencia entre hermanos. En 1990, Fraser observé que los lechones compiten
agresivamente por el acceso a los pezones. También observo que las crias que
nacen primero son mas grandes y se apropian de los pezones anteriores,
aparentemente los mas productivos, obteniendo mayor cantidad de leche (Fraser,
1990 revisado en Drake et al. en prensa). En el coyote (Canis latrans) se han
reportado fuertes peleas entre crias de tres a seis semanas de edad. AlUn se
desconoce el significado de estas confrontaciones, aunque se cree que estan
relacionadas con el establecimiento de jerarquias para acceder al alimento
provisto por los padres (Bekoff et al. 1981).

En un estudio reciente en el cuyo (Cavia aparea f. porcellus), especie en
que las hembras tiene dos pezones Unicamente y frecuentemente paren camadas
de tres o mas crias, se encontré que crias de camadas grandes esperan largo
tiempo para acceder a los pezones y en consecuencia tienen menor tiempo para
succionar. Por lo tar;to, su tasa de crecimiento disminuye y es acompanada por un
incremento en las interacciones agresivas y la competencia entre hermanos.
Ademas, las crias de camadas grandes tienen niveles mas altos de cortisol (Fey y
Trillmich en prensa).

White (en prensa) en otra descripcién reciente del conflicto entre hermanos
en mamiferos en la hiena manchada (Crocuta crocuta), que tipicamente pare

camadas de dos crias, reporto que la cria mas fuerte arremete mas contra su
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hermano y es la que tipicamente se convierte en dominante. Esta dominancia
intracamada le da a la madre la oportunidad para valorar individualmente la
probabilidad de sobrevivencia de sus crias y de ahi establece un favoritismo hacia
una de ellas. White (en prensa) cuantifico el favoritismo de la madre, encontrando
que favorece de la misma forma tanto a hijos como a hijas (no varia con el sexo),
sea dominante o subdrdinado. Cuando la agresion entre hermanos es extrema la
madre tiene concesiones con el subordinado durante el amamantamiento, de esta
forma disminuye el conflicto. Hofer y East (en prensa), también en la hiena
manchada, investigaron recientemente la incidencia de fratricidios demostrando
que la muerte de un hermano incrementa el indice de crecimiento de la cria
sobreviviente. Esto ocurre en poblaciones de este carnivoro que habitan areas con
grandes fluctuaciones en los recursos alimenticios.

El conflicto entre hermanos también ha sido estudiado en focas
(Arctocephalus galapagoensis) y leones marinos (Zalophus wollebaeki). Las crias
de estos mamiferos son destetadas a los dos afios de edad, lo que conduce a una
situacion de competencia entre crias de diferentes edades, ya que cuando una
cria nace normalmente hay un hermano o medio hermano de mayor edad con
quien compite (diferencia en peso) en su periodo de amamantamiento. Esto
ocasiona que las crias recién nacidas tengan y mantengan un bajo peso, por no
tener acceso libre a la leche materna incrementando su mortalidad y provocando
agresiones directas y peleas entre hermanos de diferentes edades. Este efecto es
mas fuerte cuando ocurren cambios climatolégicos que afectan negativamente la
obtencion de alimento por la madre, lo que incrementa la agresion entre hermanos
(Trillmich y Wolf en prensa).

Aunque la informacion en mamiferos sobre la competencia entre hermanos
va en aumento, la mayoria de los trabajos unicamente reportan las consecuencias
a corto plazo de tal interaccion. Por lo tanto, el proposito de este trabajo es
investigar las posibles consecuencias a largo plazo de la competencia temprana
sobre el comportamiento social usandc al conejo europeo como modelo de

estudio.



1.2 El conejo européo como modelo

El conejo europeo pertenece al orden Lagomorpha, es una especie nocturna,
territorial,- gregaria y sedéntaria que habita zonas semiaridas (poca agua, poca
comida y fluctuaciones grandes de temperaturas). Es un animal depredado por
zorros, felinos, mustélidos y aves de rapifa principalmente. Su dieta consiste
principalmente en plantas herbaceas, preferentemente gramineas (Delibes y
Hiraldo 1979: Altbacker et al. 1995).

El conejo europeo es mundialmente conocido por su éxito reproductivo
tanto en vida silvestre como en cautiverio. Pare crias altriciales (sin pelo, con 0jos
y oidos externos cerrados y pobre coordinacion motora). El cuidado de las crias es
exclusivamente de la madre. Viven en colonias (sistemas de madrigueras
construidas bajo la tierra; Fig. 1) formadas por pequenos grupos de 1 a 3 machos
y de 1 a 5 hembras adultas, el numero de individuos puede variar segun la
densidad poblacional. Su vida social es regulada en gran parte por la
comunicacion quimica, tanto en forma silvestre como doméstica. Es una de las
especies pioneras Y mas estudiada en relacion a la comunicacién quimica
(Mykytowycs 1962; 1970; Arteaga et al. 2007).

Después del apareamiento |a hembra puede estar gestante por un periodo

de 31 dias, dos o tres dias antes del parto la coneja escarba una madriguera de

crianza y dentro de ella forma un nido con pasto seco y pelo que ella misma se
quita (revisado en Gonzalez-Mariscal y Rosenblatt 1996). Durante el parto nacen
hasta 14 crias (Hudson y Distel 1982 Drummond et al. 2000; Hudson et al.
1999a), que seran amamantadas durante los siguientes 27 o 30 dias por 304
minutos cada 24 horas (Hudson vy Distel 1982: Hudson et al. 1998; ver
antecedentes). '

El conejo europeo es un mamifero que por su inusual conducta maternal

provee una oportunidad ideal para estudiar las interacciones tempranas entre
hermanos de camada y sus posibles efectos a corto y largo plazo sobre la
conducta social de los individuos, sin intervenir en la relacion madre-cria, ya gue
en otras especies de mamiferos la madre pasa mas tiempo con Sus crias

complicando este tipo de estudios (Hudson et al. 1998).
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Figura 1. Representacion esquematica del sistema de madrigueras formada por el conejo

europeo como base de su organizacion social (tomado de Mykytowycz 1968).



2. ANTECEDENTES

2.1 Crias - del conejo europeo

Las crias del conejo europeo nacen después de 31 dias de gestacion en un nido
formado con pasto seco y pelo que la madre se quita del vientre y los flancos
(revisado en Gonzalez-Mariscal y Rosenblatt 1996). Durante el parto (10 a 15 min)
nacen hasta 8 crias en vida silvestre y 14 en laboratorio. Los gazapos son
altriciales, ya que nacen sin pelo, con ojos y oidos externos cerrados y con pobre
coordinacion motora (Hudson y Distel 1982). Desde que nacen son capaces de
identificar y aprender olores asociados con su madre y presentes en el nido
(Hudson et al. 1999Db).

Durante el parto las crias no reciben ninguna ayuda de la madre,
unicamente las limpia de fluidos consumiendo las placentas (Hudson et al. 1999).
Acabando el parto la madre sale de la madriguera dejando solas a las crias, cierra
la entrada y regresa cada 24 horas para amamantarlas por un breve periodo de 3
6 4 minutos tanto en condiciones naturales como en el laboratorio (Hudson y Distel

1982; Martinez-Gomez et al. 1998; Fig. 2).

{one
l.“lu

Figura 2. Representa la conducta maternai de la coneja. Despuées del parto, sale de la madriguera
cierra la entrada y regresa cada 24 horas por solamente 3 6 4 minutos para alimentar a sus crias

(tomado de Mykytowycz 1968).
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Durante el amamantamiento la coneja no proporciona ninguna asistencia a
las crias, unicamente se coloca sobre la camada, al finalizar el amamantamiento
defeca y sale del nido (Hudson y Distel 1982; 1983; Hudson et al. 1996). Las crias
son capaces de encontrar los pezones de la madre en unos segundos para ingerir
hasta el 30% de su peso en leche, este patron conductual es estereotipado y se
mantiene hasta la cuérta o quinta semana posnatal. Si la hembra se encuentra
gestante nuevamente, ya que presenta estro posparto, entonces el
amamantamiento se interrumpe al dia 25 o 26 en preparacion para el parto de la
siguiente camada (Hudson et al. 1995 ;1996; Bautista 2005).

Desde su nacimiento hasta el destete, a pesar de los pocos minutos de
amamantamiento, las crias se desarrollan rapidamente. En el dia 7 son capaces
de percibir cambios de luz y generar respuestas a estimulos auditivos, entre el dia
8 y 14 abren los ojos, comienzan a beber agua y comer comida solida, del dia 15
al 25 son capaces de mantener una temperatura corporal estable y mejora su
coordinacién motora (Hudson y Distel 1982; Hudson et al. 1996). Al destete
(aproximadamente al dia 25) los gazapos aumentan de peso hasta doce veces
mas que al nacimiento (Hudson et al. 1996) y a partir del dia 25 son capaces de
buscar su propio alimento.

La presencia de hermanos ocasiona la formacion de apifiamientos
(agrupacion de las crias) dentro del nido, provocando competencia por posiciones
ventajosas (posiciones centrales) entre ellos proporcionandoles un aumento de la
temperatura corporal influyendo positivamente en su crecimiento y sobrevivencia.
Se ha observado que las crias que quedan separadas de sus hermanos tuvieron
baja temperatura corporal y mayor prcbabilidad de morir (Bautista 2002; Bautista

et al. 2003; en prensa).

2.2 Competencia dentro de la camada
Las crias de la misma camada compiten severamente por acaparamiento de
recursos limitados tales como la leche y un lugar dentro del agrupamiento dentro

del nido.
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Nacimiento y amamantamiento. Las crias de la misma camada nacen con
marcadas diferencias en peso (Fig. 3) y compiten severamente por la leche
materna durante el amamantamiento (Drummond et al. 2000; Mendoza 2003;
Bautista et al. 2005) con consecuencias a corto plazo sobre la sobrevivencia,
crecimiento y desarrollo, ya que las crias de camadas grandes crecen lentamente
y tienen mayores probabilidades de morir. La muerte de crias beneficia a sus
hermanos sobrevivientes incrementando su consumo per capita de leche
(Drummond et al. 2000).

669¢g 28.2¢

Figura 3. Diferencia en peso de dos crias, la mas pesada y la mas ligera de la misma camada de
11 crias al dia del nacimiento.

La mayor cantidad de leche la obtienen durante el segundo ininuto de
amamantamiento y los pezones medios son los mas productivos. Las crias mas
nesadas pasan mas tiempo sujetadas a los pezones y consecuentemente ingieren
mayor cantidad de leche. Las crias no compiten agresivamente por los pezones,
=n cambio muestran competencia por acaparamiento. Aparentemente las crias
mas pesadas no tienen mejor desarrollo locomotor comparadas con sus hermanos

mas ligeros por lo que la masa corporal parece ser el factor principal que les

20




confiere ventajas durante la competencia por la leche materna (Mendoza 2003;

Bautista et al. 2005; Mucifio en preparacion).

Agrupamiento dentro del nido. Las crias también obtienen beneficios con la
presencia de hermanos tales como el aumento de la estimulacidén sensorial
(Alberts y Cramer 1988; Nicolas 2006) y un ambiente térmicamente mas favorable
para su crecimiento y sobrevivencia. Las crias se agrupan dentro del nido como
una primera forma de interaccién entre ellas (Bautista et al. 2003; en prensa).
Bautista et al. (2003) demostraron que la presencia de los hermanos
oeneficia el crecimiento y sobrevivencia de los individuos de la camada, en parte a
través del calor y aislamiento que reciben las crias de sus hermanos. De igual
forma, Bautista (2005) y Bautista et al. (en prensa), demos_traron que las crias de
mayor peso intracamada tienen posiciones centrales dentro del agrupamiento en
comparacion con las ligeras que se mantienen mas tiempo en la periferia o

separadas del grupo.

Asi, en el conejo europeo ;Pueden las diferencias en el peso corporal y la
competencia por la leche entre crias de la misma camada estar asociadas con

jerarquias de dominancia en la edad adulta?

2.3 Jerarquia de dominancia social en conejos adultos
Cada grupo de conejos posee un territorio y una jerarquia de domihancia social
neal, como resultado de interacciones agresivas entre sus miembros. La jerarquia
de dominancia se establece tanto en machos como en hembras (von Holst et al.
1999; 2002). Esta es establecida al inicio de la estacion reproductiva y mantenida
mediante intensas peleas. Terminando el tiempo de reproduccién la dominancia
disminuye y casi desaparece, momento en el que llegan nuevos individuos
generalmente jovenes para integrarse al grupo, el nuevo reacomodo de jerarquia
social comienza en la nueva estacion implicando nuevas peleas (Mykytowycz
1964).
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Los individuos con altos rangos dentro de la jerarquia de dominancia tienen
beneficios sobre los subordinados. Las hembras y machos de alto rango tienen
mayor tiempo de vida reproductiva que los subordinados, son los mas pesados y
presentan bajos niveles de estrés social (Mykytowycz 1964; von Holst et al. 1999;
2002). Ademas, las hembras dominantes tienen acceso a los mejores sitios de
anidacion (von Holst et al. 1999). Sin embargo, los machos gastan gran parte de
su tiempo moviéndose en el territorio del grupo y defendiéndolo de intrusos
Mykytowycz 1965; Hayes et al. 2002). Se sabe que cuando un macho pierde su
posicion dentro de la jerarquia de dominancia del grupo social, esta se rompe
temporalmente y todos los machos tratan de mejorar su posicion dentro del grupo.
Generalmente el segundo individuo en la jerarquia alcanza la posicion alfa,
cuando el macho es regresado al grupo vuelve a pelear por el liderazgo
Mykytowycz 1964).

2.4 Comunicacion quimica en conejos
£n conejos adultos, la dominancia social de los individuos depende esencialmente
de la comunicacioén, principalmente de la informacion transmitida entre individuos
por medio de sefales quimicas provenientes de orina, heces y de glandulas
subcutaneas especializadas (inguinales, anales y del mentén) localizadas a Io
argo del cuerpo. Las secreciones de estas glandulas contienen feromonas
emitidas en el ambiente o depositadas sobre sustratos por medio de conductas de
marcaje especificas o estereotipadas, modificando la fisiologia y conducta de los
coespecificos dentro y fuera de su grupo, estableciendo jerarquias de dominancia,
territorialidad e identificando estatus reproductivo (Mykytowycz 1970; Mykytowycz
et al. 1976; Arteagé et al. 2007). En el conejo europeo las superficies que no
pueden ser marcadas con orina y heces son marcadas con la secrecion de
glandulas submandibulares por medio de la conducta estereotipada especifica de
marcaje por frotamiento del menton.

La conducta de marcaje por frotamiento de! mentdn inicia en la pubertad y
a presentan tanto machos como hembras en un patron similar en vida silvestre y

en iaboratorio (Mykytowycz 1970, Gonzalez-Mariscal et al. 1992; Hudson y



/odermayer 1992; Martinez-Gomez et al. 1997). Esta consiste en que el conejo
frota la barbilla sobre los objetos de su entorno (hierbas, hojas, postes, entradas
de madrigueras, otros conejos, comida, heces, etc.) para depositar sobre ellos la
secrecion de las glandulas submandibulares (Mykytowycz 1962: 1965; 1968;
Gonzalez-Mariscal et al. 1992). Las caracteristicas visuales, la localizacion de
objetos y la presencia de marcas de otros coespecificos determinan el lugar del
marcaje (Black-Cleworth y Verberne 1975; Hudson y Vodermayer 1992: Martinez-
Somez et al. 1997).

En machos y hembras esta conducta es indicador de dominancia social. En
nembras también es un indicador de estro (Soares y Diamond 1982; Hudson y

/odermayer 1992), la frecuencia de marcaje disminuye bruscamente después del
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reamiento y permanece en niveles bajos durante la gestacion (Hudson et al.
1220; Gonzalez-Mariscal et al. 1990). En machos estad relacionada con el
establecimiento, delimitacion y mantenimiento del territorio, estatus social y éxito
=eproductivo (Mykytowycz 1962; 1965). Esta conducta es regulada por hormonas
sonadales como estrogenos y testosterona. Se ha determinado que cuando
nembras Yy machos son gonadectomizados la conducta disminuye
significativamente y sé restablece cuando se administran hormonas sexuales
exogenas (Mykytowycz 1965; Hudson et al. 1990; Chirino et al. 1993; Gonzalez-
Mariscal et al. 1993; Martinez-Gomez et al. 1997).

Existen marcadas diferencias individuales en la frecuencia de marcaje,
2lgunos conejos pueden tener una frecuencia alta (100 6 mas en 10 min) en
comparacion con otros (unas 20 en 10 min; Black-Cleworth y Verberne 1975;
sonzalez-Mariscal et al. 1990; Hudson y Vodermayer 1992; Martinez-Goémez et al.
1997; Arteaga et al.'Jenviado; Arteaga en proceso). Los machos dominantes en un
grupo social realizan un numero de marcas mayor en comparaciéon con los
machos subordinados y marcan con mayor frecuencia un sustrato recién marcado
que otro sin marcar (Mykytowycz 1964, 1965; Black-Cleworth y Verberne 1975).

(¥}

e ha mostrado que los machos dominantes marcan con el mentén
onmordialmente en el centro y limites del territorio de cada grupo social (Hayes et

a/. 2002). Las hembras pueden responder marcando con mayor frecuencia un
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objeto  previamente impregnado con la secrecion de las glandulas

w

ubmandibulares de un macho en comparacion con un objeto marcado por otro
macho (Hudson y Vodermayer 1992; Martinez-Gomez et al. 1997; Arteaga en
oroceso;). Es posible que la frecuencia de marcaje este relacionada con el tamafo
de las glandulas (Mykytowycz 1964) y también en conejos de laboratorio con la

Jominancia (Arteaga et al. enviado; Arteaga en proceso).




3. OBJETIVO GENERAL

Jeterminar si en el conejo europeo la posiciéon en la jerarquia de peso postnatal

niracamada esta relacionada con indicadores de dominancia en la edad adulta.

4 HIPOTESIS

=n el conejo europeo la jerarquia de peso dentro de la misma camada en la edad
'=mprana esta relacionada positivamente con indicadores de dominancia en la

=dad adulta.

5. PREDICCIONES

“redestete
1. El peso al nacimiento se correlacionara positivamente con la cantidad de
leche ingerida, tasa de crecimiento y el peso al destete.
£dad adulta
2. Habra diferencias individuales estables en la frecuencia de marcaje por
frotamiento del mentén en machos y hembras adultos.
3. Habra diferencias individuales estables en el nimero de confrontaciones
ganadas entre pares de machos y pares de hembras de la misma camada.
4. La frecuencia de marcaje del menton se correlacionara positivamente con el

numero de confrontaciones ganadas (indicadores de dominancia).
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5. En ambos sexos, la posicion en la jerarquia de peso durante el desarrollo

temprano se correlacionara positivamente con la frecuencia de marcaje del
menton en la edad adulta.

En ambos sexos, la posicion en la jerarquia de peso durante el desarrollo
temprano se correlacionara positivamente con el numero de

confrontaciones ganadas en la edad adulta.
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_METODOS

o

1 Animales

N

Se utilizaron siete camadas con un minimo de ocho crias cada una, obtenidas de
-onejas de la raza chinchilla de entre ocho y trece meses de edad. Las conejas
“s=ron criadas en el bioterio del Centro Tlaxcala de Biologia de la Conducta en la
Universidad Autdbnoma de Tlaxcala. Los experimentos se realizaron entre
septiembre 2004 y agosto 2006. /

Las conejas fueron mantenidas en jaulas individuales de acero inoxidable
2= 90 x B0 x 40 (altura) cm, bajo luz fluorescente con un ciclo luz/oscuridad 16/8
~rs. gue corresponde aproximadamente a las condiciones en la temporada de
==oroduccion del conejo silvestre en Europa (Hudson y Distel 1990). Se les
=cministré alimento comercial para conejo (Conejina de Purina®) y agua ad
inum. Las hembras se aparearon con uno de siete machos diferentes. Para ello,
== colocaron individualmente dentro de una arena de 1 m de diametro con 40 cm
2= altura de malla de alambre. Dos dias antes del parto se colocé dentro de la
=2 de cada una las conejas una caja de madera (caja nido, 40 x 45 x 10 cm) con

222 para que construyeran el nido para sus crias.
£ 2 Procedimiento

£ 2.1 Predestete

Te las siete camadas nacieron 64 crias vivas (29 machos y 35 hembras) y cinco
muwerias (dos machos y tres hembras). Hasta el dia 25 (dia del destete)
sobrevivieron 56 crias (25 machos y 31 hembras) y murieron ocho (tres machos y
=mco hembras), durante el periodo postdestete sobrevivieron 48 individuos (24
==chos v 24 hembras) y murieron ocho (cuatro machos y cuatro hembras) y hasta
= =dad adulta sobrevivieron 47 individuos (23 machos y 24 hembras) y murié un
==cho. Para el analisis estadistico se incluyeron Unicamente los 47 individuos

soorevivientes hasta la edad adulta. Las 13 crias que murieron al nacimiento y




durante el periodo predestete (dia 0 al 25) fueron sexadas a través de una incision
abdominal e inspeccion de génadas.

Se considerd como el dia 0 al dia del parto, aquel en el que amanecian los
neonatos en la caja nido. Ese mismo dia cada una de las crias de cada camada se
pesd en una balanza digital (Ohaus®, modelo Scout Pro SP2001) y para su
identificacion individual se le pinté un nimero en su vientre y oreja con un plumon
de tinta no toxica. Posteriormente fueron regresadas a la caja nido y ésta se
introdujo en la jaula de la madre en donde permanecié hasta el siguiente dia,
permitiéndoles asi succionar una vez sin ninguna interferencia humana. En el dia
1 cada cria se pesoO, sus respectivos numeros fueron repintados y luego se
regresaron a su caja nido la cual se coloco fuera de la jaula de la madre, pero en
el mismo bioterio. Ahi se dejo hasta el dia 25 postnatal. Para mantener cobijadas a
'as crias la caja nido se mantuvo tapada con una franela.

Durante los dias postnatales 2 al 10, a las 1130 hrs cada una de las crias
se saco de la caja nido y se le indujo a que orinara frotando suavemente la region
anogenital con el dedo indice, se peso en la balanza y se regreso a la caja. Debido
a que la mayoria de las crias orinan justo cuando estan succionando la leche, el
nducirlas a que orinen antes de llevarlas a alimentarse, nos permitié tener una
medida mas exacta de la cantidad (peso con una resolucion de 0.5 gramos) de
‘eche ingerida. A las 1200 hrs la caja nido se llevd a la jaula de la madre para el
amamantamiento. La caja se retiré en el momento en que la madre salto fuera de
ella y nuevamente se peso a cada una de las crias (Fig. 4).

Del dia 10 al 25 se siguié el mismo procedimiento con excepcién de que ya
no se indujo a las crias a que orinaran, ya que es dificil lograrlo después del dia
10. Posteriormente todos los animales, tanto machos como hembras, fueron

alojados en jaulas individuales (Fig. 5).
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« Destete (dia 25) » Dia 130 (aprox.)

Jaulas individuales M——— Apareamiento

Sigura 5. Procedimiento postdestete. Mantenimiento de los animales en el bioterio a condiciones
sontroladas (ciclo luz/obscuridad 16/8, 150 g de alimento diario y a una temperatura de 22+ 3 °C)

=ra su crecimiento. Apareamiento de cada uno de los animales tanto machos como hembras a los
2% dias de edad aproximadamente.

“nalisis de datos. Para la etapa predestete se utilizaron los datos de 64 crias
nacidas vivas para analizar el peso al nacimiento, crecimiento, sobrevivencia y

f mortalidad, cuya estadistica descriptiva se presenta con medias y desviacion
=siandar. Para analizar la ingestion de leche, aumento de peso e indice de
=onversion de leche a biomasa se utilizaron los datos del dia 2 al 25 (del inicio al
“n del amamantamiento en experimentacion).

' La ingestion de leche durante cada alimentacién se calculd sustrayendo el
oeso prealimentacion de cada cria de su peso postalimentacion. El aumento de
s=so diario de cada cria se calcul6 sustrayendo el peso prealimentacién del dia
* -7 de su peso prealimentacion del dia t. Para analizar la conversion de leche a
“iomasa se uso un indice de eficiencia de conversion de leche a biomasa (C) para
= leche ingerida durante t dias: Ct= aumento en (prealimentacion) peso durante

*=7 dias / peso de la leche ingerida durante t dias (Drummond et al. 2000).
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Para analizar la cantidad de leche ingerida, el crecimiento y el peso al
sestete, solo se incluyeron los datos de las 47 crias que sobrevivieron hasta el
“nal del experimento cuando fueron adultos. Para evitar pseudoreplicacion de los
sztos y para normalizarlos por los diferentes tamafios de camada, estos se
—onvirtieron a rangos percentiles intracamada cuando se utilizaron correlaciones
no parameétricas de Spearman).

Para determinar la jerarquia de peso intracamada se obtuvo el rango
sercentil intracamada diario del dia 0 (nacimiento) al dia 25 (destete),
sosteriormente se obtuvo la mediana de los 26 rangos percentiles intracamada de
~=da uno de los 47 individuos que sobrevivieron hasta la edad adulta. Una vez
cotenida la jerarquia de peso predestete, ésta se correlacion6é con las otras
warables de interés en tres diferente periodos: la primera semana posnatal, la mas
=tca para la sobrevivencia de las crias (dia 2 al 7; Drummond et al. 2000;
“oureaud et al. 2000a, b; Bautista et al. 2003), la segunda semana (dia 8 al 15), y
= ultimo periodo (dia 16 al 25).

Dado que en previos trabajos (Drummond et al. 2000; Bautista et al. 2003;

]

= prensa) no encontramos diferencias en relacion al sexo en ninguna de las
wznables investigadas, en este estudio los datos de machos y hembras estan
sombinados en todos los analisis de la etapa predestete.

Todos los analisis fueron de dos colas, con un nivel de significancia de 0.05
, se realizaron en el programa GraphPad Prism 5 (GraphPad Software Inc.) y en
= programa Statistica 7.1 (Stat-Soft).

£ 22 Destete y posdestete

=n el dia 25 (dia del destete), todos los individuos fueron retirados de la caja nido
, colocados en jaulas individuales de acero inoxidable, alojandolos ahi hasta
Smazar las pruebas de marcaje y confrontaciones cuando fueron adultos. Las
=uas fueron mantenidas en cuartos con temperatura de 22 £ 3 °C y con ciclo
.z oscuridad 16/8 horas. A los animales se ies proporciono¢ diariamente 150 g de

zumento comercial para conejo (Conejina de Purina®) y agua ad libitum. Cada

|

s=mana se peso a cada uno de los individuos hasta el inicio de las pruebas

(5]




conductuales en la edad adulta. En este periodo murieron ocho conejos, cuatro
machos y cuatro hembras (Tabla 1).

A los 40 dias de edad los conejos fueron tatuados, en la oreja derecha se
les coloco el numero de identificacion individual y fecha de nacimiento, en la oreja

izquierda el nimero de identificacién de los padres.

6.2.3 Edad adulta

Los experimentos de esta etapa se realizaron con 47 individuos sobrevivientes de
las siete camadas. Cuando éstos alcanzaron la madurez sexual (130 dias de edad
aproximadamente) fueron apareados con otros individuos de la colonia para tener
ia certeza de su madurez sexual. Para ello la pareja se coloco dentro de una arena
de observacion (arena metalica circular de 1 m de diametro y 40 cm de alto,
Hudson et al. 1990; Martinez-Gomez et al. 1997). En el caso de las hembras, se
esperd un periodo de 55 dias + 2 correspondiente a la gestacion y periodo de
amamantamiento de las crias resultantes del apareamiento, antes de comenzar
con las pruebas conductuales (ver adelante).

La secuencia de pruebas conductuales de marcaje por frotamiento del
mentén y confrontacion entre pares de machos o hembras, iniciaron cuando los
animales tenian entre 161 y 170 dias de edad. En una bascula TORINO®, modelo
igera se peso a cada uno los sujetos dos veces en la semana durante la etapa de
nabituacion, y en cada una de las etapas de marcaje y confrontaciones (ver Fig.
6).

Habituacion de Ics sujetos a la arena de observacion. Antes de iniciar con las
pruebas de marcaje por frotamiento del menton y confrontaciones, los sujetos se
nabituaron a la arena de prueba. Cada sujeto se colocé dentro de la arena durante

10 minutos por cinco dias (Fig. 6).
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Tratamiento —> H M1 c1 M2 Cc2
Duracion —> 5 5 1-6 5 1-6
(dias)

Figura 6. Secuencia temporal de pruebas. P) Registro de Peso corporal; H) Habituacion de los
7dviduos a la arena de observacion por 10 minutos diarios cada uno; M) Pruebas de marcaje por
Fotamiento del mentan (10 minutos diarios cada une); C) Pruebas de confrontacion entre pares de
7ermanos (macho-macho y hembra-hembra: 10 minutos). Entre cada bloque de pruebas
Zonductuales hubo al menos dos dias sin prueba.

SPruebas de marcaje por frotamiento de/ menton. Se colocé a cada uno de los
ndividuos (47 animales/ /camadas) dentro de Ia arena de prueba que contenia
es bloques de ladrillos limpios, cada uno de 15 ¢m de alto colocados en forma de
Tangulo con una separacion de 0.5 m entre cada uno (Hudson et al. 1990,
~udson & Vodermayer 1992; Martinez-Gémez et a/. 1997; Arteaga 2002: Arteaga
¢ al. enviado; Fig 7). Las pruebas consistieron en registrar durante 10 minutos el
numero de veces que el sujeto frotaba su barbilla sobre cada uno de los bloques y
2 arena. Una vez que el sujeto era colocado en el centro de la arena iniciaba el
“empo de observacion. Se realizaron dos replicaciones de pruebas conductuales
=€ marcaje (M1 y i12), cada replicacioén de cinco dias (Fig. 6). Las pruebas se
=%emaron un dia por la manana (entre 1100 y 1400 h) y al siguiente por la tarde
‘entre 1500 y 2000 h). Las pruebas se grabaron en video, se digitalizaron y
anzlizaron en la pantalla de una computadora con el programa NOLDUS
OSSERVER XT versién 6.0 para obtener la frecuencia de marcaje por frotamiento

22! mentén de cada uno de individuos.




. Despliegue de la conducta de marcaje por frotamiento del mentén en el conejo, dentro de
= =r=nz de prueba (izquierda). Acercamiento de un conejo adulto en el momento que esta frotando
=. ™=n1on sobre un ladrillo dentro de la arena.

=ruebas de confrontacion entre pares de machos y pares de hembras. Utilizando

misma arena metalica, se establecid una jerarquia de dominancia intrasexo

11

~r= los sujetos dentro de cada camada por medio de confrontaciones entre

11

=s de machos o pares de hembras, “todos contra todos” o “todas contra todas”.

i
[11]

i

= pares de machos o pares de hembras se asignaron a cada dia de prueba en

1

“orma pseudoaleatoria, ya que, para evitar su agotamiento, un individuo solo podia
@~cpar en las pruebas una vez al dia. En cada sesion los animales se
a=traron durante 10 minutos y se grabaron en video para su analisis. Los videos
%= cwgitalizaron y se analizaron en la pantalla de una computadora con el
wrograma NOLDUS OBSERVER XT version 6.0.

En cada confrontacion se registré la frecuencia de montas de un sujeto
soore el otro (Black-Cleeworth & Verberne 1975; Fig. 8), aquel sujeto que
=s=cutara mas montas en cada confrontacion, era el sujeto que ganaba la
sorfontacion. Se asumio que el sujeto (macho o hembra) dominante era aquel
nu= uviera el rango percentil intrasexo-intracamada de confrontaciones ganadas
0. ya que en el conejo como en otras especies de mamiferos, por ejemplo
macacos y lobos, tal interaccion intrasexual es considerada como indicador de
suminancia (Drickamer 1974; Reinhardt ef al. 1986)




Figura 8. Conducta de monta durante una prueba conductual de confrontaciones entre dos
ndividuos del mismo sexo, en este caso, entre dos machos. Se considerd la conducta de monta
como evidencia de dominancia.

En la camada 1 (n=3 machos, n=3 hembras), cada macho se confronté dos
veces por cada una de las dos etapas (Fig. 6) con los dos machos de la misma
camada. De la misma forma, cada hembra se confronté dos veces por cada una
Je las dos etapas con las hembras de la misma camada. Esto significa que en la
camada 2 (n=1 macho, n=6 hembras) cada hembra particip6 cinco veces, pero en
el caso del macho como solo era un individuo no participé en pruebas de
confrontacion. En la camada 3 (n=3 machos, n=2 hembras) los machos
participaron dos veces por etapa y las hembras una vez. En el caso de la camada
£ (n=4 machos, n=4 hembras) tanto machos como hembras se confrontaron tres
veces por etapa cada uno. En la camada 5 (n=3 machos, n=6 hembras) los
machos participaron dos veces y las hembras cinco veces por etapa. En la
camada 6 (n=6 machos, n=1 hembra) los machos participaron cinco veces por
etapa y la hembra no participd. Finalmente, en la camada 7 (n=3 machos, n=2
nembras) los machos se confrontaron dos veces por etapa y las hembras solo una
vez (Tabla 1).

b



Tabla 1. NUumero de machos y hembras sobrevivientes por camada usados en las pruebas de

confrontaciones entre individuos del mismo sexo y la misma camada en la edad adulta.

No. de No. lde No. toﬁal de
Camada sobrevivientes confrontaciones por confrontaciones por
camada (C1 + C2) camada (C1 +C2)

39 3% 49
1 3.3 2,2 4,4
2 1,6 0,5 0,10
3 3.2 2.1 4,2
8 4,4 3.3 6,6
5 3,6 2.5 4,10
6 6,1 5,0 10,0
¥ S 2,1 4,2

Total 23, 24

Analisis de datos. Debido a que los datos conductuales fueron frecuencias y por lo
tanto no cumplian con los supuestos de las pruebas estadisticas parameétricas, se
analizaron con pruebas no paramétricas. Para la evaluacion de las conductas de
marcaje por frotamiento del mentén y confrontaciones se incluyen los datos de 47
animales sobrevivientes hasta la edad adulta. Consistente con el disefo
experimental de la edad adulta, para encontrar relacion entre la frecuencia de
marcaje por frotamiento del menton y las confrontaciones, los analisis de
correlacién fueron intrasexo-intracamda. De estos analisis se excluyeron los datos
del macho y la hembra que fueron Unicos en su camada y que por lo tanto no
tuvieron contrincantes. También se eliminaron los datos de tres machos de la
camada 7 que empataron en las pruebas de confrontacion y por lo tanto no
orodujeron datos de “confrontaciones ganadas”, y los de dos hembras de esa
misma camada que nunca ejecutaron montas.

Los valores dentro de las camadas, o dentro de machos y hembras de las
-amadas cuando fue el caso, fueron convertidos a rangcs percentiles para poder
—omparar camadas de diferentes tamarfios y para evitar pseudoreplicas por la

sependencia de los datos.
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Se utilizé el programa GraphPad Prism 5 (GraphPad Software Inc). Las
gruebas fueron de dos colas, excepto para las correlaciones entre las diferentes
warables ya que a priori establecimos la direccion de los resultados basandonos
=n nallazgos previos reportados en Arteaga et al. (enviado). Se consider6 una p <

2 05 como valor de significacion.




7. RESULTADOS

7.1 Predestete

7.1.1 Parto y peso al nacimiento

“ntes del parto, seis de las siete hembras en experimentacion formaron nidos
Zentro de la caja de madera con la paja que se les colocéd y pelo que ellas mismas
s quitaron, solo uno de ellas formé su nido con la paja y poco pelo. En el
momento del parto una de las siete hembras pario tres crias fuera de la caja nido
‘unz de ellas se encontré muerta) y 8 dentro de ella.

Las 7 hembras parieron en total a 64 crias vivas (29 machos, 35 hembras) y
©nco crias muertas (dos machos, tres hembras), las crias vivas pesaron entre
345y 752 g (x 5410 + 951 DE; Tabla 3). Las diferencias en el peso al
nacimiento fueron grandes en el caso de la camada 7, por ejemplo, la cria mas

oesada tuvo casi el doble de peso que la cria mas ligera (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de las camadas al nacimiento.

No. de crias al

Camada dia 0 sexo Peso (g) Peso (g)
) X + DE

vivas/muertas 3,2 min-max diferencia

1 8/0 i [ 60.1+79 48.1-70.3 22.2

2 8/0 3.5 645175 524-75.2 22.8

3 9/0 3,6 56.7+9.7 42 -64.3 22.3

4 9/0 54 542+66 446 -69.7 251

5 10/1 4,7 442 £ 6.2 36.2-.52.1 15.9

6 8/4 82 471+87 35.7-57.2 215

7 12/0 5,7 52850 34.5-62 27.5
Total 64/5 29,40 53.9+9.53 224+ 3.57

“Mot2 En la camada 6 no se pudo determinar el sexo de dos crias gue nacieron muertas.




7.1.2 Mortalidad y crecimiento de las crias sobrevivientes

£n total, 56 crias sobrevivieron hasta el dia 25, el 87.5%. EI 75 % de las muertes
ocurrio en la primera semana de vida postnatal y ocurrié en 6 de 7 camadas. Las
crias que murieron fueron encontradas en la caja nido y mostraron bajo peso al
nacimiento excluyendo a una cria que murio aplastada por su madre. Una prueba
de signos mostrd que el peso de las crias muertas (una cria elegida
zleatoriamente en la Unica camada donde hubo mas de una cria muerta antes del
dia 25) fue significativamente mas bajo que el peso promedio de sus hermanas

sobrevivientes (prueba de signos: n =6, p = 0.04; Tabla 3).

Tabla 3. Mortalidad. Numero de crias muertas, el dia del deceso y la comparacion entre el peso de
= cria muerta y el peso promedio de las crias sobrevivientes (hermanos) intracamada.

Camada No. de crias al No. de crias Dia del Peso de la Peso de hermanos

dia0 muertas deceso  cria muerta(g) sobrevivientes (g)
'L:;Is '? 8’9 :?!g

1 3/6 0/1 4 35.4 68.3+ 8.1

2 11T 0/0 - - - -

3 715 1/2 4 30.4 57.5+10.9

3 11 68.5 118.3£19.3

3 12 167.7 1242 +24.9

4 5/4 1/0 4 50.3 606 +4.5

5 6/4 1/0 1 36.7 482 +8.3

6 6/2 1/0 7 40.2 702+ 8.7

7 315 0/1 2 58 60.2+6.9

Total 31/33 4/4

“Nota: Murié aplastado por su madre.

Consistente con hallazgos previos en nuestro laboratorio (Drummond et al.
2000; Bautista et al. 2005; Nicolas 2006), el peso en el dia 0 (nacimiento) de las
47 crias sobrevivientes hasta la etapa adulta estuvo correlacionado positivamente
con su peso en el dia 25 (destete; correlacion del coeficiente de Spearman: rs =
048, n =47, p =0.0006; Fig. 9).
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Figura 9. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre el rango percentil intracamada (RPI) del
s=s0 2l nacimiento (dia 0) y el rango percentil (RPI) del peso al destete (dia 25). Cada punto
w=cr=senta una cria de las 47 sobrevivientes a la edad adulta de las siete camadas.

T 1.3 Ingestion de leche e indice de conversion

D= ias siete camadas, las 47 crias sobrevivientes hasta la edad adulta tuvieron
= ingesta de leche en el periodo del dia 2 al 7 entre 416y 146.4 g (x 85.1 +
27 7 DE), del dia 8 al 15 entre 78.6 y 234.6 g ( x161.1 + 38.9 DE) y del dia 16 al
25 entre 127.1y 277.3 g (x 208.6 + 37.9 DE).

La cantidad de leche ingerida por las crias en el periodo del dia 2 al 7 se
wor=laciond positivamente con el peso al dia 0 (nacimiento; correlacion del
wmefciente de Spearman: rs = 0.32, n = 47, p = 0.03). El mismo resultado se
sncontro para los periodos del dia 8 al 15 y deldia16 al 25 (rs= 0.26, n =47, p =
104 r. =043, n =47, p =0.001, respectivamente; Fig. 10). Por otro lado, los
w==_"ados nos muestran que hay una correlaciéon positiva entre la cantidad de
=~ que ingirieron las crias y su aumento de peso en los tres periodos (del dia 2
@ ~ 22l 15y 16 al 25; correlacion del coeficiente de Spearman: r; = 0.75, n = 47,
2 < 00001; rs = 0.53, n = 47, p = 0.0001; rs = 0.76, n = 47, p < 0.0001,
m=pectivamente; Fig. 11).
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Figura 10. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre el rango percentil intracamada del peso al
nacimiento (dia 0) y el rango percentil intracamda de la ingesta de leche en tres periodos (del dia 2
27, 8al15y 16 al 25). Cada punto representa una cria de las 47 sobrevivientes a la edad adulta
ce las siente camadas.
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Con respecto al indice de conversién de leche a biomasa, las 47 crias
sobrevivientes hasta la edad adulta, en el periodo del dia 2 al 7 tuvieron un indice
de conversion entre 0.476 y 0.691 ( X 0.616 + 0.048 DE), del dia 8 al 15 entre
0.139y 0.638 (x0.526 + 0.078 DE) y del dia 16 al 25 entre 0.255y 0.586 (x 0.453
+ 0.064 DE). Por otro lado, encontramos que la ingesta de leche de las crias no
correlaciond con el indice de conversion de leche a biomasa en ninguno de los
tres periodos (dia2al7,8al 15y 16 al 25: r, = 0.16,n =47, p=26;rs=0.06, n =
47, p=0.66;rs=0.19,n = 47, p = 0.18, respectivamente).

7.1.4 Jerarquia de peso intracamada

La jerarquia de peso intracamada (mediana del rango percentil intracamada diario
del dia 1 al 25 cada individuo) correlaciono positivamente con el peso en el dia 0
(rs = 0.66, n = 47, p < 0.0001; Fig. 12). De igual forma, la jerarquia de peso
intracamada correlacioné positivamente con la ingestion de leche del dia 2 al 7 (r,
=0.68, n = 47, p < 0.0001), del dia 8 al 15 (rs = 0.46, n = 47, p=0.0009) y del dia
16 al 25 (rs = 0.63, n = 47, p < 0.0001; Fig. 13).
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Figura 12. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre el rango percentil intracamada (RPI) de
&es0 al nacimiento (dia 0) y el rango percentil intracamada (RPI) en la jerarquia de peso. Cada
sunto representa una cria de las 47 sobrevivientes a !a edad adulta de las sieie camadas.
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Figura 13. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre el rango percentil intracamada (PRI) de la
erarquia de peso (mediana del rango percentil intracamada diario del dia 1 al 25 cada individuo) y
= rango percentil intracamda (PRI) de leche ingerida en tres periodos (del dia2 al 7, 8 al 15y 16 al
25). Cada punto representa una cria de las 47 sobrevivientes a la edad adulta de las siete
camadas.
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Figura 13. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre el rango percentil intracamada (PRI) de la
jerarquia de peso (mediana del rango percentil intracamada diario del dia 1 al 25 cada individuo) y
el rango percentil intracamda (PRI) de leche ingerida en tres periodos (deldia2al7,8al 15y 16 al
25). Cada punto representa una cria de las 47 sobrevivientes a la edad adulta de las siete
camadas.




Pero nuestros resultados muestran que la jerarquia de peso intracamada no
correlacioné significativamente con el indice de conversion de leche a biomasa en
ninguno de los tres periodos (del dia 2 al 7: rs =0.08, n =47, p=0.56; 8al 15: r; =
0.11,n =47, p=0.45; 16 al 25: r; = 0.01, n = 47, p =0.89).

7.2 Edad adulta

7.2.1. Habituacion a la arena de pruebas

Una vez que los conejos fueron introducidos a la arena, ellos se dirigieron hacia
las paredes, las olfatearon y en ellas frotaron la barbilla (marcaje por frotamiento
del mentoén). Algunos conejos tanto machos como hembras orinaron
(ocasionalmente dirigieron la orina en rocio hacia el observador) y defecaron.
Algunos golpearon vigorosamente, con sus extremidades posteriores, el piso de la
arena. También fue frecuente que se enderezaran y olfatearan en el aire,
quedando apoyados solo con sus extremidades posteriores. Algunos mordieron la
malla de las paredes de la arena. Cuando percibian algun ruido, permanecieron
inmoviles por unos segundos y con las orejas erectas. Generalmente cuando se
desplazaban lo hacian paralelamente a la pared de la arena. Algunos conejos
descansaron placidamente echados sobre el piso de la arena y otros ejecutaron
energicas cabriolas. Ocasionalmente algun conejo salté fuera de la arena de
observacion. Durante los cinco dias de habituacién se observo un cambio en la
conducta del animal, donde el animal al dia 1 presentaba posturas de alerta como:
dirigiendo su cabeza a cualquier ruido o movimiento alrededor de la arena,

enderezarse y olfateaban el aire, permanecer inmovil con las orejas erectas,
conductas que ya no se observaron al dia 5.

7.2.2 Conducta de marcaje por frotamiento del mentén

Descripcién conductual. Una vez que los conejos fueron introducidos a la arena
con los tres ladrillos, las conductas que realizaron en general fueron las mismas
que ejecutarah durante la habituacion, pero ademas, olfatearon los ladrillos 'y

frotaron la barbilla sobre éstos (Fig. 7). Algunos individuos mordieron los ladrillos y
algunos los orinaron.




Diferencias individuales intracamada. Se observaron marcadas diferencias
individuales dentro de las camadas en el nimero de Mmarcas depositadas. Los
rangos fueron similares entre machos y hembras dentro de la misma camada
aunque con una variacién grande dentro de los individuos (Fig. 14 y 15).

luego se correlacionaron. La prueba de Ia correlacion de Spearman mostré una
clara estabilidad en Ia jerarquia intracamada €n marcas entre el bloque 1y 2 para
ambos sexos (machos, r;= 0.85,n=23,p< 0.0001; hembras, s=044,n=24 p=
0.03; Fig. 16).
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Figura 16. Correlacion (coeficiente de Spearman
frecuencia de marcaje por frotamiento del menten
individuos intracamada de siete camadas. Los punto

) entre rangos percentiles de dos etapas de
de la etapa 1 (Marcaje 1 y Marcaje 2) entre
s simbolizan cada uno de los 47 individuos en

la edad adulta. En la grafica de arriba se representa a los machos y en la grafica de abajo a las
hembras.
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7.2.3 Confrontaciones sociales

Machos: descripcion conductual. Una vez introducido a Ia arena el par de machos
que se confronto, estos se dirigian hacia su contrincante y uno de ellos colocaba |a
cabeza sobre la espalda del otro para realizar una monta. Las montas ocurrian
con o sin envites pélvicos. Algunas veces, de manera casi simultanea, ambos
contrincantes ponian su cabeza sobre la espalda del oponente, entonces ambos
animales giraban hasta que alguno conseguia montar al otro. Algunos animales
arrancaron pelo del dorso del oponente y también eventualmente, mordieron los
extremos de sus orejas. Durante |a confrontacion fue notorio un incremento en la
frecuencia respiratoria de ambos contrincantes. También con frecuencia los
machos orinaron, defecaron vy olfatearon tanto la orina como las heces del
contrincante. Los machos expulsaron orina en rocio aparentemente dirigida al
contrincante. En un solo caso |a confrontacion llegé a niveles de agresion como
ataques directos entre oponentes con mordidas en el cuerpo, lo que ocasioné que
la confrontacién fuera interrumpida por el observador.

Hembras: descripcion conductual. La conducta de las hembras durante Ias
confrontaciones fue muy similar a la de los machos aunque con un menor numero
en la frecuencia de las conductas, incluso hubo marcadamente menor nimero de

montas. De hecho, las dos hembras de la camada 7 no ejecutaron ninguna monta.

Diferencias individuales intracamada. Hubo claras diferencias individuales
intracamada en el numero de confrontaciones ganadas (Fig. 17). En tres camadas
hubo machos que ganaron el 100% de las confrontaciones, mientras que en solo

una camada hubo una hembra que gano todas las confrontaciones.

Estabilidad de diferencias intracamada
Para determinar la estabilidad de la jerarquia intracamada en confrontaciones
ganadas, esta se determing después del primer Y segundo bloque de

confrontaciones y se correlacionaron para machos y hembras por separado.
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Para el caso de los machos, la correlacion de Spearman mostré estabilidad en la
jerarquia entre la primera y la segunda etapa de confrontaciones (rs = 0.81, n = 19,
p < 0.0001; Fig. 18), pero no para las hembras (rs = 0.3, n = 21 (se excluyeron tres
hembras que no ejecutaron montas), p = 0.09; Fig. 18).

7.2.4 Asociacion entre los dos indicadores de dominancia

Para determinar si estos indicadores de dominancia estaban asociados, tanto para
machos como para hembras, una correlacion de Spea;man mostré que no hubo
tal asociacion (machos, r; = 0.3, n = 19, p = 0.09; hembras, r; = 0.2, n = 24, p=
0.2; Fig. 19).



1.9

00 &

rS=O_81, n=19, p <0.0001

Confrontacién 2
(C2)

1.0 - o

r&0.3, =21, p=0.09

QO @
Q
O O
0.0 - @ O 00 O
0.0 0.5 1.0

Figura 18. Correlacion (coeficiente de Spearman)

confrontaciones (C1y C2) entre individuos intracamada de siete camadas. Los puntos simbolizan
cada uno de los 47 individuos en la edad adulta. En |
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7.2.5 Jerarquia de peso intracamada e indicadores de dominancia

Contrario a lo esperado no se encontré una relacién entre la jerarquia de peso
intracamada (mediana del rango percentil diario de cada individuo intracamada del
dia 0 al 25) con la jerarquia intracamada de frecuencia de marcaje por frotamiento
del menton tanto en machos como en hembras (machos, rs = 0.15, n = 23, p =
0.49; hembras, rs = 0.64, n =24, p = 0.81; Fig. 20, se incluyeron nuevamente las
cinco crias de la camada 7, como en los analisis de frecuencia por frotamiento de
marcaje del mentén y que anteriormente fueron excluidas de los analisis
estadisticos de confrontaciones), ni con el porcentaje de confrontaciones ganadas
(machos, rs=0.26, n=22, p=0.23; hembras r; =-0.48, n = 23, p = 0.02; Fig.

215,
rs=0:15, n=23, p=0.49 r,=0.04, n=24, p=0.81
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Figura 20. Correlaciéon (coeficiente de Spearman) entre rangos percentiles (RPI) del numero de
marcas y la jerarquia de peso intracamada durante el predestete. Los puntos simbolizan cada uno
de los 47 individuos en la edad adulta.
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Figura 21. Correlacion (coeficiente de Spearman) entre rangos percentiles (RPI) del porcentaje de
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simbolizan cada uno de los 45 individuos utilizados para el analisis. En la grafica de la izquierda se
representa a los machos y en la grafica de la derecha a las hembras.



8. DISCUSION

Los resultados del presente estudio son ampliamente consistentes con reportes
previos en el conejo. Considerando primero el periodo predestete, todas las
madres construyeron nidos tipicos de paja y pelo (revisado en Gonzalez-Mariscal
y Rosenblatt 1996), ademas, todas parieron sin dificultad aparente. Aunque al
menos una cria murié en cada camada, ello se considera normal en camadas
grandes tales como las utilizadas en este estudio (Drummond et al. 2000:
Coureaud et al 2000a: 2000b; Bautista et al. en prensa), es la razon por la que
estandarizamos las camadas a seis crias cuando el disefio experimental requeria
la sobrevivencia de todas ellas (Hudson y Distel 1995; Hudson et al. 1995 1996;
Martinez-Gomez et al. 2004: Bautista et al. 2003; 2005).

La mayoria de crias murieron durante la primera semana, aparentemente
por carecer de leche, tal como se ha reportado en la literatura (Hudson y Distel
1982; Drummond et al. 2000; Coureaud et a/ 2000a; 2000b; Bautista et al. en
prensa). Las crias restantes que sobrevivieron hasta el destete obtuvieron
cantidades de leche y ganaron peso a una tasa similar a las crias de la raza
chinchilla dejadas con su madre sin interferencia (Hudson y Distel 1982; Martinez-
Gbmez et al. 2004). Como en estudios previos (Drummond et al. 2000, Bautista ef
al. 2003; 2005; en prensa; Martinez-Gomez et al. 2004), hubo grandes diferencias
en el peso al nacimiento entre los hermanos de camada, tal como se predijo
basandonos en estudios previos (Drummond et al. 2000; Bautista et al. 2005),

estas diferencias en peso se correlacionaron positivamente con la ingestion de

leche, crecimiento y peso final al destete. Asi, con respecto al desarrollo, los

animales del presente estudio pueden considerarse como representativos de esta
raza (chinchilla) de conejos domésticos.

La conducta de los conejos en etapa adulta también fue aparentemente

normai; su conducta durante las pruebas correspondié con estudios previos

utilizando procedimientos similares (Hudson et al. 1990: Gonzalez-Mariscal et al.

1990; 1992; 1997; Hudson y Vodermayer 1992: Chirino et al. 1993; Hudson et al.

1994: Martinez-Gémez et al. 1997; Arteaga et al. enviado). Después de cinco dias

de habituacién a la arena de prueba, los animales parecian tranquilos cuando se
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introdujeron en ésta y usualmente comenzaban a marcar con el mentén casi
inmediatamente. Como se habia predicho con base en los estudios antes
mencionados, hubo grandes diferencias individuales en la frecuencia de marcaje
del mentdén en ambos sexos y en la mayoria de las camadas. Asi, tanto entre
machos como entre hembras algunos animales marcaron solo algunas veces
durante las sesiones de 10 minutos, mientras que otros marcaron hasta 100 veces
0 mas. También en estudios previos (Hudson y Vodermayer 1992; Arteaga et al.
enviado), las diferencias individuales en la frecuencia de marcaje fueron estables
durante las semanas de pruebas y parecen ser una caracteristica distintiva de los
individuos de ambos sexos.

Con respecto a las montas en las pruebas de confrontacién entre pares de
machos o hembras, se observaron rharcadas diferencias entre sexos. Los machos
intentaron montar tan rapido como eran introducidos en la arena, cuando
conseguian montar usualmente desplegaron vigorosos envites pelvicos, cuando
terminaba la monta por lo general persistian en montar, algunas veces realizaban
50 o mas montas en una sesion de 10 minutos. Ademas, durante pruebas piloto
para el desarrollo de las pruebas de competencia por recursos entre adultos
encontramos que aun con 24 horas de privacion de alimento y agua los animales
ignoraron estos recursos dentro de la arena y simplemente fueron persistentes en
tratar de montar al contrincante, por ello decidimos abandonar este tipo de
pruebas por recursos. Consistente con las predicciones, se observaron diferencias
individuales en machos en el porcentaje de “confrontaciones ganadas” y estas
diferencias se mantuvieron entre la primera etapa de confrontacién y la segunda.
Entonces, entre los machos (dentro de su camada) los datos sugieren marcadas y
estables diferencias individuales en los dos indicadores de dominancia potencial
investigada en este estudio.

Con las hembras los descubrimientos fueron diferentes. En primer lugar
ellas no montaron tan frecuente y vigorosamente (20 montas en promedio en una
sesion de 10 minutos) como los machos, de hecho en algunas parejas las

hembras no se montaron una a la otra. En segundo lugar y contrario a lo

esperado, las diferencias individuales en la frecuencia de confrontaciones ganadas




no fueron estables durante los dos periodos de pruebas, por lo que, no es de
sorprenderse que no se correlacionaron con las diferencias individuales en la
frecuencia de marcaje del menton.

Existen varias posibles razones para no encontrar una expresion clara de
esta conducta asociada con dominancia en las hembras. Aunque tanto en las
conejas domeésticas como en las silvestres se ha reportado que desarrollan claras
jerarquias de dominancia y muestran marcada agresion intrasexo (Farabollini et al.
1991; von Holst et al. 1999; 2002; observaciones propias),, ello debe estar mas
fuertemente influenciado por el contexto reproductivo. Esto es, en nuestro
laboratorio a menudo hemos observado que las hembras son particularmente
agresivas con otras hembras durante la gestacion tardia y la lactancia.
Posiblemente asociado con una fuerte competencia por lugares adecuados de
anidacion como se ha reportado en conejos silvestres (Cowan y Garzon 1984) y
tambien existen reportes de hembras destruyendo nidos de otras hembras,
atacando y matando a las crias (Mykytowycz et al. 1965; Kiinkele 1992: Rédel et
al. en prensa).

Por otro lado, la relativa falta de conducta dominante entre las hembras
puede deberse al hecho de que eran hermanas. Aungue se separaron después
del destete y por varios meses, es posible que aun se reconocieran una a la otra,
posiblemente por el olfato, y que tal familiaridad adquirida en la vida temprana
pueda haber reducido la agresion. Esta situacién parece ser similar a las
observaciones reportadas en los conejos silvestres mantenidos bajo condiciones
seminaturales, las hermanas algunas veces permanecen juntas cuando son
adultas y muestran menos agresidn y mas conductas afiliativas entre ellas, mas
que dirigidas a otras hembras del mismo grupo (H. Rodel, Universidad de
Bayreuth, Alemania, comunicacion personal). Asi, realizando pruebas con
hembras no parientes y particularmente cuando estan gestantes o lactantes,
pueden desplegar conductas de dominancia con una intensidad similar a los
machos.

También contrario a lo esperado, no encontramos evidencia que apoye la

prediccion de que la jerarquia de peso corporal predestete enire los hermanos de



la misma camada podria estar positivamente correlacionada con las diferencias
entre ellos en indicadores de dominancia en edad adulta. Esta prediccion estaba
fundamentada en Ia idea de que el éxito de las crias mas pesadas para obtener
mas leche durante los altamente competitivos episodios de amamantamiento que
; ocurren solo una vez al dja, y su exito en competir por posiciones aisladas en el

agrupamiento de la camada (Bautista 2005; Bautista et al. en prensa) podria

contribuir al desarrollo (0 estar asociadas con) de tendencias 3 largo plazo de
comportarse en forma dominante como adultos.

Dado que este no fue el caso, ;,Coémo pueden explicarse las aparentemente
confiables diferencias individuales en marcaje, y en los machos las diferencias en
marcaje y montas, particularmente dado que después del destete los animales se
mantuvieron aislados sin oportunidad de interactuar con otros individuos del
mismo sexo? Una posibilidad obvia es que esas diferencias reflejan diferencias
genéticas de algun tipo. Mas aun, pueden estar asociadas con |a exposicion a
diferencias en el ambiente prenatal. Primero demostrado en ratones (vom Saal y
Bronson 1980), ahora demostrado en diversos mamiferos, que el sexo del feto
adyacente puede influir el ambiente hormonal del individuo y tener efecto a largo
plazo sobre la conducta reproductiva, de dominancia y de agresién (vom Saal y
Bronson 1980; vom Saal 1981; 1989 Vandenbergh 1983). La posibilidad de que
elio sea cierto también para el conejo y poder llegar a explicar las diferencias
individuales entre hermanos en la conducta social tardia esta actualmente en
investigacion.

Sin embargo, ninguna de las tres posibles explicaciones son mutuamente
excluyentes y las tres pueden actuar en conjunto para influir Ia emergencia de
diferencias individuales en conducta vy fisiologia y por lo tanto en las historias de

vida individuales.
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