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Estudio de la relacion entre senales de aceleracion y
comportamiento reproductivo en machos adultos de
codornices (Coturnix japonica) bajo diferentes contextos

sociales

Palabras clave. Aves de corral, interacciones sociales, aprendizaje automatico.

Resumen

Los sensores remotos tipo acelerémetros colocados sobre el cuerpo de un animal han sido
utilizados en varios contextos, entre ellos, para detectar eventos reproductivos de
codornices macho adultas (Coturniz japonica). En esta tesina se propuso combinar anélisis
de videograbaciones con acelerometria triaxial para avanzar sobre las bases bioldgicas que
subyacen el comportamiento reproductivo de codornices macho, y la dindmica de
interaccion macho-hembra. 11 parejas (macho/hembra) fueron evaluadas durante 6h, luego
de 36h de aislamiento social. Al macho se le colocd un acelerémetro sobre su dorso y fue
estudiado en 3 etapas: 1) en aislamiento visual de su pareja, 2) separada mediante una reja
de su pareja, y 3) interactuando fisicamente con su pareja. Se estimo el nimero y duracion
de los eventos reproductivos y el nivel de receptividad de la hembra para cada evento. Se
caracterizaron las fluctuaciones del vector de aceleracion mediante la estimacion de la
aceleracion dindmica (ejes X,y,z), y la aceleracion dinamica general del cuerpo como
aproximacion del gasto energético. En la 3 etapa, las distribuciones de probabilidad de las
aceleraciones dinamicas de eventos reproductivos mostraron mayores valores en
comparacion con los no-reproductivos, independientemente del nivel de receptividad de la
hembra. Las primeras 2 etapas mostraron valores intermedios. La duracién del evento
reproductivo estd relacionada con el nivel de receptividad y costo energético. Los
resultados sugieren que fluctuaciones en la dinamica de aceleracion de alta amplitud son
caracteristicos de los eventos reproductivos, y que el nivel de receptividad de las hembras
podria estar ejerciendo un efecto modulador, impactando sobre el costo energético

invertido por el macho.



Abstract

Remote sensors like accelerometers placed on the body of an animal have been used in
various contexts, including the detection of reproductive events in adult male japanese
quails (Coturnix japonica). This thesis aimed to combine video analysis with triaxial
accelerometry to advance our understanding of the biological underpinnings of male quail
reproductive behavior and male-female interaction dynamics. Eleven pairs (male/female)
were evaluated for 6 hours after 36 hours of social isolation. An accelerometer was placed
on the male's back, and the study consisted of three stages: 1) in visual isolation from its
partner, 2) separated from its partner by a barrier, and 3) physically interacting with its
partner. The number and duration of reproductive events and the female's receptivity level
for each event were estimated. Fluctuations in the acceleration vector were characterized
by estimating dynamic acceleration (axes X, y, z), and overall body dynamic acceleration
was used as an approximation of energy expenditure. In the third stage, the probability
distributions of dynamic accelerations during reproductive events showed higher values
compared to non-reproductive events, regardless of the female's receptivity level. The first
two stages showed intermediate values. The duration of the reproductive event is related to
receptivity level and energy cost. The results suggest that high-amplitude acceleration
dynamics are characteristic of reproductive events, and the receptivity level of females

may be exerting a modulatory effect, impacting the energy cost invested by the male.



1. INTRODUCCION

En la ultima década una explosion tecnologica se introdujo en la agricultura y
ganaderia promoviendo nuevas estrategias apuntadas a mejorar la productividad y el
rendimiento econdmico. En particular, la ganaderia de precision (‘“Precision livestock
farming, PLF”) aplicada a los sistemas de cria de aves de corral, tiene el potencial de
mejorar el bienestar animal, proveyendo en tiempo real y de manera continua el panorama
del estado de las aves y permitiendo una répida intervencion que beneficiaria a los
planteles actuales (Rowe y col., 2019). Entre las variables propuestas para el monitoreo se
encuentran las condiciones ambientales de cria como temperatura y humedad, y a nivel del
animal variables asociadas al peso, al comportamiento, al uso del espacio, a la capacidad y
calidad de locomocidn e incluso las muertes ( Rowe y col., 2019; Ren y col., 2020; Ojo y
col., 2022). Como estrategia, dichas tecnologias, en general, combinan sensores con
algoritmos de aprendizaje automatico (“Machine Learning”) en el marco del internet de las
cosas (“Internet of Things, IoT”) (Rowe y col., 2019). Desde el punto de vista cientifico,
esta estrategia abre nuevas puertas ya que potencialmente permitiria obtener un enorme
caudal de informacion sobre las aves y su ambiente a lo largo de extensos periodos de
tiempo, que dificilmente podria obtenerse usando inicamente metodologias tradicionales,
ya que estas proporcionan una imagen instantanea de la situacion evaluada y no una
imagen completa como la que se obtiene a través del monitoreo continuo.

De particular interés para el estudio del comportamiento animal, son los sensores
que pueden ser llevados sobre el cuerpo del animal para el monitoreo del individuo,
incluso dentro de grupos sociales y ambientes complejos. En este contexto, se han
propuesto el uso de acelerometros que son sensores que devuelven una estimacion en valor
real de la aceleracion a lo largo de uno o maés ejes, a partir de la cual se pueden estimar la
velocidad y movimiento (Banerjee y col.,, 2012). En general se utilizan acelerémetros
triaxiales que permiten obtener los vectores de aceleracion en los ejes x,y,z (Yang y col.,
2021). La combinacién de acelerémetros con algoritmos de aprendizaje automatico, como
redes neuronales (Yang y col., 2021), han sido utilizados hasta el momento en diferentes
contextos. Por ejemplo, acelerdmetros sujetos a gallinas ponedoras (Gallus gallus
domesticus) han sido usados para determinar niveles de actividad (Kozak y col., 2016),
caracterizar comportamientos asociados a fractura de quilla (Casey-Trott, 2018; Baker y
col., 2020), lograr el seguimiento de actividad direccional de aves individuales (Ali y

Siegford, 2018), y clasificar comportamientos de postura de huevos (Banerjee y col.,



2012). En pollos se han usado para detectar saltos, vuelos y caidas (Banerjee y col., 2014)
y actividad locomotora (Yang y col., 2021), y en codornices para detectar comportamientos
reproductivos (Simian y col., 2020).

El uso de acelerometros para estudios comportamentales trae a colaciéon un nuevo
conjunto de complicaciones asociadas con la necesidad de mapear de manera confiable los
patrones de aceleraciéon con los comportamientos especificos. Se deben recopilar
grabaciones de observaciones de comportamiento emparejadas con lecturas de
acelerometro para determinar el mapeo correcto (Hammond y col., 2016). Para los
algoritmos de aprendizaje automatico como las redes neuronales esto implica obtener
series de tiempo de los comportamientos realizados por las aves con el acelerometro a
partir de la observacion de video grabaciones de los animales (Yang y col., 2021). Estas
series comportamentales luego son usadas para entrenar y validar modelos de aprendizaje
automatico, como las redes neuronales. En este contexto, es importante tener en cuenta que
una critica que a menudo se dirige a los algoritmos de aprendizaje automatico es que son
métodos de caja negra (“black box™) (Bidder y col., 2014). La nocion de “caja negra”, que
alude a los algoritmos en los que solo son observables los resultados y se desconoce el
funcionamiento del modelo, o no se consigue explicar el fundamento por el cual se arrojan
dichos resultados (Management Solutions, 2023). Por lo tanto, potencialmente podria
quedar desacoplada la metodologia de clasificacion con el sentido bioldgico de dicha
clasificacion. Por ejemplo, en la tesina de grado de Catalina Simian se mostré que los
comportamientos reproductivos de codornices macho eran evidenciables como
fluctuaciones de alta amplitud en los vectores de aceleracion, similar en amplitud a una
sacudida (Simian y col., 2020; Bosch y col., 2022). Ademas, que redes neuronales podrian
ser utilizadas para clasificar a las sefiales para asi detectar indistinguiblemente los eventos
reproductivos y sacudidas desarrollados. Sin embargo, no queda claro el fendmeno
biologico que subyace a dichas fluctuaciones de alta amplitud, ya que no parece asociado a
algin comportamiento en particular (i.e. agarre, monta, contacto cloacal) que podamos
detectar en la videograbacién del macho. Por lo que podria reflejar un estado de excitacion
del animal en vez de un comportamiento en particular.

La excitacion junto con la saciedad son componentes del comportamiento sexual de
las codornices macho. En particular, la excitacién implica la persecucion de las hembras
y/o las respuestas conductuales y fisiologicas a las sefiales proporcionadas por las hembras,
y la saciedad resulta del propio acto de la cépula (Ball y Balthazart, 2010). A su vez, el

comportamiento reproductivo consiste en una secuencia de comportamientos. Cuando el



macho entra en contacto con una hembra, realiza una secuencia de comportamientos
copulatorios que incluye una exhibicion pre (y también a menudo post) copulatoria
llamada pavoneo, asi como la secuencia copulatoria sensu stricto durante la cual agarra las
plumas del cuello de la hembra (agarre del cuello), intenta montarla (intentos de monta),
finalmente consigue montarla (monta), y finalmente acerca su cloaca a la cloaca de la
hembra (contacto cloacal) para que pueda producirse la transferencia del esperma (Ball y
Balthazart, 2010). Se ha propuesto que la hembra tiene un rol activo ya que puede solicitar
ser copulada, caminando en frente al macho y agachdndose, aparentemente invitando a un
macho en particular a la monta (Nichols, 1991). Contrariamente, puede intentar prevenir
una copula indeseable resistiendo al macho o escapando de ¢l (Nichols, 1991). Por lo que
se puede observar un gradiente de receptividad de la hembra hacia el macho durante la
interaccion, desde hembras muy receptivas a aquellas no receptivas (Hanne y col., 2007).
En este contexto, las caracteristicas individuales de los machos y las experiencias previas
de las hembras pueden influir en el nivel de receptividad de las hembras (Ophir et al, 2003,
2005, Pellegrini y col., 2019).

En esta tesina se propone avanzar sobre las bases bioldgicas que subyacen a un
componente del comportamiento reproductivo de machos que se evidencia como
fluctuaciones de gran amplitud en la aceleracion dindmica proveniente de los
acelerometros. En este contexto, la aceleracion dinamica de cada eje del acelerémetro
(da,,day,da,), que se calcula a partir de los datos crudos del vector de aceleracion, refleja la
aceleracion inducida por el movimiento mismo del animal (Collins y col., 2015). También,
son importantes para la caracterizacion de las fluctuaciones medidas de la fuerza global del
movimiento, como la aceleracion dindmica general del cuerpo (ODBA) que es la suma de
la aceleracion dinamica del cuerpo de los tres ejes, y dindmica vectorial (VeDBA) es la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de la aceleracion dindmica del cuerpo de los tres ejes
(Collins y col., 2015). Especificamente, la ODBA ha sido propuesta como un estimador de
la tasa especifica de actividad de gasto de energia (Wilson y col., 2006), y en el marco de
esta tesina fue utilizado también para estimar el gasto energético de cada evento
reproductivo. Se pretende entonces, no solo estudiar la variabilidad entre machos en el
patron de fluctuacion registrado en el vector de aceleracion asociado a la reproduccion,
sino también la relacion del entorno social en el desarrollo del mismo y el nivel de
receptividad de las hembras. Luego de més de 36h de aislacion fisica de su pareja

(hembra), se evaluara a cada macho en tres contextos sociales diferentes de manera



consecutiva: 1) en aislamiento visual de su pareja , 2) separada mediante una reja de su
pareja, y 3) interactuando con su pareja.

Se utilizaran machos que divergen con respecto a su nivel de agresividad y
conducta reproductiva clasificados en el marco de la tesis doctoral de Gabriel Orso. Este
disefio experimental permitird avanzar sobre las siguientes preguntas sobre las
fluctuaciones de alta amplitud observadas en los vectores de aceleracion de machos adultos
(Pueden ocurrir en la ausencia del contacto fisico y solo ante la visualizacidon o presencia
observable de una hembra? ;Coinciden temporalmente con la conducta sexual, o puede
preceder o terminar después de lo visualmente observable? ;Qué variabilidad existe entre

los machos? ;Son modulados por el nivel de receptividad de la hembra?

2. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

2.1. Hipotesis

La distribucion de frecuencia de las fluctuaciones de alta amplitud en la aceleracion
dindmica son indicativas de un evento reproductivo, y dicha distribucién es independiente
del nivel de receptividad de la hembra.

La duracién del evento reproductivo depende del nivel de receptividad de la

hembra, lo cual afectara el gasto energético del macho.

2.2. Predicciones

En codornices japonesas macho:
> cuando esta separado de la hembra fisicamente, pero no visualmente, aumenta la
amplitud y la variabilidad de la aceleracion dinamica, el ODBA, y el VeDBA en
comparacion con cuando se encuentra en aislamiento visual.
> eventos reproductivos tienen una mayor amplitud y variabilidad en la aceleracion
dinamica, en el ODBA, y en el VeDBA comparado con eventos no reproductivos,
independientemente del contexto social.

> eventos reproductivos de mayor duracion tienen asociado un mayor gasto energético



> cuando estan emparejados con hembras menos receptivas presentan un mayor niimero
de eventos y dedican mas tiempo al comportamiento reproductivo, con un mayor gasto

energético que aquellos machos emparejados con hembras mas receptivas

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Avanzar sobre las bases bioldgicas que subyacen el comportamiento reproductivo de

codornices macho, y la dinamica de interaccion macho-hembra.

3.2. Objetivos especificos

1. Estudiar la relacion entre la amplitud y variabilidad de las fluctuaciones de alta amplitud
en la aceleracion dinamica, ODBA y VeDBA del macho y las posibilidades de interaccion
social con una hembra conocida en tres etapas 1) en aislamiento visual, 2) separada

mediante una reja de una hembra conocida, y 3) interactuando con la hembra conocida.

2. Estudiar la variabilidad entre machos con respecto al comportamiento reproductivo, y la

relacion entre la duracion del evento reproductivo y el gasto energético.

3. Evaluar potenciales asociaciones entre el nivel de receptividad de la hembra y los
valores de amplitud en la aceleracion dindmica, ODBA y VeDBA del macho en las tres

etapas de prueba mencionadas en el objetivo 1.

4. MATERIALES Y METODOS

Las codornices (Coturnix japonica) son consideradas como un excelente modelo de
laboratorio para la extrapolacion de datos a otras especies de aves de granja de mayor
importancia comercial. Las parejas de animales que serdn utilizadas en esta tesina seran
previamente caracterizadas segun su agresividad, comportamiento reproductivo y

coloracién de plumaje (Secciones 4.1 y 4.2), en el marco de la tesis doctoral de Biol.
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Gabriel Orso, dirigido por el Dr. Diego Guzman. De esta manera no solo se logra reducir y
reusar estos animales de laboratorio siguiendo los principios de las 3 R’s en

experimentacion animal (Jar, 2014).

4.1. Cria de animales

Un total de 200 pichones se utilizaron para las pruebas de clasificacion,
distribuidos en 6 tandas de nacimientos, separados entre si por 2 semanas. Las primeras
cuatro tandas provenian de la incubacion de huevos provenientes del plantel reproductor de
nuestro laboratorio y las dos ultimas de una productora local de la provincia de Cordoba,
adquiridos a la semana de edad. A los pichones de cada tanda se les colocaron anillos de
identificacion y fueron alojados en la sala de cria de pichones en una caja de cria de
melamina blanca de 90 x 80 x 60 cm (ancho, largo, alto respectivamente). De esta manera,
hasta 40 individuos de la misma edad fueron alojados en cada caja. Las cajas incluian un
sistema automatico de control de temperatura que se fijé en 37.5° C durante la primera
semana de vida y luego se continud con un programa de disminucién de 3.0°C por semana
hasta alcanzar la temperatura ambiente (24 a 27° C) en la cuarta semana de vida, siguiendo
los protocolos estandares del laboratorio (Shanaway 1994; Kembro y col., 2012; Caliva y
col., 2019). Las codornices fueron expuestas a un ciclo diario de 14 h de Iuz (300 a 320 Ix).

A los 28 dias de edad, los animales fueron sexados de acuerdo a la coloracion del
plumaje y 100 parejas de macho y hembra fueron alojadas en jaulas enriquecidas de 40 x

20 x 25 cm (largo x ancho x alto). La provision de comida y agua fue provista ad libitum.

4.2. Previa caracterizacion de las parejas de codornices.

A los 50 dias de edad, los animales fueron pesados, se midi6 el tamafio de la
glandula cloacal de los machos y se determind el estado de la piel, plumaje de la cabeza,
cuello y espalda de las hembras utilizando un protocolo adaptado del
WelfareQuailityAssement(@ (2009) y modificado por Pellegrini y col., (2019). Luego, se
realizaron fotografias del lateral de la cabeza y de la garganta de cada uno de los
individuos bajo luz visible y luz UV (ISO 200, apertura 0, distancia focal 1 m, velocidad
obturacion luz visible 1/30 s, velocidad de obturacion luz UV 5 s). Este procedimiento se

repitid a los 75 y 100 dias de edad. A los 50 y 100 dias de edad también se tomaron
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muestras de 5 plumas de la mejilla de las aves para determinar la coloracion del plumaje
utilizando un espectrofotometro. A partir de los 90 dias de edad, se realizaron 9 muestreos
de 20 minutos por observacion directa para determinar el nimero de picotazos,
comportamientos sexuales (agarres, montas, contactos cloacales y receptividad de la
hembra) y vocalizaciones realizadas por los integrantes de las parejas dentro de sus jaulas
de cria. Para la caracterizacion de los mismos se contabilizé el nimero de picotazos que
cada macho realiza a su hembra. Luego, aproximadamente a los 105 dias de edad, se
extrajo 1 ml de sangre de cada individuo para analisis hormonales, evitando que el
procedimiento supere los 2 minutos para cada animal (Pellegrini y col., 2019). Cabe notar
que esta caracterizacion fue realizada por Gabriel Orso y no corresponde a datos

presentados y analizados en esta tesina.

4.3. Procedimiento general

La linea de tiempo del procedimiento se muestra en la Figura 1. Once parejas de
mas de 140 dias de edad se trasladaron a cajas de cria de 45 x 88 x 35 c¢cm (ancho, largo,
alto respectivamente) con suelo cubierto con cascarilla de arroz, un bebedero automatico y
un comedero tipo tolva, con paredes de reja. Se intentd maximizar la variabilidad en las
parejas priorizando parejas de cada extremo de la poblacién con respecto a su agresividad
hacia sus hembras (agresividad baja o alta) teniendo en cuenta el estado de plumaje de la
hembra y el nivel de picotazos recibidos en las pruebas de interaccion social. Luego de por
lo menos una semana en estas cajas de cria, se le colocd al macho un sistema de sujecion
tipo arnés, que se asemeja a una mochila (Simian y col.,2020; Rossi y col., 2022) similar al
usado en pollos (Banerjee y col., 2012 ; Yang y col., 2021). Fue impreso en 3D en plastico
negro y se ubicd sobre el lomo sujeto a la base de las alas mediante dos cordones elésticos
(Fonseca, 2022). Luego, 36h antes del inicio del experimento, la pareja fue trasladada a la
habitacion experimental. Cada ave fue alojada de manera individual, y aislada visualmente
de su pareja en cajas idénticas a las de cria. El macho fue ubicado en ese momento en la
caja experimental. Este procedimiento de aislacion es un método que acelera e incrementa
la expresion de comportamientos reproductivos al momento de volver a entrar en contacto

con una pareja reproductiva (Marin y Satterlee, 2003).

Dos camaras filmadoras se encontraban en posicion lateral y superior a la caja para

el registro de comportamientos. Las mismas estaban conectadas por un circuito cerrado a
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una computadora. En una caja con las mismas caracteristicas y adyacente a la caja
experimental se encontraba una pareja de codornices (macho y hembra) que permite
establecer contacto visual y auditiva con conespecificos, pero no fisica. Para comenzar la
prueba, el macho fue retirado de la caja de cria y al macho se le coloco el acelerometro
TechnoSmArt(@ encendido dentro de la mochila (Fig. 2) siguiendo el protocolo
desarrollado por Fonseca y col. (2022). Simultaneamente, se colocd en la caja una reja

divisoria removible que la separa en dos hemicajas iguales.

La prueba se dividié en 3 etapas con la finalidad de estudiar la relacion entre el
contexto social y el estado asociado a las fluctuaciones de alta amplitud en la aceleracion
dindmica: 1°) en aislamiento visual de su pareja, 2°) separada mediante una reja de su
pareja, y 3°) interactuando con su pareja. En la primera etapa, el macho fue colocado en
una de las hemicajas de la caja experimental. Después de 15 minutos, se inici6 la segunda
etapa, que consiste en introducir a la hembra dentro de la otra hemicaja, por lo tanto,
fisicamente separada del macho pero no visualmente. La tercera etapa ocurre cuando se
retira la reja divisoria permitiendo que estos interactuen durante un periodo de 6h (Figura
1). La duracion de esta tltima etapa fue seleccionada para favorecer encontrar un niimero
de eventos reproductivos elevado (>30 eventos). Se sabe por bibliografia que el nimero
promedio de intentos de apareamientos durante el dia entre los individuos oscila entre 2,5 y
4,56 intentos/h., y el promedio de contactos cloacales es de 1.06 a 2.13/h dependiendo del
individuo (Ottinger y col., 1982).

a | I | | | -

) | I | | | -

-14 -7 -1.5 1 0

Fig. 1. Linea de tiempo de pruebas experimentales. Los valores negativos representan la cantidad
dias previo al inicio del experimento que se realizé cada actividad. Mientras que el experimento

propiamente dicho, con sus tres etapas se realizaron el dia 0.

El acelerémetro registro en 3 dimensiones el movimiento del animal con una
resolucion de 25 datos/segundo, obteniendo asi las series de tiempo de la aceleracion

dindmica. En simultaneo el comportamiento de los animales fue grabado a lo largo de todo
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el experimento utilizando las dos cdmaras (superior y lateral). De las videograbaciones se
registraron las siguientes variables (Simian y col., 2020):

*Sacudida, en posicion parado, se aprecia el despliegue de gran parte del plumaje, junto
con la agitacion del cuerpo completo.

*Agarre, el macho toma las plumas de la hembra con el pico para sostenerla.

*Monta, el macho se posiciona sobre el lomo de la hembra.

*Contacto cloacal, el macho curva su cuerpo sobre el de la hembra de modo que las
aperturas cloacales de ambos entren en contacto.

Obteniendo asi series de tiempos de comportamientos reproductivos y sacudidas para todos
los machos.

Por otra parte, se evalu6 el nivel de receptividad de las hembras a partir de los
registros de montas y contactos cloacales obtenidos durante la tercera etapa del
experimento.

El comportamiento de las mismas se evalud en una escala de resistencia del 1 al 4
adaptado de Hanne y col. (2007), 1= Hembra se agacha antes del primer agarre; 2=
Hembra se agacha después del primer agarre; 3= Hembra se mueve durante el agarre,
luego se queda quieta permitiendo la monta; 4= Hembra corre, y se resiste a la monta).

Se considerard que una monta es resistida por una hembra si se le asigna una puntuacion

de 4, mientras que si se le asigna las puntuaciones restantes de 1,2 o 3 la monta es exitosa.

Fig. 2. Registros con acelerometros en codornices machos. A) Vista superior y lateral del macho con la
mochila que contiene el acelerometro. Las flechas indican los componentes del vector de aceleracion

tridimensional. El panel inferior derecho muestra la mochila y el dispositivo de aplicacion del acelerémetro.
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B) Vista superior de la caja experimental con flechas que indican las luces LED que se encienden para la

sincronizacion.

4.4. Calculo de métricas de aceleracion:

A partir de los datos crudos de aceleracion registrados se calculo:

- Aceleracion dinamica para cada eje (da,,day,da,): a cada valor de aceleracion se le
resta la tendencia local (i.e. aceleracion estatica) estimado en el ventanas de 1s.
Especificamente, la tendencia se obtiene aplicando un promedio movil (moving
average) a los datos crudos de aceleracion utilizando una ventana de 1 segundo
(Collins y col., 2015).

- Ladesviacion estandar de los valores de aceleracion dinamica se calcularon durante
un periodo moévil de segundo.

- Aceleracion dinamica general del cuerpo (ODBA): como la suma de la aceleracion
dinamica del cuerpo de los tres ejes (Collins y col., 2015).

- Dinédmica vectorial (VeDBA): como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de la aceleracion dinamica del cuerpo de los tres ejes (Collins y col., 2015).

- Dinamica vectorial al cuadrado (VeDBA?): el cuadrado de VeDBA.

4.5. Analisis de datos y estadistica

Se estudi6 la distribucion de probabilidad de alta amplitud de la aceleracion
dindamica en los 3 ejes da,,day,da,, y en las variables ODBA, VeDBA vy VeDBA? en los
diferentes etapas y de acuerdo al nivel de receptividad de la hembra. Para los histogramas
se agruparon los datos de todos los machos correspondientes. El tamafio de ventana del
histograma (bin) sigui6 una escala logaritmica siguiendo la metodologia propuesta por
Barberis y col. (2023).

Con los datos de la etapa 3, se calculd la probabilidad de coincidir los estados
estimados a partir de la aceleracion dindmica con los comportamientos reproductivos
observados en las videograbaciones, y se cuantificd el momento de inicio y finalizacion de
cada evento, para asi obtener el numero y duracion de los mismos. Se defini6 como evento
a periodos de tiempo continuo en el mismo estado, también se cuantificé con alta

resolucion el desfasaje temporal entre el inicio y finalizacion de los eventos estimados a
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partir de la aceleracion dindmica y de las videograbaciones. Luego se calculd cuantos
eventos representan la secuencia completa de agarre, monta, y contacto cloacal, como
aproximacion para estimar el nivel de receptividad de la hembra.

Para estimar diferencias en los eventos reproductivos que fueron clasificados segun el
nivel de receptividad de las hembras se construyé un histograma de distribucién de
probabilidad de alta amplitud y desvio estdndar de la aceleracion dindmica, ODBA,
VeDBA y VeDBAZ? El total de puntos de tiempo utilizado en los histogramas de
distribucién de probabilidad es de aproximadamente 6 millones de puntos de muestreo
(6h*60 min *60 s *25 datos/s* 11 animales). También se estimd la duracién del periodo
inter-evento (i.e. tiempo entre eventos).

Por otro lado, para estimar si existe una relacion entre la aceleracion dindmica
general del cuerpo (ODBA) y la duracion de eventos reproductivos se realizd un analisis
de correlacion mediante el uso del software SigmaPlot.

Para evaluar la variabilidad interindividual de acuerdo al nivel de receptividad de
las hembras se observd a cada pareja por separado y se usod el numero de eventos
reproductivos que ya habia sido calculado anteriormente, se clasifico a los machos segiin
interactuaron con hembras no receptivas o con hembras receptivas (MHNR o MHR,
respectivamente). A su vez también se analiz6 la distribucion de probabilidad de VeDBA?
entre MHNR y MHR segun un rango de valores, para estimar diferencias entre grupos se
realizdo un ANOVA mediante el uso del software InfoStat. Todos los supuestos del ANOVA
fueron comprobados. Un valor de p < 0.05 fue considerado indicativo de diferencias

significativas.

5. RESULTADOS

5.1. Distribucion de probabilidad de la amplitud de la aceleracion dinamica y su

relacion con la interaccion social macho-hembra.

En la Figura 3 se muestra un ejemplo de la aceleracion dindmica en los tres ejes
(da,, da,, da,) y el cuadrado de la aceleracion dindmica vectorial (VeDBA?). La clave de
color de la figura indica las 3 etapas de prueba y si corresponde o no al comportamiento
reproductivo. Se evidencia variabilidad en la amplitud de las fluctuaciones de la

aceleracion dindmica en las 3 etapas de prueba (Fig. 3 A-C). En particular, se observa que
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las etapas 1y 2 de aceleracion dinamica aparentemente poseen una distribucion diferente
respecto a la etapa 3, en general con mayores amplitudes. También se puede observar que
las mayores amplitudes registradas por el acelerometro en la etapa 3 corresponden con los
eventos reproductivos observados. En la Figura 4, paneles A-C, se muestra la distribucion
de probabilidad correspondiente estimada a partir de los datos de todos los machos. La
mayor diferencia en la distribucidén de probabilidad ocurre en la etapa 3 entre los eventos
no reproductivos y reproductivos, con los eventos no reproductivos mostrando valores de
amplitud predominantemente bajos y los reproductivos valores altos (Fig. 4 A-C, también
ver Anexo 8.1 y 8.2). Mientras que las amplitudes de las etapas 1 y 2 tienen distribuciones
de probabilidad intermedias. Consistentemente, la distribucion de probabilidad de las
variables ODBA, VeDBA y VeDBA? muestran una relacion similar entre etapas y tipo de
eventos (Figs. 3D ; 4D-I), con valores menores en los eventos no reproductivos, y mayores

en los reproductivos de la etapa 3, con las etapas 1 y 2 mostrando valores intermedios.
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Figura 3. Ejemplo de series de tiempo de aceleracion dindmica (da,, da,, da,) y aceleraciéon dinamica
vectorial al cuadrado (VeDBA?) obtenidos de codornices machos durante las tres etapas
experimentales. Para cada serie se muestran las 3 etapas de pruebas. Etapa 1 (linea celeste) cuando el macho
esta en aislamiento visual de su pareja, Etapa 2 (linea naranja) aislacion fisica de su pareja, y Etapa 3 en
contacto fisico. Dentro de la ultima etapa se divide en eventos reproductivos (puntos violeta) y no

reproductivos (linea amarilla).
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Figura 4. Comparacion de las fluctuaciones en variables asociadas al vector de aceleraciéon entre las
etapas de la prueba. Distribucion de probabilidad de A-C) aceleracion dindmica (da,, da,, da,), D-F) y su
desvio estandar dentro de una ventana de 1s (stda,, stda,, stda,), G) aceleracion dindmica general del cuerpo
(ODBA), H) aceleracion dinamica vectorial (VeDBA) e I) aceleracion dinamica vectorial al cuadrado
(VeDBA?).

5.2. Variabilidad de los eventos reproductivos y su relacion con el nivel de

receptividad de las hembras.

Cuando se clasifican los eventos reproductivos segun el nivel de receptividad de las
hembras, no se observa una marcada diferencia en la distribucion de probabilidad de la
amplitud y desvio estdndar de la aceleracion dindmica (Fig. SA-F), ODBA (Fig. 5G),
VeDBA (Fig. 5H) ni en el VeDBA? (Fig. 51) entre niveles.

En la Figura 6 se muestra la duracion de eventos e inter-eventos reproductivos de
acuerdo al nivel de receptividad de la hembra mediante un grafico de violin. Se observa en

las hembras de alta receptividad (nivel 1) una predominancia de eventos de corta duracion
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(parte ancha Fig. 6A en rojo). Sin embargo, cuando la receptividad de las hembras es
menor, aumenta la probabilidad de encontrar eventos reproductivos de larga duracion (Fig.
6A), pudiendo ver que la distribucion de los niveles 3 y 4 es el doble de la distribucion de
los 2 primeros niveles.

En la Figura 6B se observa en el nivel 4, que la variabilidad es mayor que los
restantes niveles, e incluso se puede observar mayores duraciones de inter-evento, aunque
este aumento estd representado por unos pocos valores. La Figura 7 muestra un grafico de
puntos de los mismos datos de duracién de eventos e inter-eventos previamente mostrados
en la Figura 6 pero en escala logaritmica. En esta escala se resalta el aumento de
variabilidad en la duracion de los eventos a medida que disminuye la receptividad de las
hembras (Fig. 7A). Ademas, es notorio que la duracion de los inter-eventos adquiere
duraciones mas cortas a menor receptividad (Fig. 7B), con 40% (51/129) de los eventos
durando menos de 200s en el nivel 4 en comparacion con un 10% (4/39) en el nivel 1 (Fig.
7B). Interesantemente, cuando se relaciona la duracioén del evento con ODBA, se observo

una correlacion positiva (R?=0.81) entre ellos (Fig. 8).
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Figura 5. Comparacion entre las fluctuaciones en el vector de aceleracién en eventos reproductivos de
codornices japonesas macho clasificados segin una escala del nivel de receptividad de la hembra.
Distribucion de probabilidad de A-C) aceleracion dindmica (da,, da,, da,), D-F) desvio estandar dentro de una
ventana de 1s (stda,, stda,, stda,), G) aceleracion dindmica general del cuerpo (ODBA), H) aceleracion
dindmica vectorial (VeDBA) ¢ ]) aceleracion dindmica vectorial al cuadrado (VeDBA?). Receptividad nivel 1

(rojo), receptividad nivel 2 (magenta), receptividad nivel 3 (celeste) y receptividad nivel 4 (gris).

80

60

Duracion (s) de eventos

1 2 3 4
Receptividad

21



25000

20000

15000

10000

5000

Duracion (s) de inter-eventos

Receptividad

Figura 6. Grafico de violin de la duracion de A) eventos reproductivos y B) inter-eventos de codornices
japonesas macho respecto al nivel de receptividad de la hembra. En el eje x se muestra un gradiente de
receptividad decreciente de izquierda a derecha. Receptividad nivel 1 (rojo), receptividad nivel 2 (magenta),

receptividad nivel 3 (celeste) y receptividad nivel 4 (gris).
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Figura 7. Log de duracion de A) eventos y B) inter-eventos reproductivos respecto al nivel de
receptividad de las hembras. En el eje x se muestra un gradiente de receptividad decreciente de izquierda a
derecha. Receptividad nivel 1 (rojo), receptividad nivel 2 (magenta), receptividad nivel 3 (celeste) y

receptividad nivel 4 (gris). La linea de puntos horizontal en el panel B se encuentra a las 200s.
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Figura 8. Relacion entre la aceleracion dinamica general del cuerpo (ODBA) y la duraciéon de los
eventos reproductivos. Los datos de cada evento se muestran como un circulo negro y el ajuste como una

linea negra. La linea roja muestra el intervalo de prediccion del 95%.

Cuando se analiza a cada pareja por separado se observa que en promedio realizan
25 + 4 (rango 7-51) eventos reproductivos cada uno. A su vez, con respecto al nivel de
receptividad, se observo la variabilidad interindividual con el 64% de las parejas
presentando hembras predominantemente no receptivas (MHNR) y las restantes con
receptivas (MHR). No se observan diferencias significativas entre el nimero de eventos ni
en la duracion total del comportamiento reproductivo entre MHNR y MHR, ni el gasto
energético (Tabla 1). Sin embargo, cuando se analiza la distribucién de probabilidad de
VeDBA? entre MHNR y MHR se observan diferencias marcadas entre grupos en la etapa 2
con un desplazamiento hacia valores mayores en los MHR con respecto a los MHNR (Fig.
9B). La comparacion estadistica entre grupos mostrd, en la etapa 2, una tendencia hacia un
menor porcentaje de valores bajos y un significativamente menor porcentaje de valores
medios en el grupo MHR en comparacion con el MHNR (Tabla 1). No se observaron

diferencias significativas entre las etapas restantes (Fig. 9A, C, D y Tabla 1).
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Figura 9. Comparacion entre la distribucién de probabilidad del cuadrado de la aceleracién dinimica
vectorial (VeDBA?) entre codornices japonesas macho clasificados segun la receptividad de la hembra
en machos con hembras no receptivas (MHNR) y machos con hembras receptivas (MHR). Lineas
verticales representan los limites de los valores de aceleracion dinamica vectorial valores considerados como
bajos (menores a 0.0005), altos (mayores a 0.02) y medio (i.e., si presentaban valores intermedios entre alto y

bajo).

24



Tabla 1. Comparacion entre grupos de macho adultos (N=11) que fueron clasificados de acuerdo al nivel de

receptividad de las hembras (mediana + E.E) en MHMR= machos con hembras no receptivas y MHR=

machos con hembras receptivas. Abreviaturas: aceleracion dinamica general del cuerpo (ODBA) y

aceleracion dindmica vectorial al cuadrado (VeDBA?).

VALOR BAJO < 0.0005

HR HNR F (2,10) Valor-P
Numero de eventos reproductivos 23+4 27+7 0,17 0,69
Duracion total de eventos reproductivos (s) 173+ 18 303+ 113 0,71 0,42
Etapa 1
ODBA general 13+£6 12+5 0,03 0,87
VeDBA? general 9+4 8+3 0,49 0,50
VeDBA? bajos (%) 16+7 19+7 0,06 0,81
VeDBA? medios (%) 71+4 67+5 0,33 0,58
VeDBA? altos (%) 13+4 14+2 0,09 0,77
Etapa 2
ODBA general 19+£10 10+4 3,23 0,11
VeDBA? general 13+6 7+3 2,62 0,14
VeDBA? bajos (%) 8+4 34+8 4,46 0,06
VeDBA? medios (%) 68+2 51+5 5,15 0,05
VeDBA? altos (%) 24 +£4 14+4 2,05 0,19
Etapa 3 No Rep.
ODBA general 4+£03 5+14 0,81 0,39
VeDBA? general 3+0,2 3+1 0,54 0,48
VeDBA? bajos (%) 47+2 47 +7 0,001 0,96
VeDBA? medios (%) 48 +2 45+5 0,14 0,73
VeDBA? altos (%) 5+1 8+3 0,69 0,43
Etapa 3 Rep.
ODBA general 38+ 19 53+20 3,21 0,11
VeDBA? general 26+ 13 35+13 3,16 0,11
VeDBA? bajos (%) 7+4 4+1 0,86 0,38
VeDBA? medios (%) 36 £4 26+3 3,34 0,10
VeDBA? altos (%) 57+7 70 £4 3,01 0,12

* Los valores de aceleracion dinamica vectorial (VeDBA?) fueron clasificados como bajos si los valores

fueron menores a 0.0005, alto si fueron mayores a 0.02 y medio si presentaban valores intermedios entre alto

y bajo (ver Fig. 6).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se logrd avanzar en la valoracion de las bases bioldgicas que subyacen el
comportamiento reproductivo de machos adultos (Coturniz japonica) que se evidencian
como fluctuaciones de gran amplitud en la aceleracion dindmica proveniente de los
acelerometros. Primeramente pudimos observar, que al observar la distribucion de
probabilidad de la aceleracion dinamica y sus variables asociadas (Fig. 4) se encontr6é que
el comportamiento reproductivo posee valores mas altos con respecto a los
comportamientos no reproductivos e independiente del nivel de receptividad de la hembra,
con las etapas 1 y 2 presentando valores intermedios. Esto también se evidencia en el
ejemplo de la serie de tiempo (Fig. 3) donde se observa que las mayores amplitudes
corresponden al comportamiento reproductivo de la etapa 3. Por lo tanto, estas altas
fluctuaciones se corresponden con los componentes de la secuencia copulatoria sensu
stricto (agarre, monta y contacto cloacal) (Ball y Balthazart, 2010). Ademas, teniendo en
cuenta que la receptividad de la hembra no cambia la probabilidad de distribucion de las
fluctuaciones de la aceleracion dindmica (Figs. 5; 9D), estas altas amplitudes se asocian
con lo que ocurre durante la copula. Posiblemente esto ocurre por las notorias
caracteristicas del comportamiento copulatorio del macho de codorniz japonesa que se
considera altamente vigoroso y distintivo (Mills y col., 1997).

Interesantemente, la actividad exacerbada que se observa en la etapa 1 y 2 presenta
valores intermedios entre comportamientos reproductivos y no reproductivos de la etapa 3
(Figs. 3; 4), esta actividad podria estar relacionada con intentos de restablecer el contacto
social (Gallup y Suéarez 1980; Domjan y Hall 1986; Guzméan y col., 2021), ya que
actividades ambulatorias como correr, saltar, empujar la reja o incluso intentar atravesarla
podrian deberse a la interaccion social que también podria tener un componente de
motivacion reproductiva. Efectivamente, el estudio de Pellegrini y col. (2019), donde
hembras de codorniz observaban interactuar una pareja de conspecificos a través de una
reja, mostrd que los machos también interactuan a través de la reja con estas hembras que
formaban parte de la audiencia. Las interacciones observadas entre estos machos y las
hembras que formaban parte de la audiencia por Pellegrini y col. (2019) comprenden tanto
componentes agonistas (picotazos) como sexuales (agarres). Por lo que los valores
intermedios de la distribucion de aceleracion dindmica podrian estar asociados tanto a
intentos de restablecer contacto social como por intento de acercarse a la hembra para

lograr un intento de monta.
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Contrariamente hemos observado que comportamientos no reproductivos de
machos en la etapa 3 muestran una distribucion con menores valores de amplitud de la
aceleracion dinamica, con predominancia de valores bajos con respecto a los
reproductivos. Estudios previos realizados en cormoranes mostraron que bajos valores de
aceleracion dindmica corresponden a un bajo nivel de movimiento o movimientos poco
bruscos (Wilson y col., 2007). Esto es consistente con los estudios previos de Kembro y
col. (2008, 2013) donde mostraron que codornices macho y hembra en su caja hogar
pueden mantenerse, en promedio entre el 80 y 90% del tiempo sin desplazamiento
espacial. Pocos valores altos que se pudieron observar, podrian corresponder a eventos de
sacudida donde se observa que el individuo agita todo el cuerpo (Simian y col., 2020).

Se sabe también que las caracteristicas individuales de los machos y las
experiencias previas de las hembras pueden influir en el nivel de receptividad de las
hembras, a su vez esto puede estar relacionado con la duracion de los eventos
reproductivos (Figs. 6; 7).

Es posible también que estos cambios diarios en los niveles de receptividad de las hembras
podrian estar controlados por cambios hormonales (Delville y col., 1986).

Como hemos descrito en parrafos anteriores a partir de la aceleracion dinamica se
puede estimar la ODBA, ademés el ODBA ha sido propuesto como un buen estimador del
gasto energético (Wilson y col., 2006). Si bien, en el marco de la teoria de seleccion
sexual, el estudio del gasto energético de la reproduccion tradicionalmente se ha enfocado
en la hembra, hay un creciente interés en entender la relacion entre esfuerzo y costo
energético en machos (Lane y col., 2009; Glaudas y col., 2020). En este sentido, en nuestro
experimento observamos una relacion lineal entre la ODBA y duracion de eventos
reproductivos (Fig. 8), cuantificando la nocidn intuitiva que eventos reproductivos mas
largos implicaria un mayor costo energético.

Hemos podido observar también una variabilidad entre hembras con respecto a su
receptividad, encontrando que las mismas podrian clasificarse como hembras receptivas
(HR) y hembras no receptivas (HNR) segtn su predominancia de receptividad. Esto es
consistente con estudios previos de Delville y col. (1986) donde observaron una serie de
comportamientos tras la introduccién de un macho sexualmente activo en la jaula de las
hembras, logrando luego clasificar a las hembras en receptivas o no receptivas de acuerdo
a como respondian ante la presencia de dichos machos. Si bien no se encontraron
diferencias entre machos que interactuan con hembras MHR y MHNR en la etapa 1 y 3, si

se observaron diferencias estadisticamente significativas en la etapa 2 (Fig. 9B).
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Especificamente, los machos con parejas HNR mostraron un desplazamiento hacia
menores valores de amplitud de la aceleracion dindmica en comparacion con los machos
con parejas HR, indicando una menor actividad de los machos con parejas HNR en la
respuesta de restablecimiento de contacto social con su hembra. Domjan y Hall (1986)
observaron un fendémeno similar, aunque dichas diferencias no fueron estadisticamente
diferentes, donde machos parecen mostrar mayor cercania hacia hembras maduras
sexualmente en comparacion a hembras jovenes no sexualmente maduras. Por lo que,
machos podrian presentar menor excitacion asociada a restablecer contacto social con una
HNR conocida, en comparacion con la excitacion asociada a establecer contacto social con

una HR conocida.

El presente trabajo contribuye con una parte importante en el desarrollo de la
tecnologia de los acelerometros, ya que explora el potencial de la acelerometria para
identificar comportamientos reproductivos y permite determinar como las codornices
dividen su tiempo y energia en comportamientos particulares, también nos permite
entender mejor las interacciones entre machos y hembras en diferentes contextos sociales.
Asimismo, el avance en el uso de acelerometros en este contexto abre nuevas perspectivas
para aplicar esta tecnologia en otras dreas de investigacion y monitoreo del

comportamiento animal.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 1
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Comparacion entre las etapas de pruebas de las fluctuaciones en variables asociados al vector de

aceleracion mostrado utilizando escala lineal. Distribucion de probabilidad de A-C) aceleracion dinamica

(da,, da,, da,), D-F) y su desvio estandar dentro de una ventana de 1s (stda,, stda,, stda,), G) aceleracion

dinamica general del cuerpo (ODBA), H) aceleracion dinamica vectorial (VeDBA) e ) aceleracion dindmica

vectorial al cuadrado (VeDBA?). Comparar con la escala logaritmica utilizada en la Figura 4.
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8.2 Anexo 2

A
=]
S o
E
[15]
g 0.05
o

0
D
B
g o
E
[15]
g 0.05
o

0
G
=]
S o
E
[15]
g 0.05
o

0

da

X

1074 1072
std

X

107 1072
ODBA
1074 1072

Aceleracion (g)

10°

10°

10°

0.1

0.05

0.1

0.1

0.05

104

104

Aceleracion (g)

1072

std
Y

107

VeDBA

1072

10°

10°

10°

0.1

0.05

0.1

0.1

0.05

0

daz
10 1072
st::lz
107 107
VeDBA?
108 104

Etapa 3 NO REP
[ Etapa 3 REP

10°

10°

10°

Aceleracion (g) / Aceleracion (g)2

Comparacion entre eventos reproductiva y no reproductiva en la etapa 3 en variables asociados al

vector de aceleracion. Distribucion de probabilidad de A-C) aceleracion dindmica (da,, day, da,), D-F) y su

desvio estandar dentro de una ventana de 1s (stda,, stda,, stda,), G) aceleracion dindmica general del cuerpo

(ODBA), H) aceleracion dinamica vectorial (VeDBA) e I) aceleracion dinamica vectorial al cuadrado

(VeDBA?).
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