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RESUMEN

En los Bosques secos tropicales (BST), los Anolis son el grupo de lagartos que presentan los
valores mas altos de abundancia y diversidad en algunos tipos de habitats, sin embargo, la
informacion y el conocimiento que se tiene sobre este grupo adn es escasa. En este trabajo se
cuantifico el grado de traslape de nicho espacial y alimenticio de Anolis en un fragmento de
BST en la vereda la Flecha, San Jacinto, Bolivar; razén por la cual se recolect6 informacion
sobre el uso de recursos espaciales y alimenticios de cinco especies de este grupo de
lagartijas. Realizamos un Analisis unificado de traslape de nicho el cual calcula valores de
traslape de nicho para pares de especies en cada eje de los recursos. Se encontrd que tanto
para la época de seca como en la de lluvias los valores de traslape alimenticio fueron menores
que para los recursos espaciales, resultados que favorecen la hipétesis de complementariedad
de nicho y que podrian indicar que, en ambas épocas climaticas, los recursos limitantes para
el ensamblaje de Anolis en el area de estudio serian los alimenticios. Los valores de traslape
espacial por pares de especies indicaron que A. auratus fue estadisticamente diferente en el
uso de los recursos espaciales a las otras especies. En ambas épocas climaticas, el par de
especies que presento los valores mas altos de traslape tanto para los recursos espaciales y
alimenticios fueron A. gaigei y A. gr. fuscoauratus. Los resultados de esta investigacion
muestran que las estrategias de coexistencias exhibidas como la reparticion de recursos por
las especies de Anolis son importantes para la estructuracion de este ensamblaje en el

fragmento de BST en Bolivar, Colombia.

Palabras claves: Coexistencia, Anolis, Traslape de nicho, BST, Uso de recursos.



ABSTRACT

In tropical dry forests (BST), the Anolis are the group of lizards that have the highest values
of abundance and diversity in some types of habitats, however, the information and
knowledge that you have about this group is still scarce. In this work, the degree of
overlapping of the spatial and food niche of Anolis was quantified in a fragment of BST in
the la Flecha village, San Jacinto, Bolivar; for this reason, information was collected on the
use of space and food resources of five species of this group of lizards. We perform a Unified
Niche Overlap Analysis which calculates niche overlap values for species pairs on each axis
of the resource. It was found that for both the dry and rainy seasons, the food overlap values
were lower than for the spatial resources, results that favor the niche complementary
hypothesis and that could indicate that, in both climatic seasons, the limiting resources for
the Anolis assembly in the study area it would be food. Spatial overlap values by species pairs
indicated that A. auratus was statistically different in the use of space resources from the
other species. In both climatic epochs, the pair of species that presented the highest overlap
values for both space and food resources were A. gaigei and A. gr. fuscoauratus. The results
of this investigation show that the coexistence strategies exhibited such as the distribution of
resources by the Anolis species are important for the structuring of this assembly in the BST

fragment in Bolivar, Colombia.

Keywords: Coexistence, Anolis, Niche overlap, BST, Use of resources
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1. INTRODUCCION

La importancia del uso y la reparticion de cada uno de los recursos entre las especies influye
en sus relaciones intra e interespecificas y en particular permiten su coexistencia (Toft 1985,
Pianka 1993). En general, se ha planteado que la mayoria de los animales, y en particular las
lagartijas, se reparten los recursos ambientales de tres maneras principales: temporal, espacial
y trofica; es decir que las especies pueden diferir en sus horarios de actividad, en los
microhabitats donde habitan o en los alimentos que consumen (Pianka 1993). Esa reparticion

de los recursos permite separar diferentes nichos entre las especies, reducen la competencia
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entre ellas y permiten la coexistencia de varias especies (Pianka 1973, Schoener 1974). La
reparticion de los recursos es entonces una consecuencia de que estos no sean ilimitados en
el ambiente (Griffin & Silliman 2011). Para analizar la semejanza y la diferencia en el uso y
reparticion de los recursos entre las especies de una comunidad se requieren datos de historia
natural de las especies que se obtienen a partir de la observacion de ellas, sin embargo, esos
datos deben ser evaluados cuantitativamente para determinar los patrones de uso y reparticion

de los recursos de las especies en la comunidad.

Una forma de evaluar la semejanza en la utilizacion de los recursos por dos 0 mas especies,
es el calculo de la magnitud de traslape de nicho entre ellas. EI nicho es definido como un
espacio multidimensional cuyas dimensiones son definidas por los recursos mientras que el
traslape del mismo hace referencia al espacio del nicho que comparten dos 0 méas especies
(Cowell & Futuyma 1971). Las medidas de traslape de nicho generalmente pueden ser usadas
como una estimacion de la competencia presente en las especies (Schoener 1968), el resultado
de una interaccién pasada entre las especies (Connell 1980) o pueden mostrar simplemente
necesidades ecoldgicas similares entre especies que no interacttian ecolégicamente (Schoener
1968, Pianka 1973, Vitt 1995, Vitt & Carvalho 1995). Cuando dos o mas organismos
comparten una parte del mismo recurso en forma simultanea, por ejemplo, alimento o habitat,
se interpreta como traslape de nicho en ese recurso particular. Este traslape puede ser alto o
bajo y depende principalmente de las diferencias o concordancias de la forma de explotar de

estos recursos (Tilman 2006).

Un grupo en el que se ejemplifica bien la reparticion de los recursos como resultado de
competencia pasada o actual y que ha resultado en comunidades de varias especies
coexistiendo son las lagartijas del género Anolis (Losos 2009). Los anolinos se distribuyen
desde el sur de Estados Unidos hasta Brasil, desde el nivel mar hasta los 3200 m de altitud
(Losos 2009), se encuentran en varios habitats (Bordes de Bosques, Bosques internos y
Vegetacion abierta) donde utilizan multiples microhabitats (arboreos, terrestres y
semiacuaticos). Asociada a esa diversidad de habitat y microhabitat, las especies de anolinos
exhiben formas morfoldgicas que se correlacionan con el microhabitat particular en donde

ocurren. Dichas formas morfoldgicas fueron producto de radiacion adaptativa el cual es un
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fendmeno que caracteriza grupos donde han surgido, en un breve periodo de tiempo
evolutivo, una gran variedad de formas morfologicas y estas formas se asocian a
caracteristicas adaptativas (Futuyma, 1998). Autores como Losos (2009, 2010) sugieren que
la radiacion de los Anolis se dio gracias a una oportunidad ecoldgica definida como la
aparicion de unas estructuras llamadas lamelas subdigitales expandidas, esas estructuras les
confirieron a los anolinos la habilidad de explotar de manera eficaz y diferencial el recurso
arboricola. El resultado de este fendmeno son 336 especies de anolinos y 26 morfotipos que
evolucionaron de manera convergente entre los ambientes continentales e insulares (Poe &
Anderson 2019).

Los Anolis (Dactyloidae) pueden ocurrir en varios tipos de coberturas vegetales, en donde se
abastecen de los recursos disponibles para su 6ptimo desarrollo (Losos 2009). En el caso de
la region Caribe colombiana, los tipos de cobertura incluyen de manera general las zonas
abiertas dominadas por vegetacion herbacea y vegetacion de bosques, entre otros
(CarvajalCogollo 2014). Uno de los tipos de cobertura predominante en esta parte del pais es
el bosque seco tropical (BST), donde se ha documentado que en zonas adyacentes a las
riberas; la familia Dactyloidae presenta los valores mas altos de abundancia y diversidad
comparado con otros tipos de vegetacion (Medina-Rangel & Cérdenas-Arévalo 2015). En
estos tipos de hébitats, la oferta y utilizacion de recursos pueden jugar un papel importante
en las estrategias de coexistencia que permiten el establecimiento de varias especies de
Anolis. A pesar de estas caracteristicas de los anolinos, la mayoria de los trabajos describen la
estructura del ensamblaje basados en términos de su riqueza de especies y su abundancia (p.
ej. MedinaRangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al. 2015). Sin embargo, muy
pocos estudios se han enfocado en la estructuracién ecoldgica del ensamblaje de Anolis que
permiten abordar cuestiones relacionadas con la coexistencia de las especies y el solapamiento
de nicho; razon por la cual en la presente investigacion se pretende responder la siguiente
pregunta: ;Como utilizan los recursos espaciales y alimenticos las especies del género Anolis
en un fragmento de Bosque Seco Tropical en San Jacinto Bolivar Colombia? De esta manera,

para complementar la pregunta en el presente estudio se analizaron los patrones de uso y
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reparticion de los recursos espaciales y alimenticios con el fin de inferir las interacciones

ecoldgicas interespeciificas de Anolis en el area de estudio.
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2. MARCO TEORICO

2.1Estructuracion de comunidades

Todas las especies se encuentran limitadas de una u otra forma por los recursos disponibles
en el ambiente y por los competidores (Amarasekare 2003). En comunidades donde las
especies explotan recursos comunes o tienen enemigos naturales comunes, las especies que
puedan mantener una tasa de crecimiento per capita positiva en el nivel de recursos mas bajo
(regla R* en competencia explotadora, Tilman 1982) o la presion enemiga natural mas alta
(regla P* en competencia aparente, Holt et al. 1994) hara que las otras especies que utilizan
el mismo recurso se extingan. Por lo tanto, la coexistencia de las especies obliga que estas
difieran en la forma que usan los recursos o en la forma que se ven afectadas por los enemigos
naturales, de modo que la competencia intraespecifica sea mas fuerte que la competencia
interespecifica. Las diferencias que exhiben las especies entre distintos aspectos ecoldgicos
que permiten la coexistencia son normalmente utilizadas para definir el nicho de las especies
(Chesson 2000), especialmente en los nichos de tipo operacional (p. ej. MacArthur & Levins
1967).

La hipotesis de la competencia de explotacion sostiene que las comunidades altamente
diversas se desarrollan en ambientes que son estables durante largos periodos de tiempo,
debido a que las especies mantienen sus poblaciones estables y se han diversificado sus
nichos para asi evitar al maximo la competencia (Dobzhansky 1950, Pianka 1966, 1974).
Especificamente, el argumento sostiene que la competencia interespecifica es mas fuerte en
ambientes ecoldégicamente estables porque dichos ambientes permiten que la mayoria de las
especies alcancen su capacidad de carga (Tilman 1982). Teodricamente, el aumento de la
competencia interespecifica se relaciona con el conjunto de habitats utilizados por unas
especies (la "hipdtesis de compresion del nicho™ MacArthur & Wilson 1967, MacArthur
1972, Schoener 1974).
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Las diferencias ecologicas entre las especies que conducen a la reparticion de nicho pueden
ocurrir de tres formas basicas. Primero, diferentes especies pueden especializarse en recursos
distintos (reparticion de recursos clasicos, MacArthur & Levins 1967; Tilman 1982) o estar
sujetas a depredacion dependiente de la densidad o la frecuencia (Murdoch & Oaten 1975).
En segundo lugar, las diferentes especies pueden estar limitadas por los mismos recursos o
enemigos naturales, pero difieren en términos de cuando explotan el recurso o responden a
enemigos naturales (reparticion de nicho temporal) (Armstrong & McGehee 1976, 1980,
Chesson 1985, 2000). En tercer lugar, las especies pueden diferir en cuanto al lugar donde
experimentan y responden a los factores limitantes (reparticion de nicho espacial) May &
Hassell 1981, Chesson 2000). Una definicién Gtil del espacio de nicho de una especie es que
consta de tres ejes principales: recursos, enemigos naturales, espacio-tiempo. En este sentido
el nicho puede considerarse como las respuestas de las especies y sus efectos sobre cada uno
de estos ejes (Chesson 2000). Cuando las especies que habitan en un entorno espacialmente
estructurado, no presentan diferencias en cuanto a sus patrones temporales de actividad o
regimenes de depredacion dependiente de la frecuencia, la coexistencia debe implicar alguna
forma de diferencia de nicho espacial que surja de la interaccién entre las dinamicas
competitivas (es decir, el funcionamiento de las reglas R* o P*) en las comunidades locales
y los procesos espaciales (por ejemplo, emigracion, inmigracion y colonizacién) que vinculan

a las comunidades locales en una metacomunidad (Wilson 1992).

Varios estudios en ecologia de comunidades involucran lagartijas Anolis del Caribe,
incluyendo los trabajos pioneros sobre reparticion de recursos (Schoener 1968, 1974),
competencia interespecifica (Roughgarden et al. 1983; Rummel & Roughgarden, 1985),
ecologia térmica (Huey & Webster 1976) y ecologia del comportamiento (Moermond 1979).
Algunos estudios mas recientes que evaltan las dimensiones clasicas de nicho (alimento,
espacio y tiempo) en comunidades de lagartijas tropicales muestran que las interacciones de
competencia son mas fuertes entre especies dentro de una familia y méas débiles entre especies
de diferentes familias (Vitt & Zani 1996, Vitt et al. 2000). Aungue existe informacién que
describe como son las interacciones de competencia entre especies de Anolis, aln es muy

poco el conocimiento que se tiene sobre las interacciones de competencia entre Anolis y
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especies de lagartos de otros generos y familias (Losos 1994, Roughgarden 1995, Leal et al.
1998). Una forma de entender como las interacciones interespecificas pueden influir en los
nichos de cada especie es realizando comparaciones ecoldgicas entre ensamblajes de
lagartijas que varian en composicion de especies en una pequefia escala espacial donde las

caracteristicas ambientales sean parecidas (Schoener 1974).

Existen varias aproximaciones para la evaluacion de la competencia una de ellas es la
experimental, que demanda perturbar el sistema al afiadir o remover individuos, en las que se
busca entender la forma en que responden las abundancias de las especies a las fluctuaciones
controladas de las abundancias de potenciales competidores. Los experimentos que evalGan
directamente las respuestas a las manipulaciones de los competidores tienen la ventaja de
proporcionar una inferencia sélida sobre si la competencia es responsable de un patron. Si un
patron (por ejemplo, abundancia, uso de recursos) cambia en respuesta a la adicion o
eliminacién de competidores, la interpretacion de la competencia en curso es clara. Una
desventaja de los estudios experimentales es que puede ser dificil, o poco ético, manipular
especies que son longevas o raras. Ademas, los tiempos de respuesta de las especies de larga
vida a la extraccion de competidores pueden ser muy lentos en relacion con la escala de
tiempo en la que se realizan la mayoria de los estudios. Los experimentos de campo rara vez
continGan durante mas de unos pocos afios. Ademas, los estudios experimentales son mas
adecuados para organismos pequefios o sedentarios que pueden manipularse facilmente y que

responderan a los competidores en plazos cortos (Morin 2011).

Las pruebas experimentales directas de los mecanismos de competencia pueden ser
complejas, y los experimentos de campo siempre pueden estar sujetos a interpretaciones
alternativas. Sin embargo, el conocimiento de los mecanismos de competencia (explotacion
o interferencia) puede usarse para hacer muchas predicciones separadas y comprobables
sobre patrones y respuestas experimentales en comunidades naturales o artificiales (Tilman
1977). Cuando dos 0 mas organismos usan una parte del mismo recurso en forma simultanea,
por ejemplo, alimento o habitat, se puede interpretar como el traslape de nicho en ese recurso
particular. Cuando existe un alto grado de traslape en el uso de recursos entre dos especies,

esto puede ser evidencia de la existencia de competencia entre ellas, sin embargo, muchas
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veces altos valores de traslape pueden indicar que la competencia puede estar operando, pero
la exclusion o el desplazamiento de la otra especie puede ser incompleto, o incluso
inexistente. Se supone que la cantidad de solapamiento de nicho es proporcional al grado de
competencia por ese recurso. Sin embargo, el solapamiento de nicho no siempre significa una
alta interaccion competitiva. De hecho, una amplia superposicion de nichos puede indicar
que existe poca competencia y que los recursos son abundantes (Smith 2006). Un bajo
traslape o la ausencia de este mismo también podria ser evidencia a favor o en contra de la
competencia y todo depende si el recurso que se esté evaluando esta en exceso de oferta o es

irrelevante para una o ambas especies (Cowell & Futuyma 1971).

2.2 Caracteristicas generales del género Anolis.

El género Anolis es un grupo de lagartijas con gran diversidad morfoldgica y ecoldgica.
Dentro de las caracteristicas distintivas del género se encuentran unas estructuras
morfologicas en las falanges 11 y 11l de cada dedo que se denominan lamelas subdigitales
expandidas (Figura 1.A). La superficie de estas lamelas esta cubierta por microvellosidades
que acttian como mecanismo de adherencia y que junto con las ufias maximiza el agarre de
los dedos (Peterson 1983).

Otra caracteristica notoria del género Anolis es la presencia de un saco gular que esta formado
por un pliegue extensible de piel que se encuentra en la garganta (Figura 1.B) y es accionado
por un complejo cartilaginoso flexible (el segundo arco ceratobraquial) que al moverse
extiende o se repliega €l mismo (Inchaustegui & Arias 1986). Este caracter presenta
diferentes patrones de coloracion y es importante, ya que junto a la frecuencia de despliegue
estos animales lo utilizan para discriminar entre miembros de la misma especie o entre otras,
teniendo gran relevancia en el comportamiento, reproduccion, territorialidad y agresion. Es
frecuente el dimorfismo sexual en el desarrollo del saco gular. Normalmente solo esta

presente en los machos y en algunas especies las hembras lo presentan, pero menos
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desarrollado, de este modo se facilita el reconocimiento de machos y hembras en la mayoria
de los casos (Fitch 1976, Arias 1985).

Figura 1 A: Lamelas subdigitales expandibles. B: Saco gular, CB,.ceratobrachial 1, CB;. ceratobrachial
2, CH: ceratohyal, B: basihyal. Figura tomada y modificada de Losos (2009).

Los Anolis se distribuyen desde el sur de Norteamérica, Centroamérica, la mayoria de las
islas del Caribe y unas pocas islas del océano Pacifico (Losos 2009). Dentro de los
vertebrados, estas lagartijas son consideradas uno de los grupos con mayor diversidad tanto
en forma como en numero de especies. Actualmente se encuentran descritas 426 especies de
las cuales 110 se distribuyen en Suramérica y 76 ocurren en territorio colombiano (Uetz &
Hosek 2018). En la region Caribe colombiana se encuentra el 15.7% de la riqueza de estas
lagartijas en el pais (76 especies) (Rangel & Carvajal 2012). Otro aspecto importante de los
Anolis es que se diversificaron adaptativamente en un ndmero de especies y formas
corporales (Losos 2009) que se denominan ecomorfos (Williams 1972), este concepto
ejemplifica a grupos de especies que no necesariamente tienen una relacion filogenética
cercana, pero poseen algunas caracteristicas morfoldgicas similares que les permiten

adaptarse a unos microhabitats particulares (Willians 1972).
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2.3 Bosque Seco tropical (BST)

Segun lo propuesto por el sistema de clasificacion de zonas de vidas de Holdridge los bosques
secos tropicales y subtropicales se pueden encontrar en las areas donde la temperatura anual
es superior a 17 ° C, la precipitacion anual esta entre los 250 y 2000 mm y la evotranspiracion
es mayor a la precipitacion (Holdridge 1976, Murphy & Lugo 1986). EI Bosque Seco
Tropical se encuentra seriamente amenazado por la deforestacion y los cambios en el uso del
suelo (Primack 1998) y es considerado como el ecosistema terrestre mas amenazado del
planeta (Merlano 2006).

Se estima que a nivel mundial solo queda un millén de Km? de Bosques Secos Tropicales y
de toda esta extension Suramérica cuenta con el 54,4 % (Pizano & Garcia 2014). Colombia
originalmente tenia una extension de alrededor de 8 millones de hectareas, pero debido a
factores como la expansion de la frontera agricola, el aprovechamiento del suelo y la
ganaderia extensiva, actualmente solo persiste el 3 % de la cobertura original con un elevado
grado fragmentacion de hébitat (Pizano & Garcia 2014). La regién Caribe, con un 55 % del
total, cuenta con la mayor extension de BST en el pais. Algunas de las caracteristicas
fisiologicas y biol6gicas como lo son ser especialistas a algunos tipos de recursos especificos
hacen que muchos de los reptiles sean muy sensibles a las modificaciones que se dan en su
medio natural, el resultado de estas modificaciones es generalmente el decrecimiento de las
poblaciones y en el peor de los casos la extincion de estas (Vitt & Cadwell 2014). En general
la herpetofauna se ve muy afectada por la trasformacion masiva de los bosques en potreros
debidos que estos Ultimos presentan reduccion en area disponible, pérdida de calidad de
habitat y aumento en la actividad antropogeénica (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2008).
La fragmentacién desde el punto de vista funcional conlleva invariablemente a la disminucion
y la perdida de habitat, esta perdida podria estar afectando la presencia de algunas especies
de Anolis en algunos fragmentos de Bosques seco como por ejemplo a A. vitigerus, para el
cual se ha demostrado que la abundancia es muy sensible a la pérdida de habitat (Carvajal-
Cogollo & Urbina-Cardona 2008).
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3. ANTECEDENTES

Dentro de los trabajos pioneros que abarcaron temas relacionados con la coexistencia y
relaciones ecomorfoldgicas en especie de Anolis en las islas del Caribe podemos encontrar
los trabajos de Williams (1972) y Rand (1964). Williams (1972) propuso que los Anolis
asociados a determinadas caracteristicas ambientales podrian ser descritos bajo el concepto
de ecomorfo. Originalmente se describieron seis ecomorfos para las comunidades de Anolis
de las islas del Caribe y se nombraron de acuerdo con su uso predominante de habitat. Estos
ecomorfos han sido muy bien estudiados para la radiacion de los anolinos en las islas del
Caribe pero algunos autores sugieren que hay poca concordancia entre los ecomorfos de las
islas del Caribe y las especies que radiaron en el continente (Irschick et al. 1997, Velasco &
Herrel 2007, Pinto et al. 2008, Shaad & Poe 2010). Esa falta de concordancia entre ecomorfos
de esas regiones se basa en ideas que proponen que la radiacion de Anolis continentales ha
ocurrido de forma diferente comparado con la radiacion del Caribe, principalmente por las
diferencias regionales en la disponibilidad de recursos, mayor intensidad de depredacion,
diferentes presiones selectivas y diferentes tasas de diversificacion (Irschick et al. 1997, Pinto
et al. 2008, Losos 2009, Schaad & Poe 2010). No obstante, otros autores han mostrado que
la evolucion morfologica de Anolis continentales sigui6 una ruta similar a la radiacion de las
islas y ponen de manifiesto que la morfologia de las especies del continente también se
relaciona estrechamente con la historia natural de las especies y que algunos morfotipos
observados en continente son similares o corresponden a los morfotipos de los ecomorfos
descritos para el Caribe (Moreno-Arias 2014 Moreno-Arias & Calderon-Espinosa 2016). En
Colombia ocurren 76 de las 110 especies que se conocen para el continente suramericano
convirtiendo al pais en el mas diverso (Uetz & Hosek 2018). Estas especies ocurren en la
mayoria de los ambientes de todo el pais, pero las comunidades més ricas, con 5 a 12 especies,

se encuentran en ecosistemas boscosos.

Dentro de los estudios sobre estructuracion ecologica de Anolis realizados en Colombia se

destacan los realizados por Castro-Herrera 1988, Rengifo-Mosquera et al. 2014, 2015,
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Moreno-Arias et al. 2014 en Bosques Humedos Tropicales; quienes determinaron que las
especies de Anolis en las areas estudiadas utilizaron la reparticion de los recursos como
estrategia para la coexistencia. Mientras que Moreno-Avrias et al. 2014 sugiere que las especies
se estructuraron principalmente por el recurso espacial y secundariamente por el térmico,
Castro-Herrera (1988) menciona que el traslape de nicho alimenticio fue mayor que el traslape

de los micrositios, concluyendo que el alimento no era un recurso limitante para esa comunidad.

En ecosistemas de BST, se ha demostrado que los Anolis son el grupo de lagartijas que
presentan los mas altos valores de abundancia en algunos tipos de habitat (Medina-Rangel &
Cérdenas-Arévalo 2015). Otros estudios donde se hace referencia a algunos aspectos
ecoldgicos de comunidades de reptiles en el departamento del Cesar realizados por
MedinaRangel & Cardenas-Arévalo (2015) y Rojas-Murcia et al. (2015) que incluyen dos
especies de Anolis (A. auratus y A. gaigei); demuestran que son estas especies quienes
presentan los valores mas altos de traslape de nicho en comparacion con otras especies de
reptiles. Otros estudios han evaluado el efecto borde en un fragmento de Bosque Seco
Tropical de Pueblo Nuevo, Coérdoba sobre la estructura de reptiles, el cual evidencié que
especies como A. vittigerus y A. biporcatus se vieron afectadas por variables como elevacién
y tamafio del parche de bosque (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2008). En los
ensamblajes de reptiles, los mecanismos de coexistencia son variados y mientras algunos
estan muy bien documentados (ej: Rengifo et al. 2015; Moreno-Arias et al. 2019 en revision),
otros estan adn sin explorar, principalmente para ensamblajes de Bosque Seco Tropical en
Colombia. Bajo estas circunstancias es necesario aumentar la investigacion de estos
mecanismos de coexistencia de las especies y de esta manera obtener informacién para el
entendimiento de los procesos que median las coexistencia de las especies y por lo tanto
brindar informacion linea base que contribuya a la creacion de estrategias de conservacion

de las especies y sus ambientes.
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4. OBJETIVOS
4.1 General:

O Analizar las interacciones entre las especies del género Anolis con respecto al uso de
recursos espaciales y recursos alimenticios en un fragmento de Bosque Seco Tropical,

San Jacinto, Bolivar, Colombia.

4.2 Especificos:

» Caracterizar algunos aspectos del nicho espacial de las especies del género Anolis en

un fragmento de bosque seco tropical.

» Determinar el tamafio de presa consumida por las especies de Anolis a partir de medidas
morfométricas en el area de estudio.

» Determinar el grado de traslape de nicho (espacial y alimenticio) para especies de
Anolis en el area de estudio.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El trabajo de campo se realizo en un fragmento de Bosque seco Tropical (BST) en la vereda
La Flecha, municipio de San Jacinto, Departamento de Bolivar (Fig. 1), ubicado a los
9°51'12.4" Ny 75°10'41.4" O en una altitud entre 350 — 512 m. La vereda limita al norte con
el municipio de San Juan de Nepomuceno, al noroeste con Maria La Baja y al sur con El
Carmen de Bolivar. El area de estudio presenta zonas en las que son comunes actividades de
ganaderia y agricultura, esto es gracias a su topografia montafiosa, ondulada, con abundantes
serranias y colinas bajas. Las caracteristicas de sus suelos les confieren gran fertilidad para
la agricultura lo que ha llevado a una alta fragmentacion del bosque por actividades

antropogeénicas.

78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W 72°0'0"W 71°0'0"W
1 1 1 1 1 1 1 1
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1

11°0'0"N

10°0'0"N
1 1
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1

7°0'0"N
1

Figura 2. Localizacion de la Vereda la Flecha, San Jacinto Bolivar Colombia.

El area de estudio se encuentra en una formacién higrotropofitica segun la clasificacion de

Holdridge (1978) correspondiente a un bioma de Bosque seco Tropical. Este pertenece a la

24



subunidad climéatica D2, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Rangel-Ch &
CarvajalCogollo (2012) con un promedio de precipitacion de 1972 mm, un promedio de
temperatura de 25 ° C por afio (Castafio 1999) y una humedad relativa anual varia entre el
75% y 85%. El régimen de precipitacion es bimodal tetraestacional con periodos secos en
diciembre-abril y julio-agosto y lluviosos entre septiembre-noviembre y mayo-junio, el
méaximo de lluvias se alcanza entre octubre y noviembre. La vegetacion predominante es la
de Bosque Seco Tropical, con condiciones higrotropofiticas (Pizano & Garcia 2014) y un
dosel entre 20 y 25 m con elementos emergentes que pueden llegar hasta los 35 m en las

zonas adyacentes a la quebrada La Flecha.

5.2 Muestreo

El trabajo de campo se realizo en el afio 2017 desde el mes de enero hasta noviembre que
correspondieron respectivamente a una temporada seca y de lluvias. En total se realizaron
cuatro salidas de campo (dos en seca y dos en lluvias) con una duracién de cinco dias cada
una. Para el muestreo de lagartijas se utiliz6 la metodologia de busqueda por encuentros
visuales (Crump & Scott 1994) durante el periodo de actividad de las lagartijas (9:00 am a
4:00 pm). El muestreo se realizé por dos personas buscando intensivamente por 7 horas
diarias, lo que se tradujo en un esfuerzo de muestreo de 14h/hombre por dia, 70h/hombre por
salida de campo, 140h/hombre por temporada y un total de 280h/hombre en todo el estudio.
Para caracterizar los distintos usos del microhabitat para las especies, se aplicé la técnica de
censos de Rand (Rand 1964), la cual consiste en registrar los diferentes atributos de habitat
estructural y del microhébitat de cada lagartija observada. Los atributos de habitat estructural

se categorizaron de la siguiente manera:
1) Tipo de habitat:

Interior de bosque (Fig 3B): es una cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbdreos regularmente distribuidos, los cuales forman un estrato de
copas (dosel) discontinuo, con altura del dosel superior a 20 M. Borde de ribera (Fig 3A): es

una cobertura constituida por vegetacion arborea ubicada en los margenes de cursos de aguas
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permanentes. Este tipo de cobertura tiene un ancho de 50 m desde el cuerpo de agua. Zonas de
vegetacion abierta como pastizales y potreros (Fig 3C): es una cobertura dominada por pastos

con arboles dispersos de altura menor a cinco metros.

9°50°10”

9°45°10”

9°40°10”

-75°11°50” -75°11°45” -75°11°40” -75°11°35” -75°11°30”

Figura 3. Localizacion y tipos de habitats en area de estudio. A: Bosque de Ribera; B: Interior de
bosque; C: vegetacion abierta

2) Estrato de la vegetacion:
Rasante: vegetacion con alturas menores a 0.3 m. Herbaceo: vegetacion con alturas entre

0.31.5 m. Arbustivo: arboles y arbustos entre 1.5-5 m. Arboreo: arboles con alturas mayores

abm.

3) Tipo de percha: troncos caidos, hojarasca, roca, ramas, tronco de arboles.

Los atributos del microhabitat se categorizaron de la siguiente manera:

1) Altura de la percha
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2) Exposicion luminica de la percha; esta variable fue medida con un

luxémetro marca Extech ligth meter LT300.

Para todas las variables, se discrimind entre machos, hembras y juveniles. Para las
caracteristicas alimenticias de las especies se siguié la propuesta de Moreno-Arias et al 2019
(en revision) que indica al tamafio de la lagartija y al tamafio de su cabeza como una medida
indirecta del tamafio de las presas consumidas. Especificamente se midieron la longitud
rostro-cloaca, el ancho (AC) y el largo de la cabeza (LC) a todos los individuos capturados
en campo. La identificacion de las especies en campo se hizo con guias de campo y articulos
publicados para la zona (Rangel-Ch & Carvajal-Cogollo 2012, Medina-Rangel &
CéardenasArévalo 2015, Rojas-Murcia et al.2015). Aquellos individuos que no pudieron ser
identificados en campo fueron capturados y trasladados al Laboratorio de Zoologia de la
Universidad del Atlantico para su posterior determinacion, esos individuos fueron

posteriormente liberados en el mismo lugar de captura.

5.3 Analisis de datos

El uso del habitat estructural por especie fue descrito a partir de la frecuencia de
observaciones de individuos en las categorias de cada atributo particular, mientras que los
atributos del microhabitat correspondieron al promedio de las mediciones en cada atributo.
Tanto los atributos de habitat estructural y como los de microh&bitat en conjunto definieron
el uso de los recursos espaciales. Las medidas morfométricas del ancho, largo de la cabeza 'y
la LRC de cada lagartija observada y capturada en campo por época, fueron usadas para
describir la estructura morfoldgica (como aproximacién al tamafio de las presas de las que se
alimentan) de las especies en el area de estudio. Como estd ampliamente documentado que
el tamafio del cuerpo y el tamafio de la cabeza estan correlacionados con los limites de
abertura de la boca y el tamario de la presa de los Anolis (Schoener 1968, Herrel et al. 2006),
el uso del recurso alimentario fue descrito a partir del tamafio promedio de cada especie y el
promedio de los residuales del ancho y el largo de la cabeza obtenidos a partir de regresiones

lineales de cada una de estas variables contra LRC.
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Para determinar diferencias en el uso de recursos espaciales y alimentarios entre las especies
del ensamble se hizo un analisis unificado de traslape de nicho UANO por sus siglas en inglés
(Geange et al. 2011). Este método permite incluir en un solo andlisis varios ejes de nicho,
representados aqui como el uso de los recursos y que son definidos a través de diferentes
tipos de datos (p. ej. Continuos, frecuencias o discretos). EI UANO estima una distribucién
de probabilidad para cada tipo de datos, mediante transformaciones apropiadas de acuerdo
con la naturaleza de los mismos (Geange et al. 2010). En seguida calcula el traslape de nicho
como el traslape entre las distribuciones de probabilidad de cada atributo para cada especie.
Posteriormente, calcula el traslape de nicho entre las especies a partir de un estadistico que
incluye las distribuciones de todos los atributos y que para este caso representan el uso de los
recursos espaciales, alimenticios y totales. Por ultimo, el método compara el patréon de
traslape en esos recursos contra patrones de traslape obtenidos al azar con una aproximacion
de modelos nulos (Gotelli 2000), para determinar si las diferencias entre las especies en los
ejes de recursos (espacial, y trofico) observadas en la comunidad es diferente de las obtenidas
en comunidades al azar, por medio de un valor de P. Los modelos nulos que predicen si los
patrones encontrados a partir de los datos ecoldgicos también pueden ser productos del azar,
es decir determinar si los patrones observados con causados por mecanismos evolutivos o

ecologicos, o simplemente son producto del azar (Vilchis 2000).

Para visualizar graficamente las diferencias de traslape de nicho entre las especies que se
obtuvieron del andlisis anterior, se hizo un andlisis de escalamiento multidimensional no
métrico (nMDS por sus siglas en inglés) con los valores de traslape de nicho; ya que estos
valores pueden ser interpretados de forma anédloga a una medida de distancia o diferencia
entre ellas. Basicamente, el nMDS extrae la estructura de una matriz de distancia (valor de
traslape) entre objetos (especies) para representarla en un espacio de pocas dimensiones (Cox
& Cox 2001). El numero de dimensiones que definen la estructura realiza una busqueda de
los ajustes de los objetos a cada dimension por medio de valor de estrés y asi poder determinar

qué tan correcto es el ajuste de la representacion grafica a la matriz original (valores de estrés
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< 0.01 indican un buen ajuste). Los analisis UANO y el nMDS se realizaron en los programas
R Studio (Oksanen et al. 2013) y PRIMER 6.0 respectivamente.

6. RESULTADOS
Se registraron 102 individuos de cinco especies de Anolis (A. gaigei, A. gr fuscoauratus, A.

auratus, A. vittigerus, A. biporcatus). Todas las especies fueron registradas tanto en la época
seca como de lluvias, a excepcion de A. biporcatus que no fue reportada durante las lluvias
(Tabla 1). La especie A. gaigei fue la mas abundante en ambas épocas climéticas y las menos
abundantes fueron A. biporcatus (3 individuos) en la época seca y A. vittigerus (10
individuos) en la época lluviosa (Tabla 1). La abundancia de machos de todas las especies
fue mayor que la de las hembras en ambas épocas climaticas, con excepcion de A. gaigei en
la que las hembras y los juveniles fueron mas abundantes que los machos en la temporada de
[luvias (Tabla 1).

Tipo de habitat Estrato Tipo de percha

Epoca  Especie Sexo
N BR IB VA | I 1Iv ta tc hj ro ra
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Tabla 1. Numero de individuos (N) por especie de Anolis, frecuencia por tipo de habitat, estrato y tipo
de percha registrados en la Reserva Campesina La Flecha. Habitat -BR: Bosque de ribera. IB: Interior
de bosque. VA: Vegetacion abierta. Estrato —I: rasante. Il: herbaceo. IlI: arbustivo- 1V: arbéreo. Tipo
de percha —ta: Tronco de arbol. tc: 'Is:ronfgocaido. hj: Hojarasca. ro: Roca. ra:6 57ama.

A. gaigei 2 100 Macho 50 50 50 50
A. gaigei Macho 19 63.226.310.521.147.4 10.521.157.9 105 21.1 105
Henl‘bra 13 69.230.8 462231 7.7 231385231 231 '/ T
Juveni
1 100 100
100
A. gr fuscoauratus Macho 13 846154 23.1
231231 '
A. auratus Hembra 7.7 23.1
2 59 50 50 30.823.146.2
Macho 33.366.7 50 100 33.366.7
3 100
A. vittigerus 100
4 100 100
Hembra
Seca 25 75 75 25
Macho 4 75 25
3 66.7 33.366.7 33.3
100
Hembra
Macho 33.366.7
A. biporcatus 33.3
Hembra 9 88.911.1 222111444222 44,4 22.2 33.3
_ 80 20 10 30 40 200 90 10
Juvenil A. 10 100 25 25 25
gr fuscoauratus Macho 4 100 50
3 ) 100 75
Hembra 5 75 100
100 25 1°
A. auratus Macho 4 100 100 100
Lluvias 1
Hembra
ot 100 100 100
Juvenil
A. vittigerus Macho 2 50 50 50 50 50 50
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Hembra 1 100 100 100

6.1. Uso de habitat y microhébitat de los anolinos durante la época seca.

En el bosque de ribera se registro la mayor abundancia (43 individuos) y riqueza (4 especies),
seguidas por las del interior de bosque (13 individuos y 3 especies) y las de las de zona de
vegetacion abierta (nueve individuos y dos especies) (Tabla 1). La especie mas frecuente en
el bosque de ribera fue A. gaigei (22 individuos) y la menos frecuente fue A. biporcatus (3
individuos). En el interior del bosque, A. gaigei (9 individuos) fue la méas comun y A.
vittigerus (1 individuo) la menos frecuentes; mientras que, en las areas abiertas A. auratus

fue la mas frecuente (Tabla 1).

Las abundancias observadas entre los estratos rasante (18 individuos), herbaceo (18) y
arboreo (17) fueron similares y mayores a la del estrato arbustivo (12). El estrato rasante fue
usado mas frecuentemente por A. auratus. Los estratos herbaceo y arbustivo fueron usados
con mayor frecuencia por A. gaigei (12 individuos) y A. gr. fuscoauratus (cinco individuos),
respectivamente. Solamente se observaron dos especies en los estratos arbustivo y arbéreo:
A. biporcatus y A. vittigerus. La primera especie presentd valores de uno y dos individuos,
mientras que la segunda presento valores de tres y cuatro individuos para cada estrato

respectivamente.

Los troncos de los arboles fueron las perchas méas usadas por los anolinos (30 individuos)
seguidas por la hojarasca (13) y las ramas (11) (Tabla 1). Ademas de los troncos de los
arboles, las ramas fueron las perchas en donde se observd con mayor frecuencia a A.
biporcatus, A. vittigerus y A. gr. fuscoauratus, en la hojarasca a A. gaigei; mientras que A.

auratus fue observado con mayor frecuencia en la hojarasca y en las ramas (Tabla 1).

El microhabitat usado por A. auratus y A. gaigei se caracterizé por perchas de baja altura
(respectivamente J3': 26.66 +24.68 cm, N =3; 9: 0.00 £ 0.00 cm, N =4y J: 33.10 = 36.28
cm, N =19; 9:24.00 cm + 28.26., N = 13; Juveniles: 4.00 cm, N = 1) en sitios sometidos a
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una alta exposicion solar para el primero (J: 5326.66 + 6237.40 lux, N = 3 - Q: 3966.25 +
2850.30 lux, N =4) y a una exposicion solar intermedia para el segundo (2: 2317.42 £ 2794.6
lux, N=19- 9:1321.00 + 814.50 lux, N = 13; Juveniles: 2750.00 lux, N = 1). El microhabitat

de A.gr. fuscoauratus se caracterizo por perchas de altura intermedia (J: 56.46 £ 51.68 c¢m,

N =13 - Q: 61 cm £ 55.15, N = 2) en sitios con baja exposicion solar (J: 1444.83 + 950.4
lux, N =13 - @: 1034 + 800.4 lux, N = 2). El microhabitat usado por A. biporcatus y A.
vittigerus se caracterizo por las perchas mas altas (respectivamente 3': 234.67 £+ 56.80 cm, N
=3y &:126.50 £ 65.49 cm, N =4 - Q: 89.33 + 61.00 cm, N = 3) en sitios sometidos a una
exposicion solar intermedia para el primero (&: 1845.45 + 57.34 lux N = 3) y a una baja
exposicion solar en el segundo (3 1438.25 + 645.90 lux, N =4 - Q: 1566.70 + 57.64 lux, N
=3).

6.2. Uso de habitat y microhabitat durante la época de lluvias.

En esta época, se registraron 37 individuos de cuatro especies. Al igual que en la época seca,
en el bosque de ribera se registré la mayor abundancia (26 individuos) y mayor riqueza (3
especies), seguidas por las de la zona de vegetacién abierta (seis individuos y una especie).
La menor abundancia fue encontrada en el interior de bosque con cinco individuos de dos
especies. La especie mas frecuente en bosque de ribera fue A. gaigei (18 individuos) y la
menos frecuente fue A. vittigerus (2 individuos). En el interior de bosque A. gaigei (4
individuos) y A. vittigerus (1 individuo) fueron de nuevo la mas y menos frecuente

respectivamente. La especie mas frecuente en las zonas abiertas fue A. auratus (6 individuos).

Las abundancias observadas entre los estratos arboreo (10 individuos), arbustivo (11
individuos) y herbéceo (10 individuos) fueron similares, pero mayores a las del estrato rasante
(6 individuos). Los estratos arbustivos y herbaceos fueron usados con mayor frecuencia por
A. gaigei (8 individuos) y A. auratus (5 individuos) respectivamente. El estrato rasante fue
usado frecuentemente por A. gaigei (4 individuos). El estrato arboreo fue usado por tres
especies, siendo la mas frecuente A. gr fuscoauratus. Por otro lado, A. vittigerus fue

observado con mayor frecuencia en los estratos arboreo y arbustivo.
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Durante las lluvias, los troncos de los arboles fueron el tipo de percha méas utilizada por los
anolinos (20 individuos), seguido por las ramas (10) y la hojarasca (6). Ademas de los troncos
de arbol, en la hojarasca se observo frecuentemente a A. gaigei. Por otro lado, A. auratus fue
observado comunmente en las ramas, mientras que A. vittigerus se observo rara vez en este

tipo de percha y A. gr fuscoauratus uso frecuentemente los troncos de los arboles.

El microhabitat utilizado por A. vittigerus fue descrito por perchas de baja altura (3:12.00

+4.24cm, N =2- 9:22.00 cm, N = 1) y sitios expuestos a intensidad de luz intermedia
(3:1552.50 £ 2054.10 Lux, N = 2 - 9: 290.00 Lux, N = 1). El microhébitat usado por A.
gaigei y A. auratus se caracterizd por perchas de alturas intermedias (respectivamente J:
28.00 £39.59cm, N=2- 9:21.55+25.77 cm, N =9 - Juveniles: 19.93 + 23.84 cm, N =9
y &:12.00 +£4.24 cm, N =2 - Q: 22.00 cm, N= 1) en sitios sometidos a una baja intensidad
de luz para el primero (2:199.5 £ 9.19 Lux N= 2 - Q: 432.81 £ 427.1 Lux, N=9) y a una
exposicion solar alta (J: 3185.75 £ 1687.10 Lux, N =4 - Q: 1800.00 Lux, N = 1) para el
segundo. El microhabitat de A. gr fuscoauratus fue descrito por perchas con las mayores
alturas (& 63.32 = 44.52 cm, N=4 - Q: 153.33 = 98.14 cm, N= 2) expuestas a una baja
intensidad de luz (&: 472.25 £379.9 Lux, N=4 - Q = 135.66 + 115.43 Lux, N = 2).

6.3. Estructura morfoldgica de la comunidad de Anolinos

La comunidad de anolinos del &rea de estudio estuvo compuesta por tres grupos morfoldgicos.
El primero estuvo compuesto por tres especies pequefas: A. fuscoauratus (3

38.18 £ 0.54 mm, N =9 - Q: 38.56 £ 4.53 mm, N = 2), A. gaigei (3: 41.65 £ 6.72 cm, N =
19 - Q:42.27+6.03 mm, N = 19 - Juveniles: 39.75 cm. N = 1) y A. auratus (J: 43.92 = 1.37
mm, N =3 - 9:41.02 +£2.70 mm, N = 4). El segundo estuvo grupo formado por una especie
de tamafio mediano, A. vittigerus (3 62.50 £ 2.58 mm, N =2 - Q: 66.11 mm, N = 1) y el

tercero por una especie grande: A. biporcatus (3: 91. 93 £ 1.93 mm, N = 3).

Teniendo en cuenta las relaciones entre la longitud AC y LC, los valores méas grandes los
presento A. biporcatus durante la época seca; mientras que los valores intermedios lo presento
A. vitigerus, registrandose el mayor valor durante las lluvias en comparacion con la seca (Fig.

3). En el caso de las especies A. auratus, A. gaigei y A.gr fuscoauratus fueron quienes
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presentaron las menores relaciones AC y LC, siendo mayores los valores en época seca con

respecto a lluvias para las tres especies respectivamente (Fig.3).
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Figura 4. Relacién del ancho y largo de la cabeza de los Anolis registrados en época seca y lluvias en
la Reserva Campesina La Flecha. Las barras indican la desviacion estandar de cada medida.
Abreviaturas: Ag: A. gaigei. Af: A. fuscoauratus. Aa: A. auartus. Av: A.vittigerus. Ab: A.biporcatus.

Se: Epoca seca. Llu: Epoca de luvias.

6.4. Traslape en el uso de los recursos espaciales y la morfologia de la comunidad de anolinos.

El valor promedio de traslape espacial en la época seca (0.44 + 0.21) fue mas alto que el valor
de traslape en morfologia (0.20 + 0.04) y ambos fueron significativamente mas grandes que
los promedios generados con las pseudocomunidades generadas al azar por los modelos nulos
(Espacial =0.11, P=0.01; Morfologia=0.07, P = 0.01). A pesar que todas las especies fueron
ecologicamente diferentes (Tabla 2), el par de especies que presentd el valor mas alto de
traslape de los recursos espaciales fue A. gr fuscoauratus - A.gaigei (0.79 £ 0.06) y el de

menor valor fue el par A. vittigerus - A.auratus (0.12 + 0.12). Las especies morfologicamente
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mas similares fueron A. gaigei - A. auratus (0.75 £ 0.17), mientras que los pares formados
por A. biporcatus con el resto de las especies mostraron los menores valores de traslape
(Tabla 2).

Al igual que en la época seca, el valor promedio de traslape de nicho espacial para la época
lluviosa (0.33 = 0.20) fue més alto que el traslape promedio en morfologia (0.26 + 0.20) y
también fueron significativamente mayores que los promedios generados con las
pseudocomunidades generadas al azar por los modelos nulos (Espacial = 0.12, P = 0.05;
Morfologia = 0.09, P = 0.01). También en esta época todas las especies fueron
ecologicamente diferentes (Tabla 2) y nuevamente el par A. gaigei - A. fuscoauratus, a pesar
de que redujeron su magnitud en el traslape, fue el que presentd los mayores valores de
traslape de nicho espacial (0.55 £ 0.17) mientras que los valores mas bajos lo obtuvieron el
par A. auratus - A. fuscoauratus (0.13 £ 0.20). Los valores més altos de traslape en morfologia
lo presentaron el par A. gaigei - A. auratus (0.58 + 0.22) y los mas bajos fueron para A.
vittigerus - A. fuscoauratus (0.00 = 0.00) (Tabla 2).

Tabla 2 Comparacion por pares de especies de los valores de traslape de nicho en los ejes espacial y
alimenticio (medidas morfoldgicas) para un ensamblaje de Anolis en dos épocas climéticas (seca y
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lluvias) en un fragmento de BST en San Jacinto, Bolivar, Colombia. En paréntesis la desviacion
estandar y en negritas los pares de especies con traslape de nicho diferente con una P < 0.01.

Epoca Seca
Especies A. auratus A. biporcatus  A. gaigei A. fuscoauratus A. vittigerus
Espacial A. auratus * 0.18 (0.28) 0.45 (0.19) 0.34 (0.20) 0.12 (0.12)
A. biporcatus * 0.39 (0.28) 0.52 (0.27) 0.60 (0.33)
A. gaigei * 0.79 (0.06) 0.45 (0.19)
A.
fuscoauratus
* 0.61 (0.23)
A. vittigerus *
Morfologia  A. auratus * 0.00 (0.00) 0.75 (0.17) 0.50 (0.08) 0.19 (0.06)
A. biporcatus * 0.00 (0.00) 0.00 (0.00) 0.00 (0.00)
A. gaigei * 0.50 (0.12) 0.01 (0.01)
A.
fuscoauratus
* 0.10 (0.00)
A. vittigerus *
Total
A. auratus * 0.11 (0.23) 0.56 (0.23) 0.4 (0.18) 0.14 (0.10)
A. biporcatus * 0.24 (0.29) 0.33 (0,34) 0.37 (0.40)
A. gaigei * 0.68 (0.17) 0.39 (0.16)
A. gr.fuscoauratus * 0.42 (0.32)
A.vittigerus *
Epoca de Lluvias
A.
Especies A. auratus A. gaigei fuscoauratus ~ A. vittigerus
Espacial A. auratus * 0.24 (0.24) 0.13 (0.20) 0.26 (0.28)
A. gaigei * 0.55 (0.17) 0.51 (0.17)
A. fuscoauratus * 0.31 (0.14)
A. vittigerus *
Morfologia A. auratus * 0.58 (0.22) 0.26 (0.17) 0.15 (0.19)
A. gaigei * 0.44 (0.16) 0.13 (0.12)
A. fuscoauratus * 0.00 (0.00)
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A. vittigerus
*

Total A. auratus * 0.37 (0.28) 0.18 (0.19) 0.22 (0.24)
A. gaigei * 0.51 (0.16) 0.36 (0.24)
A. gr. fuscoauratus * 0.19 (0.19)
A. vittigerus

*

Los analisis de escalamiento multidimensional no meétricos (nMDS) mostraron que los ejes
describieron recursos diferentes entre las épocas climaticas y que las especies se distribuyeron
de manera diferencial en el espacio de nicho entre las épocas climaticas (Fig. 5A y 5B). Para
la época seca el NMDSL1 (eje X) describi6 la amplitud de los recursos alimenticios definidos
por las medidas morfoldgicas principalmente por LRC. Por otro lado, el nMDS 2 (eje Y) los
recursos espaciales definidos principalmente por la intensidad luminica (Fig. 5A). En la época
de lluvias a diferencia de la época seca, el nMDS1 (eje X) describid los recursos espaciales
definidos principalmente por altura de la percha y el NMDS2 (eje Y) los recursos alimenticios
también definidos por la LRC (Fig. 5B). También se pudo identificar que tanto para
temporada de Iluvias como seca las especies mas similares en el uso de los recursos fueron
A. gaigei y A. gr fuscoauratus. En seca, las especies mas diferentes en el uso de los recursos
fueron A. auratus y A. biporcatus y en lluvias fueron A. auratus y A. vittigerus. (Fig. 5A 'y
5B).

De acuerdo con los valores de traslape total se definieron cinco grupos ecolégicos basados en
los valores significativamente diferentes del traslape total (Tabla 2). Con cada especie
representando a un grupo ecoldgico. En el primer grupo se incluy6 a A.gaigei quien es una
especie de tamafio pequefio y que habita principalmente en el borde de quebrada en estratos
arboreos bajos y percha en alturas bajas en troncos de arboles, hojarasca y troncos caidos con
intensidad solar intermedia. En el segundo grupo estuvo conformado por A. gr fuscoauratus
la cual es una especie de tamafio pequefio que habita principalmente en el borde de la
quebrada en estratos arbdreos intermedios y percha en ramas y arbustos de alturas intermedias

expuestos a una intensidad luminica intermedia. A. vittigerus conformo el tercer grupo, esta
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es una especie de tamafio intermedio que puede ocurrir en desde el Bosque de ribera hasta el
Interior del bosque en estratos vegetales altos perchando en troncos de arboles a alturas
intermedias con baja intensidad luminica. El cuarto grupo (A. biporcatus) estuvo conformado
por una especie que habita en el borde de quebrada en estratos arboreos altos, percha en
alturas altas en ramas y troncos de arboles gruesos con poca intensidad luminica. EI ultimo
grupo (A.auratus) estuvo conformado por especies que ocurren en zonas de vegetacion
abierta en estratos arbdreos bajos y perchan a alturas bajas en ramas de arbustos pequefios y

rocas con alta exposicion luminica.
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Figura 5 Ordenacion espacial de las especies de Anolis de acuerdo con la semejanza en el uso total
de los recursos en la época seca (A) y lluviosa (b). Los circulos rojos representan grupos ecoldgicos.
Especies que no mostraron diferencias en la utilizacion de nichos basados en pruebas con el analisis

de modelos nulos.

7. DISCUSION

Teniendo en cuenta que la informacidon ecoldgica de las especies de Anolis en el BST en el
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Caribe colombiano es escasa, el presente estudio se convierte en el primer trabajo que trata
de describir la estructura ecoldgica de un ensamble de Anolis en esta parte del pais y
representa un aporte al conocimiento de estos aspectos solamente conocidos para bosques
hamedos tropicales del pais (p. ej. Castro-Herrera 1988, Rengifo-Mosquera et al. 2014, 2015,
Moreno-Arias et al. 2014). De esta manera, con esta investigacion se brinda informacion
bésica para iniciar futuros estudios sobre los procesos que median la coexistencia de las
especies Anolis en el BST asi como para ayudar a crear estrategias de conservacion de estas
especies en un ecosistema que ha perdido mas del 90 % de su cobertura original por factores

antropogeénicos (Pizano & Garcia 2014).

La riqueza encontrada en este estudio describe el 33% de las 15 especies de Anolis registradas
para las tierras bajas del Caribe Colombiano y el 20% de las 25 especies reportadas para todo
el Caribe Colombiano (Carvajal-Cogollo et al 2012). En adicion, los valores de abundancias
encontrados en este trabajo fueron mas altos que los descritos en otros estudios realizados en
BST que incluyen especies de Anolis (p. ej.: Medina-Rangel & Cardenas-Arevalo 2015,
Rojas et al. 2015). Sin embargo, los resultados de las abundancias en general se ajustan al
patron que se conoce para el continente, el cual propone que, por algunas de sus
caracteristicas demograficas como una mortalidad mas alta en adultos, maduracién temprana
y bajo reclutamiento; las especies de Anolis continentales presenten bajas densidades
poblacionales en estos ambientes comparados con los de las islas del Caribe (Andrews 1979,
Losos 2009, Moreno-Arias & Urbina-Cardona 2013).

Cabe mencionar que, debido a limitaciones en el muestreo como la imposibilidad de
muestrear el dosel del bosque, la abundancia de algunas especies como A. biporcatus se
encuentre subestimada; ya que esta es una especie que se caracteriza por usar perchas con
altura superiores a los 5 m y estratos vegetales medios y altos como el sotobosque y el dosel.
Este habito le permite tener bajas probabilidades de captura con la técnica de busqueda
implementada. Por lo que para esta especie, se sugiere realizar monitoreos mas detallados
(por ejemplo con el uso de binoculares) en estratos altos y con un mayor esfuerzo muestreal
para determinar el estatus de rareza o no. Aunque algunas especies como A. sulcifrons han

sido reportadas en otros estudios realizados en tierras bajas del Caribe colombiano, la
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ausencia en este trabajo se debe también a la técnica de muestreo utilizada, ya que esta especie
también es una habitante del dosel (Moreno-Arias 2014); razon por la se hacen las mismas
sugerencias que se hicieron para A. biporcatus. A pesar de lo mencionado, los resultados de
riqueza y abundancia en esta investigacion permitieron describir la estructura del ensamblaje
de Anolis en el area de estudio especificamente para los estratos desde el rasante hasta el

sotobosque.

Los valores mas altos de abundancia y riqueza de Anolis en el bosque de quebrada coinciden
con lo descrito por Medina-Rangel & Cardenas-Arevalo (2015), quienes encontraron que los
lagartos presentaron los valores mas altos de deteccion y mayor solapamiento en el uso de
los recursos en este tipo de habitats. Moreno-Arias & Quintero-Corzo (2015) también
registraron que los bosques de ribera presentan mayores valores de riqueza de lagartijas
comparados con otros tipos de habitats. Estos resultados se deben a la variedad de especies
vegetales y microhabitats en este lugar (Rangel-Ch et al. 2008), lo cual estaria ofreciendo una
amplia gama de recursos como sitios para refugios tanto para especies de reptiles como para
sus potenciales presas; asi como una mayor estabilidad térmica (Medina- Rangel 2011,
Medina-Rangel et al. 2011).

Este patron de riqueza es tipico de ensambles de reptiles de ecosistemas secos 0 subhumedos
transformado por el hombre (Carvajal-Cogollo et al. 2007, Carvajal-Cogollo &
UrbinaCardona 2008, Medina -Rangel 2011) y demuestra que a pesar de la plasticidad
térmica y la variacion del uso de habitats de algunos reptiles, los bosques de ribera son uno
de los habitats importantes para la conservacion de esta fauna en la region. Estos resultados
de esta investigacion se ajustaron también las propuestas de Zhao et al. (2006), las cuales
indican una relacion positiva entre la complejidad de ensamblajes de vertebrados con la
variabilidad estructural de los habitats. En estos ambientes, los reptiles se relacionan con
elementos estructurales que son dependientes del agua (presencia de plantas no caducifolias
y mayor disponibilidad de recursos alimenticios) y que por lo general muchos de estos
animales presentan rasgos hogarefios alrededor de corrientes de agua en donde posiblemente
encuentran los recursos necesarios para realizar sus actividades més basicas (Zhao et al.
2006).
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El menor nimero de especies (A. gaigei y A. auratus) en zonas de vegetacion abierta se debe
posiblemente a una relacion contraria a la anteriormente mencionada, ya que en estos
ambientes tanto la altura y complejidad vegetal son menos variadas y también porque el estrés
térmico es mas alto, ocasionando un establecimiento de menos especies (Fleishman 1988).
La mayor abundancia de A. auratus en este tipo de hébitat se debe a sus caracteristicas
fisiolOgicas tipicas de especies de Anolis que ocurren en estos habitats y que les permiten
soportar altas temperaturas y evitar la pérdida de agua en exceso (Hertz 1988). También es
posible que la vegetacion abierta juegue un papel importante en temas de estructura social
como territorialidad para A auratus. Las areas abiertas generalmente son el resultado de
algunas perturbaciones como inundaciones, incendios o algun otro factor antropogénico y
estas areas raramente presentan vegetacion que supera los 2 m de altura, lo que representa
para A. auratus una disponibilidad de microhabitats adecuados a su desempefio locomotor
para realizar actividades de cortejo y defensa de territorio (Fleishman 1988). Lo anterior
coincide con los resultados descritos por Rojas-Murcia et al. 2015, Castro & Ayala inéd;
quienes determinaron que esta especie presenta altas abundancias en otras zonas de bosques
secos en distintas localidades del Caribe y del pais, en donde le han atribuido preferencias
por las zonas de vegetacion abierta como pastizales y potreros. Aunque algunos trabajos
(Calderon-Espinoza & Barragan-Contreras 2014) no apoyan la hipotesis que A. auratus a lo
largo de toda su distribucién use el mismo microhabitat de zonas de vegetacion abiertas, son
estos mismos quienes sugieren gque estos ambientes es donde sus dimensiones corporales le
permiten un desempefio locomotor eficiente y que los habitats abiertos ofrecen elementos

estructurales similares en toda su distribucion.

La variacion y riqueza de la vegetacion en los Montes de Maria (Herazo-Vitola et al. 2016)
podria jugar un papel importante en la oferta de habitat y microhabitats que estarian
permitiendo sostener ensamblajes de Anolis diversos y compuestas por especies que explotan
diferencialmente el recurso espacial. Esto es particularmente entendible para grupos de
especies como los Anolis que son considerados como uno de los grupos de vertebrados mas
diversos y adaptables que habitan en los bosques tropicales (Pleguezuelos & Fetiche 2004).

A pesar de que el uso de los diferentes estratos vegetales por Anolis en el area de estudio fue
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variado, una alta disponibilidad del estrato arbustivo en la zona (Herazo-Vitola et al. 2016)
permite la presencia de mas especies de Anolis y con mayor abundancia. Consecuentemente,
los troncos de arboles fueron los tipos de percha més utilizado por los Anolis en el area de
estudio. Para especies de coloracion opaca (ej: A. gaigei y A vittigerus) este tipo de perchas
les confieren sustratos con una baja detectabilidad para sus potenciales depredadores, ademas
que en estas perchas esas especies son mas eficientes en términos de su rendimiento
locomotor (Moreno-Arias 2014). Estos resultados coinciden con lo descrito por
MedinaRangel & Cardenas-Arevalo (2015), quienes indican en su estudio que los lagartos

utilizaron con mayor frecuencia los troncos de los arboles.

Las preferencias por algunos tipos de habitats, estratos de la vegetacion y tipos de perchas
podrian estar relacionados con la seleccion de recursos espaciales como microhabitat y
habitat estructural, el cual es un proceso en el que eligen distintos recursos que estan
disponibles en el ambiente (Partridge 1978, Garshelis 2000). Lo anterior depende
principalmente de la estructura fisica del ambiente, la fisiologia del animal, la disponibilidad
de alimento y la proteccion contra depredadores (Reaney & Whiting 2003). De manera
general, el uso de los recursos espaciales fue variado, encontrandose especies de Anolis que
ocurren desde zonas de vegetacion abierta hasta el interior del bosque, perchando en sustratos
como la hojarasca hasta en perchas superiores a los 2 m en troncos y ramas en sitios expuestos
a altas, intermedias y bajas intensidades luminicas. Un factor clave para comprender la

diversidad de especies de anolinos es entender los patrones de usos de habitat (Losos, 2009).

La presencia de tres grupos morfolégicos de Anolis basados en LRH y dimensiones de la
cabeza podrian indicar diferenciacion ecoldgica en el uso de los recursos alimenticios segun
lo propuesto por Schoener (1968) y Herrel et al. (2006). Estos autores afirman que el tamafio
del cuerpo y de la cabeza estan correlacionados con los limites de abertura de la boca y por
ende con el tamafio de la presa consumida de los Anolis. En este grupo, la utilizacion
diferencial de los recursos espaciales y alimenticios ha sido ampliamente documentada y se
ha demostrado que dicha diferenciacion ecoldgica es la que permite la coexistencia de
especies en un mismo habitat estructural. Adicionalmente, estas interacciones

interespecificas son consideradas el motor que desencadeno la radiacion adaptativa de los
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Anolis (Losos, 2009) por lo que no se descarta que esos procesos también hayan sido
importantes para la estructuracion de comunidades de Anolis continentales. La alta similitud
ecoldgica (a pesar que los analisis indicaron diferenciacion significativa en su nicho total) en
el uso de los recursos espaciales y en la morfologia de A.gaigei y A. gr fuscoauratus es
evidencia que estas especies podrian ser incluidas en un mismo ecomorfo continental. De esta
manera, se podria explicar que dos especies simpatricas sean ecoldégicamente poco
diferenciadas. Sin embargo, faltaria incluir mas datos en campo y experimentales sobre el

desempefio locomotor de estas dos especies para corroborar esta hipotesis.

Las diferencias en la riqueza y abundancia entre temporada climaticas en nuestro estudio
pueden ser atribuidas a algunas caracteristicas propias del bosque que influyen en la
detectabilidad de las especies. Por ejemplo, en la temporada seca algunas plantas del BST
por su fisonomia particular de ser caducifolias pierden sus hojas mientras que en la temporada
lluviosas por estrategias evolutivas las mantienen (Dirzo et al. 2011). Como el registro de
animales perchados esta muy relacionado con la experiencia, capacidad de observacion, y
que tan conspicuos sean (Rengifo et al. 2015); esto explicaria el hecho de que A. biporcatus
solo haya sido registrada en la temporada seca por sus habitos arboricolas y su coloracién
criptica verde. La probabilidad de captura u observacion de esta especie seria muy baja

durante las lluvias, cuando el follaje es muy denso en la zona.

En el trabajo realizado por Rengifo et al. (2015) en los bosques pluviales de la regién
chocoana, A. biporcatus también fue una especie con muy poca frecuencia en los muestreos,
lo cual imposibilitd realizar un analisis sobre la altura y sitios percha, ya que esta puede ser
una variable que depende de las condiciones ambientales, comportamiento de los animales y
estado de excitacion de los mismo. No obstante, la pérdida y reaparicién de algunos estratos
vegetales entre temporadas climaticas en el bosque seco tropical también pueden influir en
los patrones de abundancia de las especies de Anolis en estos ambientes. Por ejemplo, en los
Bosques Secos Tropicales del Cesar se ha encontrado una correlacion negativa entre la
cobertura arborea del estrato arbustivo y la abundancia de A. gaigei Medina-Rangel &
Cardenas-Arévalo (2015). Esta correlacion también fue documentada por Rojas-Murcia et al.

(2015) en Anolis de la cuenca media y baja del rio Cesar, ellos encontraron valores mas altos
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de abundancia para A. gaigei y A. auratus en la época seca cuando la cobertura disminuye
debido a la pérdida de follaje. Algunas caracteristicas de historia de vida podrian hacer pensar
que las abundancias en la época seca deberian ser menores que la época de lluvias, por
ejemplo, un mayor estrés hidrico y una menor oferta de recursos alimenticio causarian mayor
mortalidad y por lo tanto bajas densidades poblacionales en esta época. Pero esto no fue
observado en este trabajo, méas bien los valores detectados aqui en esta época se asociaron
mas con algunas caracteristicas del bosque, métodos de observacion y conspicuidad de las
especies. Sin embargo, no se debe descartar que justo estas especies posean mecanismos
fisioldgicos y demogréaficos que se desempefien mejor en condiciones de alta temperatura y
humedad, por ello seria importante contrastar la ecologia térmica asociada con la dindmica
poblacional de poblaciones de anolinos de diferentes especies que coexisten en un mismo

lugar.

Las diferencias en las alturas de percha en las especies de Anolis de tamafio mediano y
pequefio en el area de estudio entre temporadas climaticas pueden estar relacionadas con las
temporadas reproductivas de las especies. Una mayor abundancia de individuos juveniles
durante la época de lluvias ademas de ser un indicador de que las poblaciones de las especies
de Anolis en la zona son reproductivamente mas activas durante la época seca también explica
el hecho de que todas las especies (excepto A. gr fuscoauartus) mostraron valores de altura
de percha mas altos en la época seca en comparacion con la época de lluvias, ya que los
juveniles de Anolis tienden a usar perchas mas bajas que los adultos (Moreno-Arias & Urbina-
Cardona 2013). Esto coincide con lo demostrado por Fleming & Hooker (1975), quienes
seflalan que algunas especies de anolinos presentan alturas de percha mayores en la
temporada reproductiva en comparacion con la no reproductiva, pero podria ser por un efecto

de la abundancia relativa de juveniles y adultos entre temporadas.

Otra explicacién podria estar relacionada con la oferta del recurso alimenticio en el area de
estudio. En los BST durante la época seca la abundancia de insectos herbivoros en los

sustratos rasantes disminuye y en la temporada de lluvias aumenta (Coley 1993, Coley &
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Barone 1996, Gerhardt 1998); como consecuencia, es posible que en la época seca las
especies de Anolis exploren perchas més alejadas del suelo en busca de potenciales presas
teniendo en cuenta que estos reptiles son principalmente insectivoros. Adicionalmente, como
durante la época seca la pérdida de follaje en estratos altos permite una mayor radiacion en
el suelo lo que incrementa su temperatura en comparacion con la época de lluvias, entonces
este fendmeno también podria explicar que la mayoria de las especies de Anolis utilicen
perchas mas alejadas del suelo para evitar un sobrecalentamiento que afecte sus procesos

fisioldgicos y en eventualmente la muerte.

Las especies de Anolis exhibieron variaron en la reparticion de los recursos en los ejes
espacial y alimenticio tanto entre épocas climaticas como dentro de una misma época.
Mayores valores promedios de traslape espacial que traslape alimenticio tanto en la
temporada seca como en lluvias indican que las especies podrian utilizar de manera similar
los recursos espaciales, sin embargo, tendrian que segregarse en el uso de los recursos
alimenticios. Esto seria evidencia de que tanto en la temporada de Iluvias como en la seca los
recursos limitantes para el ensamblaje de Anolis en el area de estudio son los alimenticios. La
relacién inversa de los valores de traslape espaciales y alimenticios estarian aportando mas
evidencia de que la complementariedad de nicho para las especies continentales si esta
presente lo que indicaria ademas que la estructuracion ecoldgica de Anolis en el area de
estudio estaria mediada por un patrén de coexistencia ecoldgica promovida por la reparticién
de recursos por algun tipo de interaccion entre las especies y no por procesos azarosos; la
proposicion de tal mecanismo basado en las interacciones interespecificas, se sustentaria con
el hecho de que todos los valores de traslape de nicho (por tipo de recurso y total) observados
en la comunidad fueron significativamente mayores a los calculados por las

pseudocomunidades en analisis de los modelos nulos.

Debido a que los calculos de traslape de nicho alimenticio fueron realizados con base a las
medidas morfoldgicas de las especies como una medida indirecta del tamafio de presa
consumida segun lo propuesto Schoener (1968) y Herrel et al. (2006); los valores de traslapes

calculados con esas medidas aqui, podrian estar sobrestimados debido a una menor resolucién
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de la que se obtendria si se utilizara también una informacién directa del tamafio y tipo de
presa como lo han sugerido Moreno- Arias et al. (2019 en revision). Lo que indicaria que la
comunidad de Anolis estudiada, en realidad podria repartirse mas especificamente los

recursos alimenticios debido a una caracteristica limitante del mismo.

Para finalizar, en este trabajo pudimos demostrar que las especies de Anolis en el area de
estudio interactian compartiendo mas los recursos espaciales que los alimenticos. Estas
interacciones se reflejaron en el uso diferencial de los recursos entre las especies. Una gran
variedad de recursos espaciales fue explotada por las especies de Anolis en el &rea de estudio
durante ambas épocas climaticas pero la potencialidad de las especies para alimentarse de
presas con una gran variedad de tamarfios fue limitada y constante debido a las caracteristicas
morfologicas de las especies. Por lo que manera general, las especies de Anolis se
estructuraron espacialmente en primer orden y posteriormente por el tamafio de las presas
consumidas, es decir que posiblemente debieron repartir los recursos espaciales para poder
coexistir en un escenario donde el alimento posiblemente es limitado. Adicionalmente y no
menos importante, se logré aportar mas evidencia a la idea de que en las comunidades de
Anolis continentales la complementariedad de nicho también estd presente. Dentro de las
perspectivas de investigacion destacamos que realizar trabajos similares en otras areas de
tierras bajas del Caribe colombiano, pero complementandolos con la ecologia térmica de las
especies y la dindmica poblacional seran claves para el estudio de los procesos responsables

de la estructuracion ecoldgica de las comunidades de lagartijas.

8. CONCLUSIONES

Se documenté como las especies de la comunidad de Anolis de un fragmento de BST
interactian compartiendo mas los recursos espaciales que los alimenticios; asi como el
traslape del nicho espacial entre las especies fue mayor que el traslape en el nicho alimenticio
en ambas épocas climaticas. Basados en el uso diferencial de los recursos espaciales y
alimenticios se logré determinar que la composicion de la comunidad de Anolis al menos se

compone de cinco grupos ecoldgicos. Un primer grupo se alimenta de presas de tamafio
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grande y ocurre en bosque de ribera en los estratos mas altos. El segundo grupo puede ocurrir
en el bosque de ribera como en el interior de bosque en estratos altos a alturas de perchas
intermedias y se alimenta de presas de tamafio intermedio. Tres grupos ecol6gicos consumen
presas de pequefio tamafio, dos de ellos ocurren en el bosque de ribera en estratos bajos pero
a alturas de perchas diferentes y el ultimo ocurre en zonas de vegetacion abierta en estratos y

alturas de perchas bajas expuestos a altas intensidades luminicas.

9. RECOMENDACIONES

Incluir més métodos que permitan la obtencion de datos ecoldgicos de especies raras
(especies con menos de 5 individuos) y asi poder sacar conclusiones mas precisas sobre la

historia natural de esas especies.

Definir unos datos y variables que permita brindar la misma resolucion para cada uno de los

ejes del recurso y asi obtener resultados mas precisos.

Incluir calculos de valores de traslape de nicho térmico entre pares de especies definiéndolos
por variables como temperatura ambiental, temperatura de percha, temporal, preferencial y

operativa es decir en un contexto de fisiologia térmica entre habitats y épocas.

Replicar el estudio en otros sitios con comunidades diversas de Anolis siguiendo las

recomendaciones anteriores.
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11. ANEXOS

Anexo 2. Especie: Anolis gaigei. Tipo de habitat asoiado: Bosque de ribera.
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N 5

Anexo 3. Especies: Anolis gr fuscoauratus. Tipo de habitat asociado: Bosque de Ribera.

Anexo 4. Especie: Anolis vittigerus; Tipo de habitat asociado: Interior de Bosque.
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Anexo 5. Especie: Anolis biporcatus; Tipo de habitat asociado: Bosque de quebrada.
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