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Resumen

La variacidon en respuestas de comportamiento frente a estimulos ambientales es una de
las variables mayormente estudiadas para evaluar flexibilidad de comportamiento. Las
variaciones en flexibilidad de comportamiento tienen importantes implicaciones
ecolégicas y evolutivas para las especies. Nosotros probamos el efecto de la
personalidad en la variaciébn en respuestas a estimulos ambientales en lineas de pez
cebra Danio rerio, seleccionados por su personalidad. Utilizando la prueba de toma de
riesgo en grupos, separamos la poblacion en diferentes personalidades (proactivo,
intermedio y reactivo), después de un periodo de entrenamiento los extremos de esta
variacion en personalidad fueron evaluados frente a un estimulo ambiental. Encontramos
diferencias entre los grupos en el periodo de entrenamiento para alcanzar el desempefio
correcto de las tareas. No se encontro diferencias en el nimero de errores cometidos
entre proactivos y reactivos cuando se confrontaron con un estimulo ambiental. Sin
embargo los grupos mostraron diferencias en las latencias para alimentarse y el tiempo
de permanencia en el refugio en esta prueba. Estos resultados muestran que la
personalidad puede tener un efecto en las diferencias en flexibilidad mostrada por
ambos grupos.
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Abstract

The variation in behaviour responses against environmental stimulus is one of the most
studied variables; in order to evaluate behaviour flexibility. The variations in behaviour’s
flexibility have really important ecological and evolutionary consequences for the species.
We tested the personality effect in variational responses to environmental stimulus in
zebrafish lines (Danio rerio), selected for its personality. Using the “Taking Risk in Group
Test”, we separated the population according to the different kind of personalities,
(proactive, intermediate and reactive), after a training period the extremes of this
personality variation were evaluated facing an environmental stimulus. We found
differences between the groups during the training period, in order to reach the correct
achievement of tasks. No difference was found in the number of errors committed
between proactive and reactives while facing an environmental stimulus, but the groups
shown differences in feed latency, and the time they could remain in the shelter in this
test. Those results show that personality could take part of the effect that caused the
flexibility differences shown by both groups.

Key Words
Environmental stimulus, personality, behaviour flexibility, Danio rerio

Introduccion

Los individuos presentan variaciones en las respuestas de comportamiento para afrontar
estimulos ambientales, en muchos casos estas variaciones en respuestas son
consistentes a través del tiempo y en diferentes contextos o situaciones (Koolhaas et al.,
1999; Gosling, 2001; Sih et al., 2004a; Reale et al., 2007), en otros casos no existe tal
consistencia, y los individuos son flexibles en sus patrones de respuestas (Briffa et al.,
2008; Stamps and Groothuis, 2010). Estos patrones de respuesta tienen importantes
implicaciones ecologicas y evolutivas (Johansen et al., 2012; Chapman et al., 2010), que
pueden ser ventajosas en algunos contextos y desventajosos en otros (Dall et al., 2004;
Frost et al., 2007).

El termino flexibilidad de comportamiento se define como la habilidad de un individuo
para responder directamente y ajustar su comportamiento a estimulos ambientales
(Coppens et al., 2010). La flexibilidad de comportamiento puede estar determinada por
las experiencias previas en el ambiente de crianza (Sinn et al., 2008), o en el momento
en que el animal es desafiado (Briffa et al., 2008). La flexibilidad refleja la influencia del
estimulo ambiental en el comportamiento mostrado por un individuo (Stamps and

Groothuis, 2010). La relacion entre flexibilidad de comportamientos con otros rasgos de
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la personalidad se ha estudiado en diferentes grupos taxonémicos como en moluscos
(Wilson et al., 2012), reptiles (Carter et al., 2012), insectos (Kralj-FiSer and Schneider,
2012), aves (Dingemanse et al., 2012), mamiferos (Martin and Réale, 2008) y peces
(Chapman et al, 2010, Ruiz-Gomez et al., 2011; Heatwole and Fulton, 2013;

Adriaenssens and Johnsson, 2013; Sgrensen et al., 2013).

Estos patrones de respuesta a estimulos ambientales también se han estudiado en
animales modelos provenientes de programas de seleccion bidireccional o en individuos
separados previamente por una prueba de comportamiento. En ratas y ratones machos,
provenientes de un programa de seleccion bidireccional de comportamiento se
sometieron a pequefias variaciones interiores o exteriores del aparato de prueba que
modificaban las condiciones ambientales aprendidas durante el proceso de
entrenamiento y en ambos grupos los machos P prestaron poca atencion al cambio y
siguieron normalmente la rutina aprendida, por el contrario los R mostraron respuestas al
estimulo ambiental tomando mas tiempo en desempenfiar las tareas aprendidas (Benus
et al., 1990).

En el caso de peces, lineas de trucha arco iris seleccionadas por bajo o altos niveles
basales de cortisol (LR, HR respectivamente), se han reportado diferencias entre LR y
HR en sus respuestas a estimulos ambientales y por lo tanto en el nivel de flexibilidad.
Ruiz-Gomez et al., (2011), reportaron diferencias en las latencias para alimentarse
cuando los peces se confrontaron con un objeto nuevo o cuando la comida se coloco
fuera de la zona de alimentacion, la latencia de LR fue baja en presencia del objeto
nuevo, pero alta cuando la comida se cambié de posicion comparada con HR, por lo que
la autora sugiere que LR es mas propensa a desarrollar rutinas y por el contrario HR sus

respuestas son condicionadas por el estimulo ambiental.

Nuestro laboratorio ha desarrollado un programa bidireccional de seleccion de lineas de
pez cebra por sus personalidades frente a la toma de riesgo en grupos (Mackenzie et al.,
2009), el cual muestra patrones de comportamiento similares a los descritos para trucha

arco iris seleccionada por sus niveles basales de cortisol. En un estudio anterior (ver
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capitulo 3) nosotros demostramos que existe consistencia en los estilos de afrontamiento
de ambas lineas probadas en diferentes contextos, sin embargo la fortaleza de la
consistencia fue diferente, P mostré6 una consistencia mayor que R, lo que parece
apuntar a que R presenta mayor flexibilidad en el comportamiento.

Con estos antecedentes nos planteamos como objetivo principal de este estudio
investigar si P y R de D. rerio, difieren en sus respuestas a estimulos ambientales, para

alcanzar este objetivo nos planteamos la siguiente hipotesis.

« Existen diferencias en la flexibilidad del comportamiento entre P y R frente a

estimulos ambientales.

Material y Métodos

Especie

Danio rerio, es un pequefio ciprinido originario de los rios de Pakistan, India y
Bangladesh (Spence et al.,, 2006). Las lineas azules y doradas que corren
longitudinalmente en ambos lados del cuerpo y en las aletas anal y caudal se consideran
la caracteristica mas importante de la especie y de donde se origina su nombre (Fang,
2000; Pritchard, 2001).

El pez cebra una de las especies modelos utilizadas en diferentes campos de la
investigacion incluyendo respuesta inmune (Pressley et al., 2005; Sullivan and Kim,
2008), biologia del desarrollo y genética (Grunwald and Eisen, 2002), drogas (Barros et
al.,, 2008), ), drogas terapéuticas (Rubinstein, 2003; Rubinstein, 2006), evolucion
(Canestro et al., 2007), toxicologia y envenenamiento (Amanuma et al., 2000; Liu et al.,
2006) y acuicultura (Ulloa et al., 2011).

En el caso de estudios de comportamiento, varios aspectos se han investigado, entre
ellas su comportamiento gregario (Engeszer et al., 2007), agresion (Wright et al., 2003;
Larson et al.,, 2006), dominancia y jerarquia (Dahlbom et al., 2011; Filby et al., 2010;
Paull et al., 2010), toma de riesgo (Dugatkin et al., 2005), comportamiento reproductivo
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(Spence et al., 2007; Castranova et al., 2011), aprendizaje (Bilotta et al., 2005; Sison and
Gerlai, 2010) comportamiento y morfologia (Wright et al., 2006), evolucién del
comportamiento (Moretz et al., 2007a), comportamiento y reproduccion (Ariyomo and
Watt, 2012) y genética del comportamiento(Ariyomo et al., 2013).

Manejo y estabulacion

Se emplearon un total de veinte individuos (N=20), diez de cada personalidad, con una
relacion hembra macho de 1,5:1. Los peces experimentales provenian de la primera
generacion del programa de seleccion bidireccional por personalidades con edades
aproximadas de 7 meses. El experimento se desarroll6 en la Facultad de Biociencias de
la Universitat Autonoma de Barcelona.

Las condiciones de estabulacion, manejo, alimentacion, temperatura, concentracion de
oxigeno, fotoperiodo y control de los pardmetros de calidad del agua son las mismas

descritas para el manejo de esta especie.

Disefio experimental

El experimento se disefié para evaluar la respuesta a estimulos ambientales en pez
cebra Danio rerio previamente seleccionados por su personalidad. Se adaptdé de los
experimentos realizados en mamiferos de granja (Bolhuis, et al., 2004), roedores
(Benus, et al., 1987) y otras especies de peces (Frost et al., 2007, Ruiz-Gomez et al.,
2011). Se seleccionaron peces adultos de ambos sexos mayores de 7 meses. Dos
semanas antes de realizar el experimento los individuos se separaron por la prueba de
toma de riesgos en grupos en tres categorias conductuales, proactivo (P), intermedio (1)
y reactivo (R) (Mackenzie et al., 2009).

Los peces | se descartaron en este experimento. Diez peces P y diez de R se
estabularon en tanques de vidrio de 20 litros debidamente etiquetados con la categoria
conductual correspondiente. Cada tanque se equipé previamente con grava en el fondo,
calentadores y un sistema de aireacion, igualando las condiciones a los tanques stock.
Una semana antes de iniciar el experimento se determino el sexo (Nusslein-Volhard and

Dahm, 2002; Spence et al., 2006; von Krogh et al., 2010,), se pesaron, se registro la
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longitud total y se determiné el factor de condicion de Fulton (Carlander, 1950; Goetz et
al., 2010), de cada uno de los individuos experimentales. El experimento consistiéo en un
periodo inicial de entrenamiento, donde los individuos de cada tipo de personalidad se
entrenaron para alimentarse en un lado especifico del tanque de prueba, suministrando
dos comidas al dia, consistente en tres larvas de gusanos rojos. Una vez los individuos
alcanzaron el correcto desempeio de las tareas de aprendizaje se sometieron a una
modificaciébn ambiental introduciendo un objeto nuevo desconocido para ellos en la
trayectoria de nado para alimentarse.

Durante la totalidad del desarrollo del experimento se evaluaron las siguientes variables:
latencia para alimentarse, tiempo en el refugio y nimero de errores cometidos

para alimentarse.

Toma de riesgo en grupos

Los peces se separaron por sus personalidades, mediante la prueba de toma de riesgo
en grupos. Toma de riesgo en grupos se medié como el tiempo tomado por un individuo
para dejar un grupo en la seguridad de un refugio. Representa la disposicién de explorar
un ambiente nuevo y potencialmente peligroso (Huntingford and Coyle, 2007). El tanque
de prueba consistié en un tanque de 20 litros (40x20x25cm), el lado opuesto y los lados
laterales al observador se cubrieron con papel blanco, asi como también el lado de
observacion se cubrié en 3/4 partes para reducir el estrés y aislar del medio externo. Se
dividio 1/3 de su longitud, con un separador negro de PVC habilitado con un agujero,

formando un area de refugio en uno de los extremos.

Un grupo de nueve peces se transfirieron del tanque de habituacion y se colocaron en el
area de refugio del tanque de prueba, dejando los animales 10 minutos para reducir el
estrés de manipulacion. Finalizados los 10 minutos el separador que cubria el agujero se
retir6 suavemente, permitiendo a cada pez elegir entre permanecer en el refugio o salir y
entrar en el nuevo ambiente, iniciando la primera fase de observacion de 10 minutos.
Los tres primeros peces que entraron al nuevo ambiente, o los peces con latencias
inferiores a 10 minutos se seleccionaron como P registrando la latencia total de cada
individuo.
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El agujero de salida se cubri6 con la lamina y los peces que emergieron se trasladaron a
un tanque con las mismas condiciones que los tanques de stock, debidamente rotulado
(P), registrando el tiempo real. El separador se retir6 nuevamente iniciando un segundo
periodo de observacion de 15 minutos. Los tres primeros peces que entraron al nuevo
ambiente o si menos de tres peces entraron en 15 minutos se seleccionaron como |,
registrando la latencia total de salida de cada individuo. Nuevamente se cerré el agujero
de salida del separador y se colocaron los individuos en un tanque previamente rotulado
(), posteriormente fueron descartados. Los restantes tres peces o todos los peces que
aun permanecieron en el refugio después de la segunda fase de 15 minutos se

clasificaron como R y se colocaron en un tanque previamente rotulado (R).

Registro de variables morfométricas

Diez individuos P y diez R (6 hembras y 4 machos) se pesaron, se registré su longitud
total y se determiné el factor de condicion de Fulton para cada uno de ellos. Se
estabularon de acuerdo a la personalidad en grupos de ambos sexos, en tanque de
vidrio de 20 litros. Se sometieron a un periodo de habituacibn de una semana para
sustituir el pienso seco y humedo por larvas descongeladas de gusanos rojos
(Chironomid, Ocean Nutrition®, Esse, Belgium). La temperatura, la concentracién de
oxigeno y el fotoperiodo se mantuvieron con valores similares a los de los tanques stock.
Aparato

El tanque de prueba consistié en un tanque de plastico gris de 40 litros (ver Figura 1).
Internamente se dividié en dos secciones. La primera seccidn se establecié en uno de
los extremos del tanque, aproximadamente en ¥4 de su longitud, colocando un separador
negro de PVC y un cristal, formando un area de refugio, esta permanecié cubierta
durante la totalidad de la prueba. El extremo de la segunda seccién del tanque
(ambiente nuevo), se dividi6 en dos secciones, un area abierta y una zona de
alimentacion establecida en el extremo opuesto al refugio. La zona de alimentacién se
dividio en una zona derecha y otra izquierda con un separador negro de PVC de 18,5 cm
de largo insertado herméticamente al tanque de prueba. Cada una de las zonas de
alimentacion se equip6 con una placa de Petri de 55 milimetros utilizada para colocar el

alimento.
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Figura 1. Diagrama del tanque experimental empleado mostrando el area de refugio y
las dos subdivisiones del ambiente nuevo formadas por el area abierta y la zona de
alimentacion. La linea entrecortada marca el inicio de la zona de alimentacion, cada

zona de alimentacion estaba equipada con una placa de Petri.

Latencia para reasumir la alimentacion después de una situacion estresante

La primera parte del experimento se disefié para medir la respuesta de los individuos a
un ambiente nuevo “novel environment test”. Cada pez se evalué individualmente. Las
secuencias de observaciones se realizaron siguiendo una serie alterna en base a la
personalidad, iniciando con P seguido de R hasta culminar la totalidad de la prueba.
Cada pez se transfirié individualmente del tanque de habituacién a la zona de refugio del
tanque de prueba. El periodo de habituacion se establecié en 10 minutos, periodo que le
permitié al pez reducir el estrés de la manipulacion. Finalizado los primeros 5 minutos
del periodo de habituacion el separador negro de PVC se retir0 permitiéndole al pez
tener contacto visual con el area abierta del tanque. Transcurrido 8 minutos del periodo
de habituacion, tres gusanos rojos (Chironomid) se liberaron con la ayuda de una pipeta
Pasteur en la columna de agua de la zona de alimentacién asignada, permitiéndole al
pez establecer contacto visual con el alimento. Al finalizar el periodo de habituacion el
separador de cristal se elevd desde atras a través de un sistema de poleas, iniciando el
periodo de prueba de 5 minutos. Nosotros evaluamos la latencia para reasumir el

comportamiento de alimentacién después de una situacién estresante, tiempo de
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permanencia en el refugio y el nUmero de errores cometidos. La latencia para reasumir
la alimentacion se defini6 como el tiempo que el pez tarda en capturar el primer gusano.
Tiempo de permanencia en el refugio se defini6 como el tiempo que el individuo
permanece bajo el area cubierta de uno de los extremos del tanque que funciona como
refugio durante el periodo de habituacion. Un error se defini6 como el nimero de veces
que el individuo sobrepasa en una longitud de su cuerpo una linea imaginaria trazada al
inicio de la zona de alimentacion incorrecta. Finalizada la prueba la totalidad del agua del
tanque se cambid entre cada prueba, evitando sefiales quimicas que interfieran con el

comportamiento del siguiente individuo.

Periodo de entrenamiento

Todos los peces se alimentaron dos veces al dia siguiendo el orden de la primera
alimentacion. A partir de la segunda alimentacion (primer dia en la tarde), hasta el final
del experimento, el alimento se suministrd en la placa de Petri, colocado previamente al
momento de transferir el pez al refugio. Sin embargo los peces podian mantener
contacto visual con el alimento dentro de la placa Petri al momento que el separador
negro es retirado durante el periodo de habituacion. Los criterios empleados para definir
si los individuos han realizado correctamente el proceso de aprendizaje se establecié de
la siguiente manera, que atrapen el primer gusano antes de 10 segundos, y no cometan

ningun error para encontrarlo.

Objeto nuevo (respuesta a estimulos ambientales)

Finalizado el proceso de aprendizaje los peces se sometieron a una modificacion
ambiental consistente en la insercion de un objeto nuevo en la trayectoria seguida por
los individuos para alimentarse. El objeto nuevo consistié de una figura de Lego® de
color rojo (6 x 3 x 2,5 mm, largo, ancho, altura, milimetros,), el cual se suspendio en la
mitad de la columna de agua, 5 centimetros detras de la linea imaginaria trazada al inicio

de la zona de alimentacion.
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La prueba solo se evalué durante la alimentacion de la mafiana. El procedimiento
seguido es similar al descrito en el periodo de entrenamiento. Las variables evaluadas
son las mismas registradas durante el proceso de entrenamiento. Terminada la sesion el

objeto nuevo se retird y la totalidad del agua se cambi6.

Andlisis estadistico

Las variables evaluadas durante toda la fase experimental se examinaron por la prueba
de Levene de homogeneidad de varianzas para verificar si mostraban una distribucion
normal. Aquellas variables no normales se normalizaron empleando el logaritmo 10
(var+1). Las variables con distribucion normal se analizaron empleando la prueba de t de
Student, aquellas variables que permanecieron con una distribucion no normal después
de la transformacién logaritmica se evaluaron empleando las pruebas no paramétricas

de Mann-Whitney.

Resultados

Registro de variables morfométricas

La Tabla 1 con los resultados de la prueba t muestra que los animales P y R
seleccionados para realizar el experimento no mostraron diferencias significativas en el

peso, longitud total y en el factor de condicion de Fulton

Tabla 1. Media (£ DE) y resultados de la prueba t de peso (g), longitud total (LT) y factor
de condicion de Fulton (K), en peces cebra P y R, evaluados por la prueba de toma de
riesgo en grupos (asterisco indica diferencias significativas entre P y R. *p<0,05;
**p<0,01; **p<0,001).

P (n=10) R (n=10)
Variable MediazDE MediazDE t p
Peso 0,798+0,11 0,825+0,12 -0,522 0,607
LT 42,03+0,97 42,47+1,12 -0,947 0,356
K 1,07+0,12 1,07+0,11 -0,007 0,993
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Latencias para reasumir la alimentacion después de una situacion estresante

Los resultados muestran que los peces P, reasumieron la alimentacion mas rapido, (t= -
4,56, p=0,0002, DF=18), pasaron menos tiempo en el refugio cuando son confrontados
con una nueva situacion (t=-5,47, p=0,00003, DF=18) y cometieron menos errores para
encontrar la comida (t= -2,56, p=0,019, DF=18) que los peces R (ver Figuras 2; 3; 4

respectivamente).

300+
* % %

200+

100+

latencias (seq)

0-

P R
Figura 2. Media (£ DE) de la latencia en segundos que los individuos P y R tomaron

para realimentarse, cuando son confrontados con un ambiente nuevo. ***p<0,001.

2.5 * k%

g
o
1

=
a1
1

log tiempo (seq)
=
<

o
a1
1

0.0-

P R
Figura 3. Media (+ DE) del logaritmo de tiempo en segundos que los individuos P y R

permanecieron en el refugio, cuando son confrontados con un ambiente nuevo.

***p<0,001.
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de errores

-

numero
w
L

P R

Figura 4. Media (x DE) del niumero de errores que los individuos P y R cometieron,
cuando son confrontados con un ambiente nuevo. *p<0,05.

Periodo de entrenamiento

La Figura 5 muestra que los peces P tomaron menos tiempo que los peces R en
desempeiiar correctamente los criterios establecidos para realizar las tareas durante el
periodo de aprendizaje (t= -6,18, p< 0,0001, DF=18). En la Tabla 2 se muestran los
resultados de las latencias para realimentarse, tiempo en el refugio y errores cometidos,

durante el periodo de entrenamiento.

nimero de comidas

P R
Figura 5. Media (x DE) del numero de comidas que los individuos P y R necesitaron
para el correcto desempefio de las tareas durante el periodo de entrenamiento,
***p<0,001
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Tabla 2. Media (£ DE) y resultados de Mann-Whitney de latencia para alimentarse,
tiempo en el refugio y numero de errores cometidos, por individuos P y R sometidos a un

periodo de entrenamiento.

Latencia para Tiempo en el Refugio
Comidas | Conducta Alimentarse Errores
P 126,9+33,1 6,00 26,4+11,1 5,00 4,1+1.3 20,50
1 R 201,5+39,6 | p=0,0008 | 108,6+57,5 | P=0,0006 | 5,7+1,5 p=0,02
P 119,0+£23,4 0,00 20,6+6,8 0,00 3,8+1,1 16,00
2 R 204,6+34,9 | p=0,0001 | 123,0+23,7 | P=0,0001 | 5,0+0,7 | p=0,005
P 79,8+8,9 0,00 20,4+6,4 0,00 1,6+0,5 0,00
3 R 187,6+44,2 | p=0,0001 | 139,0+27,4 | P=0,0001 | 4,8+0,6 | p=0,000
P 85,1+21,1 22,50 27,7129 0,00 2,1+11 43,00
4 R 105,8+£19,0 | p=0,037 83,2+24,0 | P=0,0001 | 2,0+0,7 p=0,57
P 20,6+4,0 0,00 9,4+3,1 0,00 1,6+0,5 11,00
5 R 120,5+31,2 | p=0,0001 | 90,8+37,3 | P=0,0001 | 3,3+1,2 | p=0,002
P 8,1+1,7 0,00 0 0,00 0,2+0,4 8,00
6 R 95,2+25,8 | p=0,0001 | 41,4+12,1 | P=0,0001 | 1,9+1,1 | p=0,0007
P 8,3+2,5 1,00 0 0,00 0,1+0,3 22,50
7 R 21,3+4,0 | p=0,0001 | 10,2#3,0 | P<0,0000 | 1,1+1 p=0,01
P 7,0+1,3 48,00 0 0 45,00
8 R 7,6+2,6 p=0,876 0 | e 0,1+0,3 | p=0,32
P 6,5%£1,2 37,50 0 0 45,00
9 R 6,1+1,2 p=0,328 o | - 0,1+0,3 | p=0,32
P 5,8+1,0 49,50 0 0
10 R 5,9+0,9 | p=0,968 o | - o | -

Objeto nuevo

La Figura 6 muestra que los peces R tomaron mas tiempo en alimentarse que los peces
P cuando un objeto nuevo se adicion0 en la trayectoria seguida por los individuos para
alcanzar la zona de alimentacion correcta (t=-3,37, p= 0,003, DF=18). Esta respuesta se
debe principalmente a que los peces R permanecieron mucho mas tiempo en el refugio

qgue los peces P (Mann-Whitney U= 0,000 p= 0,0001, ver Figura 7).

Revista cientifica CENTROS 30 de marzo de 2015-Vol. 4 Edicién Especial-ISSN: 2304-604X 13



Sin embargo no existieron diferencias significativas en el nimero de errores cometidos

entre los peces de ambas conductas (t=-1,88, p= 0,075, DF=18).

3001 * *

250+

200+

1504

1004

latencias (seg)

a
o
1

o
1

Figura 6. Media (+ DE) de la latencias en segundos para encontrar la comida en
individuos P y R, confrontados con un objeto nuevo insertado en la trayectoria de

alimentacion. **p<0,01.

3001
* * %

P RrNDN
o u o Ww
T 2P

tiempo (seg)

Ul
D

0 —— .

P R

Figura 7. Media (£ DE) del tiempo en segundos que los individuos P y R permanecieron
en el refugio cuando se confrontaron con un objeto nuevo insertado en la trayectoria de

alimentacion. ***p<0,001.
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Discusion

Nuestro estudio muestra que los peces P y R reaccionan con patrones opuestos de
respuesta y muestran diferencias en flexibilidad frente a estimulos ambientales similares
a los reportados para roedores (Koolhaas et al., 1999; Korte et al., 2005), animales de

granja (Bolhuis et al., 2004) y otras especies de peces (Ruiz-GOmez et al., 2011).

Los peces P reasumieron la alimentacion mas r4pido cuando son confrontados con una
nueva situacion. Resultados similares se reportaron en lineas de trucha arco iris, donde
los peces LR reasumen mas rapido la alimentacion después de una situacion estresante
(Qverli et al., 2005). Una premisa basica para estas evaluaciones es brindar al individuo
la oportunidad de poder reaccionar con patrones alternativos de respuestas (Treit, 1989;
Veenema et al., 2005). En nuestro disefio actual nosotros le otorgamos la oportunidad
de elegir entre salir a alimentarse o permanecer en la seguridad que le brinda el refugio,
los peces P reasumieron la alimentacién mas rapido, permanecieron menos tiempo en el
refugio y cometieron menos errores cuando se expusieron a una nueva situacion. En
este estudio las latencias para reasumir la alimentacion no estuvo condicionada por
diferencias en peso, longitud o factor de condicibn de Fulton que puedan sugerir
diferencias en tasas metabdlicas en reposo (Biro and Stamp, 2008, 2010; Martins et al.,
2011).

Posiblemente las diferencias mostradas entre ambas lineas en las latencias para
realimentarse después de una situacion estresante, estén asociadas a la percepcion de
la nueva situacion (Tong, 2010). Los peces R mostraron sintomas de mayor estrés, con
patrones de comportamientos como neofobia, reducida exploracion y miedo,
caracteristicos de una alta activacion del eje HPI (Budaev, 1997; Budaev and Zhuikov,
1998; Koolhaas et al., 1999; Brown and Braithwaite, 2005; Thomas et al., 2010; Meager
et al., 2012).
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Periodo de entrenamiento

De forma general los peces P alcanzaron el correcto desempefio de las tareas mas
rapido que los peces R durante el periodo de entrenamiento. Los peces P mostraron una
reduccion paulatina entre cada comida en la latencia para alimentarse, el tiempo en el
refugio y el nimero de errores cometidos; por el contrario los peces R mostraron
reducciones seguidas muchas veces de incrementos de las latencias para alimentarse,

principalmente debido a una mayor permanencia en la zona de refugio.

Esto pareciera indicar que existen diferencias cognitivas temporales en la forma de
desempeiiar el aprendizaje entre P y R; en la literatura se ha establecido asociaciones
entre el nivel cognitivo, neuroendocrino y de comportamiento en lineas de trucha arco
iris (Moreira et al., 2004), también en Poecilia reticulata se encontr6é una relacion positiva
entre machos previamente seleccionados como atrevidos y el desempefio de una tarea
asociativa de aprendizaje (Dugatkin and Alfieri, 2003). Sin embargo nosotros no
podemos hablar de diferencias en el aprendizaje, ya que en nuestro estudio todos los
peces fueron capaces de desempefar correctamente las tareas durante el periodo de

entrenamiento.

Objeto nuevo

El correcto desempefio de las tareas aprendidas durante la fase de entrenamiento se
alter6 dramaticamente en los peces R cuando se confrontaron con un estimulo
ambiental en este caso un objeto nuevo colocado en la ruta seguida por los individuos
para alimentarse, en tanto los peces P, mostraron menos signos de ser afectados por el

estimulo ambiental.

En el estudio actual la mayor latencia para alimentarse en los peces R esta influenciada
por un mayor tiempo de permanencia en el area refugio lo que probablemente muestra
gue los individuos tenian la capacidad de evaluar la nueva situacibn como
potencialmente peligrosa para ellos, sugiriéndonos que las respuestas de
comportamiento de R estuvieron relacionadas a la exposicion al estimulo ambiental.

Ademas nosotros apoyamos nuestra sugerencia en el hecho de que no existieron
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diferencias en el nimero de errores cometidos entre P y R, sefialando que los peces R
tenian contacto visual con el objeto nuevo desde la seguridad que les brindaba el refugio
antes de tomar el riesgo de ir a alimentarse, esto se reporto en la literatura en donde
algunos autores sugieren que las respuestas en comportamiento puede ser expresada
por la magnitud con que cada individuo percibe y reacciona al estimulo ambiental
(Dadda et al., 2007; Wolf et al., 2008; Tong, 2010).

Resultados similares mostrada por nuestras lineas conductuales se han reportado en
otras especies de peces, en trucha arco iris de dos lineas (HR y LR,), después de tener
desempefios similares en el periodo de entrenamiento, HR tomaron mas tiempo en
alimentarse que LR cuando se confrontaron con un objeto nuevo (Ruiz-Gémez et al.,
2011). En mamiferos de laboratorio también se han encontrado resultados similares, en
ratones domésticos (Mus musculus) individuos seleccionados por una corta latencia de
ataque (SAL), con patrones de comportamiento similares a P, no mostraron respuestas a
estimulos ambientales colocado dentro del tanque de prueba. Contrariamente ratones de
larga latencia de ataque (LAL), mostraron cambios en los patrones de comportamiento

similares a los mostrados por los peces R en el estudio actual (Benus et al., 1991).

En conclusién nosotros mostramos diferencias en como individuos D rerio seleccionados
por sus personalidad en nuestro programa de seleccion bidireccional responden a
estimulos ambientales y su predisposicion a desarrollar flexibilidad de comportamiento.
Los peces P mostraron patrones de comportamientos mas repetitivos una vez aprendida
una tarea, similares a los descritos en otras especies (Koolhaas, et al., 1999; Sih et al.,
2004, Ruiz-Gémez et al., 2011), sugiriendo que en esta linea las experiencias previas
adquiridas determinan el estilo de afrontamiento adoptado posteriormente frente a un
desafio. Por el contrario los peces R mostraron respuestas de comportamiento
asociadas al estimulo ambiental presente, ajustando sus comportamientos de acuerdo a
la situacion sugiriendo una mayor predisposicion a mostrar flexibilidad de

comportamientos (Benus et al., 1991; Koolhaas et al., 1999, Koolhaas et al., 2010).
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