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1. RESUMEN
Las siete especies de Anolis del Centro de Interpretacion Ambiental Otongachi (A. chloris,
A. chocorum, A. fraseri, A. gracilipes, A. lyra, A. maculiventris y A. peraccae) usaron en
mayor porcentaje habitats disturbados como el bosque secundario y las &reas intervenidas.
La temperatura ambiental estuvo estrechamente relacionada con la temperatura cloacal que
se mantuvo entre 2 a 5°C por sobre la temperatura del aire. Estas especies son
generalmente diurnas y se presentaron activas en las horas de la mafiana (8am-3pm)
realizando varias actividades como el forrajeo y el percheo. EXxistio una considerable
variacion en la distribucion del microhéabitat, en donde los troncos y las hojas presentaron
los porcentajes mas altos. El tamafio del cuerpo (LRC) fue un factor influyente en la altura
de la percha asi como las extremidades especialmente en el diametro. Con respecto a la
dieta, los altos valores de amplitud de nicho proponen a estas especies como generalistas
con un consumo mayor de presas de Hemiptera y Araneae. La LRC influencié en el
tamafio de las presas y no en el nimero y volumen total de presas consumidas por especie.
Todas las especies de la comunidad consumen en porcentaje similares todas las categorias
ecologico-funcionales de las presas y no presentan especializacion morfoldgica a nivel de
la cabeza relacionada al tipo de presa. Los valores observados de solapamiento fueron en
promedio mas altos en el microhabitat que en la dieta. Los valores simulados de los
modelos fueron menores a los valores de solapamiento observados sugiriendo que existe
una estructura en la matriz recurso — consumidor y que las especies de esta comunidad

comparten varios recursos.

Palabras clave: Anolis, dieta, ecologia, habitat, microhabitat, morfologia, nicho.



2. ABSTRACT

The seven species of Anolis from the “Centro de Interpretacion Ambiental Otongachi” (A.
chloris, A. chocorum, A. fraseri, A. gracilipes, A. lyra, A.maculiventris and A. peraccae)
used disturbed habitats such as secondary forest and logged areas in higher percentage.
Body temperature was closely related to air temperature, and was 2 to 5°C higher. These
species are usually diurnal and were active in the morning (08:00 — 15:00), performing
different activities such as foraging and perching. There was considerable variation in
microhabitat distribution, where the stems and leaves showed the highest percentages.
Body size (SVL) had influence on perch heigth, whereas limbs dimensions influence on
perch diameter.

In relation to diet, niche breadth high values suggest that these species are generalists, with
higher consumption of Hemiptera and Araneae. Body size was related with prey size and
not with the number and total volume of prey per specie. The studied species consumed all
eco-functional categories in similar percentages and showed no morphological
specialization of the head regarding prey type.

The observed overlap values were on average higher in microhabitat than in diet. The null
simulated values were lower than the observed overlap values suggesting that there is a
structure in the resource - consumer matrix and that the species of this community share

various resources.

Key words: Anolis, diet, morphology, ecology, habitat, microhabitat, niche.



3. INTRODUCCION

El género Anolis pertenece a la familia Iguanidae y es ampliamente conocido como
uno de los mas diversos entre los amniotas, con aproximadamente 400 especies descritas
(Losos y Thorpe, 2004; Castarfieda et al., 2011), de las cuales 150 se encuentran en las islas
del Caribe, y las demés en América Central y América del Sur. Unicamente una especie es
nativa del sureste de los Estados Unidos (Losos y Schneider, 2009; Schaad y Poe, 2010;
Castafieda y de Queiroz, 2011).

La mayoria de especies son verdes, grises o cafés diferenciandose de las demas
lagartijas por la presencia del pliegue gular utilizado para la comunicacion en varios
contextos (Losos, 2009; Losos y Scheneider, 2009), y las lamelas cuya funcién
probablemente esta relacionada con la adhesion (Losos, 2009; Losos y Schneider, 2009;
Autumn et al., 2002). Presentan en general una forma corporal con extremidades robustas
y colas moderadamente largas. Los anolis son lagartijas cuya orientacion es visual y
poseen una Vvision a color que se extiende hasta el espectro ultravioleta (Fleishman et al.,
1993; Losos, 2009). Su sentido del olfato es pobre y sus lenguas son usadas principalmente
para capturar presas (Losos, 2009).

En cuanto a la dieta, pocas especies son especialistas y la mayoria se alimentan de un
amplio rango de insectos. La incidencia de especies que se alimentan de hormigas y
termitas (mirmecofagia) varia mucho en el género, incluso varias especies del continente
evaden totalmente el consumo de hormigas. En particular las especies grandes o individuos
grandes de especies medianas suelen ser carnivoros, frugivoros o pueden alimentarse de

moluscos (Losos, 2009).



3.1 ANOLIS COMO MODELO DE ESTUDIO EN ECOLOGIA DE COMUNIDADES

Uno de los retos mas grandes de los ecologos ha sido el estudio de las interacciones
entre especies, Yy la base de esas interacciones en ecosistemas con alta diversidad como los
bosques tropicales. Esto puede ser explicado debido a que los protocolos para examinar los
patrones de organizacion de una comunidad han sido muy controversiales por la
complejidad de los sistemas ecoldgicos (Vitt y Zani, 1996a).

Un gran nimero de estudios ecoldgicos en comunidades han permitido generar dos
preguntas muy importantes para examinar su organizacion: 1) ¢/Cémo se origina la
diversidad?, y 2) ;,como se mantiene? (Vitt y Zani, 1996a; 1998a). Las lagartijas han
demostrado ser un excelente modelo para una gran variedad de estudios ecoldgicos, de los
cuales la gran mayoria han sido realizados en especies de desiertos (e.g., Pianka, 1986) o
en Anolis, con la excepcion de estudios realizados en especies de los bosques tropicales de
Borneo (e.g., Lloyd et al., 1968), Malaya (e.g., Inger, 1979; 1980a; 1980b), y Tailandia
(e.g., Inger y Colwell, 1977).

El género Anolis representa una de las radiaciones méas importantes en el Neotropico,
y el estudio de su ecologia ha sido clave para el entendimiento de varias teorias
adaptativas, especialmente en islas (Vitt y Zani, 1996; Losos, 2009), por lo que
adicionalmente ha sido considerado un modelo para estudios de ecologia de comunidades,
biogeografia, dimorfismo sexual, competencia, morfologia funcional, radiacion adaptativa,
ecomorfologia, desplazamiento de caracteres, comportamiento social, reproduccion y
comunicacion (Poe, 2004).

La extraordinaria riqueza morfologica entre las especies de Anolis, su complejidad
biogeografica y su diversidad ecoldgica han capturado por varios afos el interés de muchos
investigadores, quienes han documentado aspectos de comportamiento, ecologia y

diversidad morfologica. Esto ha permitido determinar que tanto las variaciones



morfologicas como fisiologicas entre especies crean diferencias en la capacidad de
explotacion, la cual se vuelve mas especifica de acuerdo al habitat que explotan, lo que
soporta fuertemente la idea de que existe radiacion adaptativa (Losos y Schneider, 2009).
Algunas de las evidencias mas fuertes de adaptacion y especializacion proviene de la
observacion de las caracteristicas similares de especialistas en microhabitats, llamados
ecomorfos, los cuales han evolucionado independientemente en cada isla de las Antillas
Mayores, sugiriendo que determinados procesos ecoldgicos han sido responsables de
moderar el origen de la diversificacion en las especies de Anolis de las islas, o que no ha
sido estudiado en detalle en especies continentales (Mahler et al., 2010). No obstante, esta
claro que la mayoria de especies del continente no pertenecen a los reconocidos ecomorfos
de las Antillas Mayores, tan solo 15 de las 123 especies de Anolis del continente pueden
ser asignadas a un ecomorfo del Caribe concluyendo que no existe una evolucion paralela
entre especies de islas y del continente (Schaad y Poe, 2010); por lo tanto el por qué la
evolucion de los anolis del continente ha ido en diferentes direcciones a la de las islas no se
conoce, aunque la gran variedad de predadores y mayor competencia en el continente

pueden ser una posible explicacion (Losos y Schneider, 2009; Schaad y Poe, 2010).

3.2 LA MORFOLOGIA COMO UN FACTOR INFLUYENTE

Varios estudios han determinado que es posible que especies cercanamente
relacionadas son capaces de coexistir, solo si se especializan en diferentes fracciones de los
recursos disponibles, generando una diferenciacion ecoldgica que da paso a cambios en la
morfologia, fisiologia y comportamiento permitiendo que determinadas especies exploten
una determinada parte de los recursos de manera efectiva (Principio de Divergencia de

Darwin) (Verwaijen et al., 2002).



En las lagartijas las diferencias en el uso del microhabitat han sido relacionadas con
la capacidad locomotora, y por ende con la morfologia de las extremidades (Verwaijen et
al., 2002). Ciertos modelos biomecanicos (e.g., Herrel et al., 2002), sugieren que lagartijas
trepadoras podrian tener un cuerpo y cabeza planos, y extremidades cortas para mantener
el centro de la masa lo méas cercanamente posible al substrato. Mientras que, lagartijas que
viven al nivel del suelo parecen no presentar una cabeza y cuerpo estrechos, sino
extremidades superiores relativamente pequefias y segmentos distales largos en las
extremidades inferiores para maximizar la duracion de la fase de aceleracion (Herrel et al.,
2002).

La dieta es otra de las dimensiones en donde la morfologia juega un papel muy
importante, cuyas variaciones han demostrado ser muy relevantes para la diferenciacion
del nicho, debido a la relacion entre la aptitud de un animal y las demandas mecanicas
impuestas por los diferentes items alimenticios. En las lagartijas pocas especies son
especialistas o se alimentan exclusivamente de plantas como es el caso del género Anolis
(Metzger y Herrel, 2005; Losos, 2009), por lo tanto el estudio de las variables
morfologicas de la cabeza permite comprender de mejor manera el sistema de
alimentacion, debido a que el tamafio de la cabeza tiene una gran influencia en varios
aspectos como en la fuerza de la mordida, en donde el incremento del tamarfio de la cabeza
produce un incremento en la fuerza de la mordida que es relevante ecoldgicamente de dos
maneras: 1) Afecta directamente a la seleccion del tipo y tamario de presa disponible para
una lagartija, y 2) afecta indirectamente en el tiempo necesario para procesar un item

alimenticio y por ende su aprovechamiento (Verwaijen et al., 2002).



3.3 ECOLOGIA TERMICA DE ANOLIS

Dos importantes factores en el estudio de comunidades son la temperatura y la
humedad, ya que los anolis pueden encontrarse en un amplio rango de habitats, desde
desiertos hasta montarfias frias y bosques tropicales.

La temperatura influye en la particion de recursos, conjuntamente con otros factores
abioticos afectando en la respuesta de las diferentes especies en microhabitats especificos,
como en el caso de las lagartijas activas cuyo rango de temperatura corporal no es muy
amplio, lo que les permite optimizar el metabolismo, la locomocion, y otras funciones
fisioldgicas de acuerdo a las variaciones del habitat (Angert et al., 2002).

Otro aspecto relevante de la influencia de la temperatura en el metabolismo de las
lagartijas, es que al mantener la temperatura superior a la del aire, ya sea tomando sol 0 a
través del uso de micrositios calidos, los individuos suelen estar activos por periodos de
tiempo mas largos generando un mejor aprovechamiento de los recursos ya sea con mas
tiempo de forrajeo, mejor evasion de la depredacion. Un ejemplo son las especies de Anolis
de las islas Ameiva (Kolbe et al., 2008), que usan micrositios calidos permitiéndolas estar
mas activas al medio dia y desplazarse hacia arriba lejos del suelo, lo que ha sido
considerado como una respuesta a los depredadores (Losos, 2009; Vitt et al., 2002; Vitt y

Zani, 1996a).

3.4 ANOLIS DEL ECUADOR Y SU ECOLOGIA
El Ecuador posee 450 especies de reptiles, de las cuales 38 pertenecen al género
Anolis y se encuentran distribuidas en las zonas templada, subtropical y tropical,
especificamente 11 del Oriente y 27 del Litoral (Pinto, 2014; Torres- Carvajal et al., 2014).
Los estudios con las especies de Anolis del Ecuador enfocados en ecologia han sido

realizados mayormente en la Amazonia y algunos en la sierra y costa del pais (e.g., Lazell,



1969; Fitch et al., 1976; Duellman, 1978; Williams y Duellman, 1984; Williams et al.,
1996; Vitt y de la Torre, 1996; Vitt y Zani, 1996a; Yanez-Mufioz, 2001; Vitt et al., 2002;
Vitt et al., 2003b; Ayala-Varela, 2004; Yanez-Mufioz et al., 2010; Losos et al., 2012;
Miyata, 2013; Pinto, 2014), los cuales han reportado el uso de hébitats primarios como el
Parque Nacional Yasuni y la Reserva Faunistica Cuyabeno, y héabitats secundarios en
localidades como Santa Cecilia, Mindo y Rio Palenque. Con respecto al microhabitat, el
uso de estratos bajos, medios y altos registrado en las especies de Anolis estudiadas
permite la explotacion desde el nivel del suelo hasta troncos, ramas de varias dimensiones
y hojas. Mientras que en la dieta, se ha reportado el consumo de varios invertebrados como
arafias, escarabajos, mariposas, hormigas, larvas de insectos, chinches, etc., y
adicionalmente material vegetal en algunas especies de la Amazonia (Anolis fuscoauratus,
A. ortonii, A. punctatus, A. scypheus, A. trachyderma, y A. transversalis) (Vitt y de la
Torre, 1996; Vitt y Zani, 1996a; Vitt et al., 2003b; Pinto, 2014) y una especie del occidente
(A. proboscis) (Losos et al., 2012).

En el Ecuador, los pocos estudios sobre ecologia de comunidades con las especies de
Anolis han sido realizados Unicamente en la Amazonia y localidades del Oriente (e.g., Vitt
y Zani, 1996a; Vitt et al., 2003b; Pinto, 2014), cuyos resultados sugieren que las
interacciones entre las especies estudiadas determinarian el uso de los recursos en base a
una estructura y no al azar en las comunidades del Parque Nacional Yasuni y la R.F.
Cuyabeno. Adicionalmente, proponen que el solapamiento en el uso de recursos como el
habitat, microhabitat y la dieta podria estar influenciado por ciertos factores morfolégicos,
bidticos y abidticos relacionados con la capacidad de explotacion de los recursos
generando ciertos niveles de especializacion para que las especies puedan coexistir en

simpatria.



Por lo tanto, el presente trabajo realizado en el Centro de Interpretacion Ambiental
Otongachi (CIAO), provincia de Pichincha es uno de los pioneros en el occidente del pais
en aportar conocimientos sobre la ecologia de comunidades de siete especies de Anolis
(Anolis chloris, A. chocorum, A. fraseri, A. gracilipes, A. lyra, A. maculiventris y A.
peraccae) y adicionalmente datos descriptivos sobre la dieta, morfologia, uso del

microhabitat, habitat y temperatura.
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OBJETIVOS

General
- Estudiar la ecologia referente a la dieta, morfologia, habitat, microhabitat,
temperatura e interacciones sociales de una comunidad de Anolis en las laderas

occidentales de los Andes de Ecuador.

Especificos

1. Determinar los factores que se correlacionan con el uso del microhabitat de todas
las especies de Anolis de esta comunidad.

2. Describir y analizar la dieta de cada especie en base al consumo de presas tanto
numerica como volumétricamente.

3. Analizar las caracteristicas ecologico-funcionales de las presas consumidas por
cada especie.

4. Determinar las diferencias morfoldgicas entre especies y relacionarlas con la
ecologia y dieta.

5. Inferir la estructura de la comunidad y los factores que afectan a la misma en base

al andlisis de amplitud y solapamiento del nicho de las siete especies estudiadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El Centro de Interpretacion Ambiental Otongachi (CIAO) comprende la zona mas
baja de la Reserva del Bosque Integral Otonga y esta bajo la administracion de la
Fundacién Otonga (Tapia Caisaguano, 2007). EI CIAO se encuentra en las estribaciones
occidentales de los Andes en el canton Santo Domingo de los Tsachilas, parroquia
Alluriquin, recinto La Unién del Toachi, provincia de Pichincha. Esta localizado en la via
Aloag-Santo Domingo entre Tandapi y Alluriquin, cerca de la union de los rios Toachi y
Pilaton (Killeen et al., 2007).

El CIAO posee 20 hectareas de bosque siempre verde pie-montano secundario
(00°23'S, 78°58'W, 937m) (Killeen et al., 2007) modificadas hasta 1990 por la cosecha
selectiva de madera.

La interaccion del CIAO con el bosque primario “Reserva Forestal del Rio Lelia”,
junto con el cual cubren una superficie de 5.000 hectareas, y el “Parque Nacional de la
Reserva Ecologica los Ilinizas”, le ha permitido mantener una alta diversidad y convertirse
en uno de los dltimos refugios importantes para la fauna y flora de toda la region (e.g.,
Nieder & Barthlott, 2001a, 2001b; Giachino, 2008) (Donoso y Ramoén, 2009).

En cuanto a la infraestructura, el CIAO consta de tres senderos de aproximadamente
2 km. de longitud total y un Jardin Botanico de 1 ha (Tapia Caisaguano, 2007); los
senderos se encuentran en varios tipos de habitats: bosque secundario, areas abiertas
intervenidas- jardin botanico, areas abiertas intervenidas-pastizal, borde del rio, y borde de
la estacion (Figura 1).

El CIAO posee un clima subtropical con temperaturas promedio anuales de 18 a
24°C, una maxima de 27°C y una minima de 16 °C. La precipitacion media se encuentra

entre 1000 a 2000 mm al afio, siendo la época mas lluviosa de diciembre a mayo (Donoso
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y Ramon, 2009; Ramon, 2010) y la menos lluviosa de septiembre a noviembre (Tapia

Caisaguano, 2007).

4.2 MUESTREO Y CAPTURA DE INDIVIDUOS

Se colectaron individuos de siete especies de Anolis (A. chloris, A. chocorum, A.
fraseri, A. gracilipes, A. lyra, A. maculiventris, y A. peraccae) entre los meses de julio y
octubre del 2011 (estacidn seca). Se capturo entre cinco y 56 individuos por especie con un
total de 171 (Tabla 1, Anexo 1), a través del método de captura del lazo con cafas
(Cabela’s Telescopic Panfish Pole) o directamente con la mano (Herrel et al., 2006). Las
colecciones fueron realizadas durante caminatas tanto diurnas como nocturnas, marcando
los sitios en donde se encontraba cada individuo con cintas de marcaje y codigos,
respectivamente. Aproximadamente, el 90% de especimenes fueron liberados en un lapso

méaximo de 12 horas después de su captura.

4.3 COLECCION DE DATOS ECOLOGICOS EN EL CAMPO

Para cada individuo colectado o identificado en el campo se tomaron datos
ecologicos segun Vitt y Zani (1998a) y Herrel et al. (2011): tipo de microhabitat, alto de la
percha desde el suelo (m), didmetro de la percha (no se midié en hojas, paredes y suelo),
exposicion al sol (soleado, sombra, nublado, noche), y actividad de la lagartija
(forrajeando, perchando, interacciones sociales, durmiendo, otra actividad). Si el
microhabitat era una hoja, se registro su longitud. En cuanto a las interacciones sociales,
estas fueron clasificadas en cortejos, defensa del territorio y displays con el pliegue gular.

El tipo de microhabitat fue clasificado en: (1) ramitas; horizontal o vertical -
menores a cinco milimetros; (2) ramas estrechas; horizontal o vertical - entre cinco y 15

milimetros; (3) tallos; vertical - entre 15 y 70 milimetros; (4) ramas medianas; horizontal -
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entre 15 y 70 milimetros; (5) troncos; vertical - mayor a 70 milimetros; (6) ramas anchas;
horizontal — mayor a 70 milimetros; (7) hojarasca; (8) helecho; (9) hoja; (10) fruto; (11)
raiz; (12) roca; y (13) suelo (A. Herrel comentario personal).

Se tomaron datos de temperatura de la lagartija (cloacal) y del ambiente con un
termometro Omega HH603A digital de lectura rapida (resolucion 0.1°C) el momento de la
captura. Los datos de temperatura del ambiente fueron registrados en el lugar donde se
observo al individuo (Bennett, 1999; Herrel et al. 2011; Schettino Rodriguez et al., 2010).

Adicionalmente, se registro la hora y la ubicacion geografica (GPS).

44 PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION DE LOS CONTENIDOS

ESTOMACALES

Los individuos colectados fueron analizados en el laboratorio después de su captura,
generalmente en un lapso maximo de cinco horas para evitar que avance el proceso
digestivo de los contenidos estomacales. Una vez en el laboratorio se practic6 a cada
lagartija un lavado estomacal siguiendo el protocolo de Herrel et al. (2006), con una
jeringuilla con aguja de punta de bola (Ball-tip Dosing Needles - Stainless Steel) adaptable
al tamafio del animal (Herrel et al., 2006).

Para extraer el contenido estomacal primero se golpe6é suavemente al animal a los
lados de la mandibula, lo que genero la amplia apertura de la mandibula como respuesta a
una amenaza (Herrel et al., 2006). Seguidamente, se coloco un anillo pléstico entre las
mandibulas para permitir un flujo sin obstaculos del agua hacia el interior y de los
alimentos hacia el exterior. Después, se inserto la aguja suavemente por la faringe hasta
llegar al estomago (lo que puede ser detectado por palpacion) y finalmente se inyecté agua
destilada o corriente reposada con un flujo suave directamente al estbmago, mientras se lo

masajeaba, hasta que el animal regurgite. Cada contenido estomacal fue colocado en un
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tubo eppendorf con alcohol al 70% e identificado con la serie de campo o codigo
perteneciente al individuo analizado y depositado en el Museo de Zoologia de Vertebrados
de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (QCAZ).

Los individuos que murieron accidentalmente (n=47) durante el proceso fueron
fijados en formol al 10% y preservados en etanol al 70%, para luego ser almacenados en la
coleccion QCAZ. Sus nameros de coleccion se encuentran en el Anexo 2. Los individuos
no sacrificados fueron identificados con cddigos en la parte abdominal usando marcadores
permanentes no toxicos y liberados en un lapso maximo de 10 horas en su sitio exacto de

captura.

45 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS MORFOLOGICOS

Sistemas complejos integrados, como los que estan involucrados en la alimentacion y
locomocion de los vertebrados, son mas que la suma de sus componentes. Estos se han
especializado en diferentes funciones permitiendo mejoras fenotipicas y limitaciones
evolutivas que pueden medirse en la morfologia de un animal (Herrel y Holanova, 2008c).

En este trabajo se midieron 19 variables (Herrel y Holanova, 2008c; Herrel et al.,
2001a) con un calibrador digital (Tresna ECO05, resolucion 0.01 mm). Estas se dividieron
en dos grupos, medidas del cuerpo y medidas de la cabeza. Las medidas del cuerpo fueron:
longitud rostro-cloacal (LRC, desde la punta del hocico hasta el margen posterior de la
escama anal), largo total de la cola (LTC), longitud del fémur (LF), longitud de la tibia
(LT), longitud del metatarso (LMT), longitud del dedo IV anterior (LDA), longitud del
dedo 1V posterior (LDP), longitud del humero (LH), longitud del radio (LR), longitud del
metacarpo (LMC), ancho del cuerpo (ANC), alto del cuerpo (ALC), distancia entre las
extremidades (DEE), largo de la extremidades anteriores (LEA), y largo de las

extremidades posteriores (LEP). Mientras que, las medidas de la cabeza fueron: longitud
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de la cabeza (LC, desde la punta del hocico hasta el extremo posterior del hueso parietal),
ancho de la cabeza (AC, medido al nivel del hueso jugal o la parte mas ancha de la
cabeza), alto de la cabeza (ATC, medido por detras de las orbitas), y longitud de la
mandibula inferior (LMI, medido desde la parte anterior del proceso retroarticular hasta la
punta de la mandibula inferior) (Herrel et al., 2001b; Herrel et al., 2002; Herrel y
Holanova, 2008c).

Adicionalmente, se midieron dos variables relacionadas con la biomecanica del
sistema de la mandibula: quarter-tip (QT, distancia entre la articulacion de la mandibula y
el extremo anterior de la mandibula inferior), y coron-tip (CT, distancia entre el hueso
coronoides y el extremo anterior de la mandibula inferior). Al sustraer QT de la longitud
de la mandibula inferior (LMI) se calculd la apertura de la mandibula, al igual que al
sustraer CT de QT se calcul6 el cierre de la mandibula (Herrel y Holanova, 2008c). Se
registré ademas el peso de cada individuo colectado con pesolas LightLine Spring Scale de

20 gr., 50 gr., y 100 gr., antes de realizar el lavado estomacal a cada individuo.

4.6 ANALISIS DE DATOS

Todos los analisis estadisticos fueron realizados en el programa JMP 11.0 (Versién
11.0, SAS Institute Inc.). Los datos fueron transformados a logaritmo en base 10 a
excepcion de los datos de temperatura, con el fin de normalizar su distribucién y reducir su
dispersion, lo cual fue analizado con las pruebas de Shapiro - Wilk y de Kolmogorov —
Smirnov (Menéndez-Guerrero, 2001; Herrel et al., 2001a; Herrel et al., 2002). No se

incluyo en los anélisis a los individuos juveniles colectados.
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4.6.1 EFECTO DEL TIPO DE MICROHABITAT Y DEL SEXO EN LA SELECCION

DE LA PERCHA

Con el fin de especificar si el microhabitat afecta en la seleccion de la percha se
realizaron analisis de varianza (ADEVA’s) con las categorias ramita, rama estrecha, rama
mediana, rama ancha, tronco y tallo, utilizando el alto y diametro de la percha.
Posteriormente se realizé una prueba post - hoc de Tukey (Vitt y Zani, 1998a) con el fin de
comparar las medias entre grupos para determinar si existe variacion. El efecto del sexo
fue determinado a través de un analisis multivariante de varianza (MANOVA) (Vitt et al.,

2003).

4.6.2 RELACION ENTRE LA TEMPERATURA AMBIENTAL Y LA TEMPERATURA

DE LA LAGARTIJA

Se cred una matriz utilizando los datos de temperatura de la lagartija (°C),
temperatura del aire (°C), y la hora del dia en la que fueron capturados. Se realizaron
regresiones lineales simples entre la temperatura de la lagartija vs. la hora del dia y la
temperatura del aire con el fin de determinar la relacion entre dichas variables (Vitt y Zani,
1996a; 1998a; Anger et al., 2002)

Con los residuos de las regresiones se realizaron ADEVA’s para determinar si
existian diferencias entre especies al eliminar el efecto de la temperatura del ambiente y de
la hora. Sin embargo, ambos andlisis fueron no significativos, por lo que se realizo
adicionalmente un ADEVA con los datos originales de la temperatura de la lagartija

tomada, seguido por una prueba post-hoc de Tukey.
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4.6.3 DIETA DE LA COMUNIDAD DE ANOLIS DEL CIAO

Para examinar la dieta de la comunidad de Anolis de Otongachi, se analizaron entre
cuatro a 46 especimenes por especie, obteniendo un total de 122 individuos. Se colocé a
cada contenido estomacal en una caja petri con alcohol al 70% para ser analizado bajo un
estereomicroscopio Olympus modelo SZ61 (WHSZ 10x/22). Las presas fueron contadas e
identificadas hasta el rango de orden segun Borror et al. (1992), y se clasifico a Formicidae
como una categoria a parte de Hymenoptera, debido al alto consumo registrado en el
género Anolis (Losos, 2009).

Se incluyo tres categorias no taxondmicas para items identificados como: pelos,
muda y Nematoda (endoparasito). Los items alimenticios que no pudieron ser identificados
debido a su avanzado estado de digestion fueron clasificados como “Material No
Identificable” (Vitty Zani, 1998b; 1996a).

Se clasifico como material vegetal a semillas, hojas y pétalos que fueron
cuantificados para el analisis numérico; sin embargo, no fueron medidos ya que no se
tomaron en cuenta en los andlisis volumétricos.

Las presas fragmentadas encontradas en los contenidos estomacales como por
ejemplo élitros, extremidades superiores e inferiores, cabezas, alas, etc., fueron
identificadas hasta el menor nivel taxonémico posible, preferentemente orden, y agrupadas
en tres categorias de tamafio (0-5 mm, 5-10 mm y 10-15 mm) en base a intervalos de cinco

milimetros (Aguirre et al., 2003; Wyckmans et al., 2007).

4.6.3.1 DESCRIPCION MORFOMETRICA DE LOS ITEMS ALIMENTICIOS
Para el analisis morfométrico de los contenidos estomacales, se midio el largo
(excepto antenas, mandibulas, ovopositores y extremidades) y el ancho (en el punto medio

del cuerpo) de las presas intactas usando calibradores digitales Tresna (precision de +0.01
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mm) (Herrel et al., 2006; Menéndez-Guerrero, 2001), para obtener el volumen estimado de
cada presa a través de la formula volumeétrica del esferoide (Vitt y Zani, 1998a):
V = 4/3x (largo/ 2) (ancho / 2)

El andlisis de presas, tanto intactas como fragmentadas, se corrio en el programa
BugRun 1.4 (4th Dimensions® - based analysis). El tamafio de las presas fragmentadas
(largo y ancho) se determind segun el nimero intermedio de la categoria de tamarfio en la
que cada presa fue clasificada (Wyckmans et al., 2007). Con esto se obtuvieron tablas
resumidas de la dieta de cada especie tomando en cuenta el volumen y el nimero de cada
presa (Vitt y Zani, 1996a; Vitt y Zani, 1998a). Ademas, se obtuvo para cada especie el
porcentaje de uso de cada categoria taxondmica numérica y volumétricamente (pi x 100)
mas la frecuencia de ocurrencia (Vitt y Zani, 1996a; 1998a). Se calcul6 también el tamafio
relativo de cada presa dividendo la media del volumen de presa con la media de la longitud

rostro-cloacal de cada especie (Menéndez-Guerrero, 2001).

4.6.3.2 COMPARACIONES INTERESPECIFICAS ENTRE LA CANTIDAD Y EL
VOLUMEN DE PRESAS CONSUMIDAS

Con el fin de determinar las diferencias entre las especies de Anolis en cuanto al
namero y el volumen total de presas consumidas, se realizaron regresiones lineales simples
entre el nimero de presas/individuo y la media del volumen de presa/individuo vs. la
longitud rostro-cloacal por especie. Debido a que no se encontrd relacion entre dichas
variables con la longitud rostro-cloacal, se corrio un analisis de varianza de un solo factor
(ADEVA) con las dos variables analizadas para las presas entre todas las especies de
Anolis. No se tomé en cuenta el material vegetal, ni los parasitos encontrados en los

contenidos estomacales de ciertos individuos (Menéndez-Guerrero, 2001).
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4.6.3.3 ECOLOGIA FUNCIONAL DE LOS ITEMS ALIMENTICIOS

Ciertas caracteristicas ecologicas y funcionales de las lagartijas estan basadas en la
fuerza necesaria para morder varios items alimenticios y en las tacticas de escape de los
invertebrados (Vanhooydonck et al., 2007; Huysentruyt et al., 2004), y son relevantes en el
comportamiento y estrategia de forrajeo de un depredador. Se la dureza y evasion en
aquellas presas que pudieron ser identificadas hasta el nivel taxonémico de orden segun
Wyckmans et al. (2007).

En cuanto a la dureza se separ6 a cada presa como: dura (e.g., adultos de Coleoptera,
Hymenoptera, Gasteropoda), medianamente dura (e.g., Hemiptera, Odonata, Isopoda,
Orthoptera), y suave (e.g., larvas, adultos de Diptera, Araneae, Dermaptera). En cuanto a la
evasion, se clasificd a cada presa como: evasiva (e.g., Diptera, Hymenoptera, Lepidoptera,
Odonata, Orthoptera), medianamente evasiva (e.g., Coleoptera, Dermaptera, Formicidae,
Chilopoda) y no evasiva (e.g., Acari, Colembola, Gasteropoda, larvas) de acuerdo a las
tacticas de escape de los invertebrados (Vanhooydonck et al., 2007; Wyckmans et al.,
2007; Huysentruyt et al., 2004). Finalmente, al igual que en el analisis taxonémico se
calculo para cada especie la proporcién de presas pertenecientes a cada clase ecoldgico -

funcional numérica y volumétricamente (Wyckmans et al., 2007).

4.6.3.4 DIFERENCIACION DE LA DIETA ENTRE ESPECIES

Se construy6 una matriz con 81 individuos adultos y subadultos de aquellas especies
de Anolis con mas de dos individuos (i.e., todas excepto Anolis chocorum). Se utilizaron
como variables de la dieta la estimacion de la media del tamafrio (largo, ancho, y volumen)
de las presas intactas para cada lagartija (Vitt et al., 2003; Wyckmans et al., 2007).

Se corrieron ADEVA's con las variables 1ogl0 de la dieta, para posteriormente

realizar la prueba post-hoc de Tukey y poder determinar de manera mas especifica si
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existen diferencias entre pares de especies. Todos los andlisis fueron realizados sin tomar
en cuenta el material vegetal ni otras categorias como pelos o Nematoda (Vitt y Zani,
1998b; 1998a)

Finalmente, para determinar si el tamafio de la presa esta influenciado por el tipo de
presas consumidas, se construy6 una matriz en la cual se restringio el nimero de categorias
de presas agrupando a todos los invertebrados no insectos (e.g., arafias, ciempiés, milpiés,
moluscos) en una categoria y manteniendo los &rdenes de insectos en categoria
individuales, y se eliminaron del andlisis los tipos de presas con un solo item.
Seguidamente se corrio un ADEVA con los datos transformados a logaritmo en base 10

utilizando al tipo de presa como factor (Vitt y Zani, 1998a).

4.6.4 AMPLITUD DEL NICHO TROFICO Y MICROHABITAT

Existen varios estudios enfocados en la diversidad tréfica de las lagartijas (e.g., Vitt
y Zani, 1998a; Vitt y Zani, 1996a; Herrel et al., 2006), por lo que se han propuesto
numerosos indices que pretenden medirla en base a la amplitud numérica y volumeétrica del
nicho trofico. En el presente estudio se uso el protocolo segun Vitt y Zani (1998a) en el
cual para medir la amplitud del nicho se empled la medida reciproca de Simpson (Vitt y

Zani, 1998a; 1996a):

B - 1
- iz1 Pi®

Donde, i= categoria del recurso, p; = proporcién de la categoria del recurso i por una
especie (utilizando cantidades para el nicho numérico y volimenes para el nicho
volumétrico), y n = nimero de categorias de presas. Los valores para la amplitud del nicho

trofico (B) varian desde uno (uso exclusivo de un solo tipo de presa) hasta n (cuando se

consumen por igual todo los tipos de presas) (Vitt y Zani, 1996a; 1998a).
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Para calcular este indice tanto numérica como volumétricamente por especie, se cred
una matriz con el largo y ancho de las presas consumidas por cada individuo, y se utilizo el
programa BugRun 1.4 (4th Dimensions®-based analysis). Ademas, se calculé el
coeficiente de uso proporcional (p;) dividiendo el uso del recurso (nimero de presas por
categoria) con el total de presas consumidas por cada especie (Vitt y Zani, 1998a). Este
coeficiente determina la proporcion en la que es usado un determinado recurso por una
especie, donde 0= no utilizacion y 1 = uso total. Para este analisis Unicamente se utilizaron
las categorias relacionadas a insectos. Con respecto al microhabitat, para cada especie de
Anolis se calculd el coeficiente de uso proporcional (p;) de cada categoria al igual que con

la dieta y se calculd la amplitud de nicho.

4.6.5 ANALISIS DE PSEUDOCOMUNIDADES Y SOLAPAMIENTO DEL NICHO

TROFICO Y MICROHABITAT

Se realizaron comparaciones entre especies en base al uso del microhabitat y el
consumo de presas segun el protocolo de Vitt y Zani (1998a). Se construyeron matrices de
recursos utilizando el coeficiente de uso proporcional (p;) para el microhabitat y la dieta, y
utilizando el programa estadistico R 3.0.2 (R Development Core Team, 2013) con el
paquete EcoSimR 1.00 (Gotelli y Ellison, 2013), se aplicé la formula simétrica de
solapamiento para obtener el indice de solapamiento de cada par de especies y el
solapamiento total de la comunidad (Vitt y Zani, 1998a):

n
Yi=1 Pij Pik
n n
/Zi=1 Pij2 Xiz1 Py2

Donde los simbolos son iguales que en la formula de amplitud de nicho, con la excepcion

Ljk =

de que j y k representan las especies. Los valores de solapamiento varian de cero (no

solapamiento) a uno (solapamiento total) (Vitt y Zani, 1998a).
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Los valores de solapamiento proveen una medida relativa de similitud en el uso de
un recurso entre especies pero no demuestran la estructura que existe en la matriz de
consumidor-recurso. Con el fin de probar la estructura del microhabitat y del nicho trofico
en las matrices de recursos, se realizaron dos analisis basados en la construccion de varios
modelos nulos al azar basados en la comunidad real (modelo de pseudocomunidad) en R
con el paquete EcoSimR 1.00 (Gotelli y Ellison, 2013) utilizando dos algoritmos
(Winemiller y Pianka, 1990):

(1) RAS3 de Lawlor o ceros al azar: retiene el nimero original de recursos y la amplitud
del nicho, y reasigna al azar el coeficiente de uso proporcional entre todas las categorias de
los recursos.

(2) RA4 de Lawlor o ceros conservados: retiene la amplitud de nicho y la estructura
nula de la matriz original, y reasigna al azar los coeficientes de uso pero solo entre aquellos
recursos que cada consumidor actualmente usa en la matriz de recursos.

La finalidad del uso de estos algoritmos es destruir la estructura gremial (RA3) o la
estructura gremial asociada a los recursos utilizados (RA4) (Vitt y Zani, 1998a), para
obtener el tamafio del efecto (TE) al convertir el valor p en desviacion estandar, cuyos
valores resultan ser no significativos cuando se encuentran dentro del rango -2.0 a +2.0

(Gotelli y Ellison, 2013).

4.6.6 ANALISIS DE CONTRASTES INDEPENDIENTES

Las relaciones filogenéticas entre especies cercanas marcan ciertas similitudes entre
ellas, por lo que se considera que los datos son dependientes de la filogenia (Felsenstein,
1985). Con el objetivo de eliminar el efecto de la filogenia en las datos obtenidos se realizo
un analisis de contrastes filogeneticos independientes (CI), propuesto por Felsenstein

(1985) como un via para integrar el incremento de la disponibilidad de arboles
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filogenéticos con la biologia comparativa. Este método es una generalizacion del método
de comparacion entre pares, el cual propone un escenario evolutivo especifico que permite
a los investigadores hacer analisis con regresiones consistentes para comparar caracteres
(Ackerly, 2009).

En base a los estudios de Poe et al. (2009), Poe (2004), Castafieda y de Queiroz
(2011) se construyeron dos arboles filogenéticos: uno con las siete especies estudiadas para
correlacionar la ecologia con la morfologia (Figura 2A) y otro con todas las especies
excepto Anolis chocorum para correlacionar la dieta con la morfologia (Figura 2B). En
ambos arboles filogenéticos se asignd un valor de uno a la longitud de las ramas y se
exportaron los resultados de las regresiones cuadradas con los contrastes del eje Y vs. los
contrastes del eje X para calcular los CI no estandarizados y las deviaciones estandar de
cada variable de la dieta, ecologia y morfologia vs. la longitud rostro-cloacal (LRC)
(Maddison & Maddison, 2014). Posteriormente se calcularon los Cl estandarizados que
serian utilizados en los andlisis estadisticos al dividir los CI no estandarizados para la
desviacién estandar (Midford et al., 2005).

Los analisis de CI fueron corridos en el programa Mesquite 3.0 (Maddison &
Maddison, 2014) con el médulo PDAP (Phenotypic Diversity Analisis Programs) (Midford

et al., 2005).

4.6.6.1 DIFERENCIACION MORFOLOGICA ENTRE ESPECIES
Se determind la variacion de la longitud rostro-cloacal (LRC) entre especies a traves
de un andlisis de varianza no paramétrico (KRUSKAL-WALLIS), en donde se incluyo a
los individuos adultos y subadultos de las siete especies analizadas (Vitt y Zani, 1998a).
Con el fin de eliminar el efecto del tamafio (LRC) en los CI estandarizados de las

variables morfoldgicas, se obtuvieron los residuales de las regresiones entre la LRC y las
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variables morfologicas que presentaron relacion con la LRC. Los residuales mas las
variables morfologicas que no presentaron relacion con el tamafio (LTC, ANC, ALC, DEE,
LF, LT, LMT, LDA, LH, LR, LMC, LDP LEA, LEP, LC, AC, ATC) fueron utilizados
para correr un analisis de componentes principales (ACP) conjuntamente con la LRC y la
masa en gramos, con el fin de determinar los caracteres mas contribuyentes a la variacion
morfologica (Menéndez-Guerrero, 2001; Herrel et al., 2006; Vitt y Zani, 1996a). Las

definiciones de las variables estan en el procedimiento para la toma de datos morfolégicos.

4.6.6.2 ANALISIS DE LA MORFOLOGIA RELACIONADA CON LA ECOLOGIA Y
LA DIETA

Se determind la relacion del tamafio (LRC) con la percha a través de regresiones del
Cl de la longitud rostro-cloacal vs. los CI de las variables ecoldgicas del didmetro y el alto
de la percha de las cuales se obtuvo Unicamente los residuales del diametro de la percha.
Posteriormente, se realizd una correlacion de Pearson para medir el grado de relacion del
componente principal uno (CP1) de morfologia con el contraste del didmetro y los residuos
del contraste del alto de la percha (Herrel et al., 2001a; Irschick et al., 2005). Para este
analisis se trabajé con individuos adultos y subadultos de las siete especies de Anolis
estudiadas.

Para determinar la relacion entre la morfologia de la cabeza y la dieta se realiz6 una
matriz con las presas intactas e individuos adultos y subadultos. (Menéndez-Guerrero,
2001). Con el fin de determinar la relacion entre el tamafio corporal (LRC) con las
variables de la cabeza (LC, AC, ATC, LMI, QT, CT, apertura y cierre de la mandibula) y
la dieta (largo, ancho, volumen de la presa) (Vitt et al., 2003; Wyckmans et al., 2007); se
realizaron regresiones lineales simples de los Cl estandarizados de las variables

morfologicas de la cabeza y las variables de la dieta vs. la longitud rostro-cloacal (LRC)
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(Menéndez-Guerrero, 2001; Vitt y Zani, 1998a; 1996b;1998b; Verwaijen et al., 2002;
Herrel, 2005) y se obtuvieron los residuales de las variables que presentaron dicha
relacion.

Con las variables de la cabeza se corrié un ACP en donde se incluyé alamasay a la
LRC para determinar las variables morfolégicas que presentan mayor variacion entre
especies (Vitt y Zani, 1998a; Metzger y Herrel, 2005), y realiz6 el mismo procedimiento
unicamente con las variables de la dieta. Posteriormente, se corrid una regresion maultiple
utilizando los componentes principales uno (CP1) obtenidos de cada ACP con las variables
de la morfologia y de la dieta mas la altura de la percha para analizar la posible relacion

entre dichas variables.
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5. RESULTADOS

5.1 ECOLOGIA DE LA COMUNIDAD DE ANOLIS DEL CIAO
Durante los meses de muestreo se observaron 171 individuos de Anolis peraccae, A.

gracilipes, A. chloris, A. lyra, A. maculiventris y A. chocorum (Tabla 1).

5.1.1 USO DEL HABITAT Y MICROHABITAT

Los datos del uso del habitat muestran la ocurrencia de las siete especies analizadas
en el borde de la estacion (n=45), seguido por el bosque secundario en donde fueron
registradas todas las especies (n=57) excepto Anolis fraseri. Los pastizales presentaron la
ocurrencia de cinco especies (n=31) al igual que el borde del rio (n=24). Mientras que en el
jardin boténico se registraron tres especies (n=9) (Tabla 2). El rango de amplitud de nicho
para el habitat vario entre 1.52 en A. maculiventris y 2.97 en A. lyra (Tabla 3).

Con respecto al microhabitat en un aspecto global las hojas (33.73%) y troncos
(22.49%) fueron los mas utilizados. Seguido por los tallos (15.98%), ramas medianas
(7.69%), ramitas (5.92%) y ramas estrechas (4.73%) (Tabla 2, Figura 3A).
Adicionalmente, se observd el uso de ciertos tipos de microhabitats en mayor porcentaje
que otros por cada una de las especies, como el uso preferencial de troncos en Anolis
chloris (70%) y A. lyra (35.71%), hojas en A. chocorum (60%) y A. gracilipes (68.09%),
hojas (28.58%) y ramas medianas (28.57%) en A. fraseri, hojas (27.27%) y ramas
estrechas (27.27%) en A. maculiventris, y tallos (30.91%) y hojas (23.64%) en A. peraccae
(Figura 3B). El uso de varios tipos de microhabitats por ciertas especies y pocos tipos de
microhabitats por otras determind una amplitud de nicho en cada especie que vario entre

1.9 en Anolis chloris y 5.03 en A. peraccae (Tabla 3).
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5.1.2 DESCRIPCION DIMENSIONAL DEL MICROHABITAT

Con respecto a la altura Anolis fraseri y A. chloris registraron en promedio las percha
mas altas de toda la comunidad, llegando a perchar a una altura mayor a 8m en el caso de
A. chloris y mayor a 6m en A. fraseri. Las perchas con el promedio méas bajo en altura
fueron usadas por las especies A. lyra y A. chocorum (Tabla 3).

Anolis lyra y A. chloris registraron las perchas con mayor didmetro, mientras que las
perchas con diametros pequefios fueron registradas en A. gracilipes y A. maculiventris. En
cuanto al largo de las hojas, A. peraccae uso las hojas mas grandes seguido por A. lyra
(Tabla 3).

El tipo de microhabitat influencié directamente al didmetro de la percha (R? lineal =
0.69, p=<0.0001*) y no a la altura (R? lineal=0.13, p=0.0872). Mientras que el sexo, no fue
un factor influyente al momento de seleccionar una percha de acuerdo a sus dimensiones

(MANOVA, p=0.5472).

5.1.3 ACTIVIDAD Y EXPOSICION AL SOL

En un aspecto global las especies de esta comunidad estuvieron activas entre las 8:00
hasta las 15:00 (> 60%) (Figura 4A), registrando en altos porcentajes actividades como
perchar (47.33%) y dormir (37.86%), y en menor porcentaje forrajear (9.47%) e
interacciones sociales (4.14%) (Figura 5A).

Anolis chloris, fue la especie con el mayor porcentaje de individuos registrados
durante la mafana (Figura 4B); se la encontré al igual que A. chocorum mayormente
perchando en una exposicion baja (nublado) y alta al sol (soleado), aunque se registrd
mayor porcentaje de individuos forrajeando en la sombra en A. chloris y en una baja
exposicion al sol en A. chocorum (Figura 5B). Adicionalmente, A. chloris fue la Unica

especie que registro un individuo durmiendo a las dos de la tarde (Figura 4B). A. fraseri
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fue registrado en la mafiana Unicamente perchando en una alta y baja exposicion al sol
(Figuras 4B y 5B).

Anolis gracilipes y A. maculiventris fueron colectados principalmente en la noche
por lo que en la mafiana la actividad con mayor registro para ambas especies fue perchar en
una baja exposicion al sol (nublado), no obstante A. maculiventris también fue registrado
forrajeando en una baja exposicion al sol con un porcentaje relevante (Figuras 4B y 5B).

Anolis lyra fue registrado en la tarde (14:00 — 15:00) principalmente perchando en
una baja exposiciéon al sol (nublado) y en la sombra. En contraste con las demas especies A.
peraccae fue la especie con el mayor registro de actividad de la comunidad, ya que se la
encontrd perchando, forrajeando y realizando interacciones sociales en una alta (soleado) y
baja (nublado) exposicion al sol y en la sombra (Figura 4B y 5B).

A excepcion de Anolis chloris, todas las especies fueron registradas durante la noche.
El porcentaje del nimero de individuos por especie hallados por la noche varié entre
16.07% (A. peraccae) y 78.72% (A. gracilipes) (Figura 4B). La mayor parte de individuos
registrados en la noche estaban inactivos (38.24% global), con algunos individuos de A.
gracilipes forrajeando (2.13%), y de A. peraccae (1.82%) y A. lyra (7.14%) perchando

alrededor de las seis de la tarde (Figuras 5A y 5B).

5.1.4 ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LA TEMPERATURA AMBIENTAL Y
LA TEMPERATURA CLOACAL
Existio una relacion significativa de la temperatura ambiental con la temperatura
cloacal (R? lineal=0.468, p=<0.0001*) (Figura 6A), la cual es fuertemente afectada por el
aumento o reduccién de la temperatura ambiental en el transcurso del dia (R? lineal=0.208,

p=<0.0001*) (Figura 6B). Esto fue corroborado al analizar los valores residuales de la
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temperatura de la lagartija sin el efecto de la temperatura ambiental, en los que no existio
variacion entre especies (ADEVA's, p= 0.1314 y p=0.0834, respectivamente).

Las especies con altas temperaturas cloacales mostraron mayor variacion en cuanto a
su temperatura interna (ADEVA, p=0.0002*) (Figura 7), como es el caso de Anolis chloris
que presentd diferencias significativas con A. gracilipes, A. lyra, A. maculiventris y A.
fraseri debido a su amplio rango de temperatura cloacal (Tablas 4 y 5). En todas las
especies la temperatura cloacal fue entre 2 a 5 °C superior a la temperatura ambiental

(Tabla 4).

5.2 DIETA DE ANOLIS

Se analizaron 125 individuos de las sietes especies de Anolis estudiadas,
identificando 677 presas que fueron clasificadas en 25 categorias en total (Tabla 6).

De acuerdo al nimero de presas, el orden Hemiptera fue el mas consumido, seguido
por Araneae e Hymenoptera, mientras que en el volumen Orthoptera, Hemiptera y Araneae
fueron las mas importantes. Ciertas categorias como Diplopoda (Anolis gracilipes),
Isoptera (A. lyra), Collembola (A. peraccae) y Pseudoscorpionida (A. peraccae),
presentaron una presa en una sola especie, mientras que Acari presento cinco presas en una
sola especie (A. peraccae). Por otro lado, la dieta de las especies de Anolis del CIAO
también incluyé numericamente semillas (18.61%) y restos vegetales (5.47%), no obstante
su importancia volumétrica fue bastante baja ya que no todos los items vegetales
consumidos pudieron ser medidos por el avanzado proceso de digestion que presentaban
(Tabla 6).

Se observo el consumo de ciertas categorias en mayor porcentaje en nimero en cada
especie (Anexo 3). En Anolis peraccae las 254 presas encontradas estuvieron representadas

por los 6rdenes Hemiptera, Hymenoptera, y Araneae. Anolis chloris la segunda especie con
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un alto numero de presas (n=241) consumio las categorias Araneae, Hemiptera, Diptera e
Hymenoptera en mayor porcentaje. Las 75 presas encontradas en los estbmagos de A.
gracilipes estuvieron representadas en su mayoria por larvas, Araneae, y Hemiptera,
mientras que A. lyra registrd 56 presas representadas en mayor porcentaje por Araneae,
Formicidae y larvas. En A. maculiventris los érdenes Orthoptera y Araneae fueron los mas
representativos para las 26 presas reportadas en su dieta. A. fraseri registr6 14 presas
especialmente de los 6rdenes Hymenoptera, Araneae y Hemiptera. La especie con el menor
namero de presas fue A. chocorum (n=11) representadas en su mayoria por los ordenes
Araneae y Coleoptera (Figura 8A). Con respecto al volumen, Orthoptera fue el orden mas
representativo en todas las especies excepto A. fraseri y A. chocorum, las cuales registraron
porcentajes mayores del orden Lepidopetara y el orden Coleoptera, respectivamente
(Figura 8B).

Los valores de amplitud del nicho tréfico variaron entre 3.53 (Anolis chocorum) y
8.44 (A. lyra) en cuanto al niumero de las presas, y entre 1.36 (A. fraseri) y 6.69 (A.

peraccae) en cuanto al volumen de las presas (Tabla 7).

5.2.1 TAMANO DE LAS PRESAS

Las presas de mayor tamafio fueron registradas en Anolis fraseri (n=11) seguido por
A. lyra (n=43), A. gracilipes (n=63), A. maculiventris (n=24) y A. chloris (n=113),
mientras que las presas de tamafos pequefios fueron consumidas en su mayoria
principalmente por A. chocorum (n=10) seguido por A. peraccae (n=224). Las diferencias
en el tamario de las presas fueron mas evidentes en el largo que en el ancho (Tabla 7).

De las 677 presas analizadas, 279 fueron presas fragmentadas. De esas, 197 fueron
registradas como la categoria de presas mas pequefias (0 — 5 mm) siendo Anolis chloris

(n=53), A. peraccae (n=82), A. lyra (n=19) y A. gracilipes (n=18) las especies que
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consumieron en mayor namero dichas presas (Tabla 8). Las presas de la categoria de 5 a
10 mm, estuvieron en segundo lugar destacando de igual manera las especies A. chloris
(n=18), A. gracilipes (n=18) y A. peraccae (n=24). Las presas de gran tamafio (10-15 mm)
fueron registradas en cinco especies (A. chloris, A. gracilipes, A. lyra, A. maculiventrisy A.
peraccae) con un numero de items menor a dos (Tabla 8).

No se encontré diferencias significativas en los tamafios de las presas ingeridas por
cada especie (todos p > 0.05) (Tablas 9 y 10). En promedio, Anolis fraseri fue la especie
cuyo volumen y tamarfio relativo de presa fueron los mas representativos a pesar de tener
un numero de presas consumidas bajo (1 presa/individuo). De igual manera Anolis
gracilipes y A. lyra presentaron volimenes altos de presas que podrian considerarse de
tamafio mediano con un promedio de 1 a 2 presas por individuo. A. peraccae fue la especie
que consumid el mayor nimero de presas por individuo (2.69 presas/individuo), cuyo
volumen fue con un tamafo relativo de 0.23 mm, ocurriendo algo similar en A. chloris y A.
maculiventris (Tabla 11).

No se encontrd relacion entre el ndmero (p=0.3192) y el volumen de presa
(p=0.2136) con la longitud rostro-cloacal (Figura 9A y 9B). Los resultados de los
ADEVA's corridos sin remover el efecto del tamafio no presentaron diferencias
significativas entre las especies con respecto al nimero (R? lineal=0.084, p=0.2481) y

volumen (R? lineal=0.097, p=0.1675) de presas consumidas.

5.2.2 ECOLOGIA FUNCIONAL DE LAS PRESAS

En un aspecto global se observo un alto consumo de presas no evasivas (n=248) y
evasivas (n=158) en su mayoria suaves (n=191), duras (n=158) y medianamente duras
(n=139) (Figura 13A). Con respecto al volumen, un patron similar fue observado en las

categorias de evasion (no evasiva - 50.82% y evasiva - 32.38%), mientras que para las
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categorias de dureza las presas medianamente duras (44.96%) y suaves (41.62%) fueron
mas representativas (Figura 10A).

Anolis chloris y A. chocorum registraron tanto en ndmero como en volumen
porcentajes relevantes de presas duras, suaves, no evasivas y evasivas. (Figuras 10B y
10C). Anolis fraseri registré un consumo similar de todas las categorias de dureza de presa
con respecto al nimero, mientras que en el volumen las presas suaves presentaron el
porcentaje mas alto. Las presas evasivas fueron abundantes en la dieta de esta especie tanto
en numero como en volumen (Figuras 10B y 10C).

Para Anolis gracilipes y A. maculiventris el consumo de presas suaves Yy
medianamente suaves fue representativo en numero. No obstante, en el volumen A.
gracilipes registrd presas suaves y duras en altos porcentajes, mientras que A.
maculiventris registrd presas suaves y medianamente duras (Figuras 10B y 10C). Con
respecto a las categorias de evasion A. gracilipes consumié mayormente tanto en nimero
como en volumen presas no evasivas, mientras que A. maculiventris consumi6 en mayor
porcentaje presas evasivas.

Las tres categorias de dureza de presa se registraron con porcentajes altos en Anolis
lyra y A. peraccae. Con respecto al volumen, el consumo de presas suaves Yy
medianamente suaves se destacO en ambas especies. Con respecto a las categorias de
evasion, A. lyra registré mayormente presas no evasivas, mientras que A. peraccae registro
tanto en nimero como en volumen el consumo de presas no evasivas y evasivas (Figuras

10B y 10C).

5.3 SOLAPAMIENTO DE NICHO Y ANALISIS DE PSEUDOCOMUNIDADES
El indice de solapamiento del nicho trofico en la comunidad de Anolis del CIAO

vario entre 0.222 (A. maculiventris y A. fraseri) y 0.940 (Anolis chloris y A. peraccae)
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(Tabla 12). En el modelo nulo, los valores de solapamiento con el algoritmo RA3 varian
entre 0.152 (Anolis fraseri x A. chocorum) y 0.480 (A. peraccae x A. chloris) (Tabla 13);
mientras que con el algoritmo RA4 los valores varian de 0.171 (A. fraseri x A.
maculiventris) a 0.497 (A. peraccae X A. chloris) (Tabla 14), en ambas simulaciones los
valores de solapamiento son menores a los observados. El indice de solapamiento total
para el nicho tréfico observado en la comunidad fue de 0.460, mientras que el indice de
solapamiento total obtenido de las simulaciones de pseudocomunidades usando el
algoritmo RA3 fue 0.296 (p=0.01*, TE=3.30) y 0.327 (p=0.03**, TE=2.23) para el
algoritmo RA4 (Tabla 15).

Con 13 categorias de microhabitat registradas para las especies de Anolis de esta
comunidad el indice de solapamiento presenté una gran variacion entre 0.022 (A.
gracilipes x A. chloris) y 0.916 (A. gracilipes x A. chocorum), registrando para la mayoria
de especies un alto solapamiento (Tabla 12). En el modelo nulo, los valores de
solapamiento con el algoritmo RA3 fluctuaron entre 0.189 (Anolis gracilipes x A. chloris)
a 0.441 (A. peraccae x A. maculiventris), mientras que con el algoritmo RA4 los valores
variaron entre 0.122 (A. gracilipes x A. chloris) y 0.562 (A. fraseri x A. chloris), en ambas
simulaciones los valores de solapamiento son menores a los observados (Tablas 13 y 14).
El indice de solapamiento total de microhabitats observado en la comunidad fue 0.568,
mientras que el indice de solapamiento total obtenido de las simulaciones de
pseudocomunidades usando el algoritmo RA3 fue 0.312 (p=0.01*, TE=6.07) y 0.356

(p=0.01*, TE=4.06) para el algoritmo RA4 (Tabla 15).

54 VARIACION MORFOLOGICA ENTRE LAS ESPECIES DE ANOLIS DEL CIAO
De acuerdo con el andlisis de varianza no parametrico (Kruskal-Wallis), se

determind que existen diferencias altamente significativas entre especies (q=<.0001*) en
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cuanto a la longitud rostro-cloacal (LRC). Las especies de mayor tamafio de la comunidad
fueron Anolis fraseri, A. chocorum y A. lyra, mientras que A. chloris y A. fueron
consideradas especies medianamente grandes. A. peraccae y A. maculiventris fueron las
especies mas pequefas (Figura 11).

En los analisis eliminando el efecto de la filogenia, se determind que la masa esta
estrechamente relacionada con la longitud rostro-cloacal (R? lineal=0.972, p=<0.0001**)
(Figura 12F). Lo mismo sucede con el ancho y el alto del cuerpo, asi como la longitud del
fémur, la tibia y el metatarso (valores p <0.05) (Figuras 12A, 12B, 12C, 12D y 12E).

En cuanto al andlisis de componentes principales de los Cl de las variables
morfologicas, el primer componente explico el 68.03% de la variacion, el segundo

componente el 15.89% vy el tercer componente el 9.82% (Tabla 16, Figura 13).

55 RELACION DE LA MORFOLOGIA CON LA ECOLOGIA Y LA DIETA

Referente a la ecologia, el alto de la percha presentd una relacion positiva con la
LRC (R?lineal=0.74, p=0.0131*) (Figura 14A). Mientras que el diametro de la percha no
presentd relacion con la LRC (R? lineal=0.11, p=0.4679) (Figura 14B). La relacion entre la
morfologia y la ecologia fue sustentada por la fuerte correlacion positiva del componente
principal uno (CP1) de la morfologia con el diametro de la percha (r=0.8664), mientras
que con la altura se encontro una relacion negativa poco significativa (r=-0.1760) (Figura
15).

Con respecto a la dieta, existio una alta relacion entre la longitud rostro-cloacal
(LRC) y el tamafio de las presas tanto en volumen (R? lineal=0.715, p=0.0339*) como en
el largo (R? lineal=0.753, p=0.0251*) y ancho (R? lineal=0.714, p=0.0341*) de las mismas
(Figura 16A, 16B y 16C). En los anélisis de componentes principales con las variables de

la cabeza y la dieta eliminando el efecto del tamafio, en el primero el CP1 explico el
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75.35% y el CP2 el 15.93% de la variacion entre especies (Tabla 17, Figura 17), mientras
que en el ACP de la dieta el CP1 explicé el 94.34% (Tabla 18, Figura 18). No obstante, no
se encontrd una relacion significativa (p>0.05) en la regresion maltiple del CP1 de la dieta

con el CP1 de la morfologia y el alto de la percha (Tabla 19).
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6. DISCUSION

El género Anolis por ser uno de los mas diversos entre los vertebrados se ha
convertido en un modelo para estudios de radiacion adaptativa, evolucion y ecologia
(Losos y Schneider, 2009). Enfocados los Ultimos afios en conocer las diferencias entre
especies de Anolis de islas y especies del continente (e.g., Irschick et al., 1997; Velasco y
Herrel, 2007; Pinto et al., 2008). Esto ha permitido determinar con el poco conocimiento
que se tiene hasta el momento lo que ocurre con las numerosas especies del continente, en
donde es posible que la competencia, depredacion y otras interacciones bidticas sean mas

intensas (Losos y Schneider, 2009; Schaad y Poe, 2010).

6.1 ECOLOGIA DEL NICHO DE LA COMUNIDAD DE ANOLIS DEL CIAO

6.1.1 HABITAT Y MICROHABITAT

A pesar de que el Centro de Interpretaciéon Ambiental Otongachi (CIAO) comprende
varios tipos de habitats, el uso del habitat fue de cierta manera restringido para las especies
estudiadas. El bosque secundario fue el habitat mas usado por Anolis maculiventris, A.
chocorum y A. gracilipes, las cuales reportaron un alto solapamiento del microhabitat
debido al alto porcentaje de individuos de cada especie que fueron registrados perchando
en hojas. El segundo habitat mas utilizado fue el borde de la estacidn en el cual se tuvo
registro de todas las especies; no obstante Anolis peraccae fue la mas abundante y fue
considerada la especie menos especialista de la comunidad al encontrase explotando varios
tipos de microhabitats. El pastizal, que es un area disturbada abierta localizada al borde del
rio con poca vegetacion y presencia de arboles en promedio altos (Sierra, 1999), fue otro
de los hébitats méas utilizados en la comunidad registrando cinco de las siete especies

estudiadas. Anolis chloris, A. fraseri y A. lyra fueron las de mayor abundancia en este
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habitat y se encontraron explotando diversos tipos de microhabitats como troncos para A.
chloris, hojas y ramas medianas para A. fraseri; y troncos, hojas y suelo para A. lyra.

En las especies de esta comunidad la explotacion de un solo tipo de habitat sustenta
los bajos valores de amplitud de nicho, no obstante al hablar del microhabitat los valores
fueron en su mayoria altos a excepcion de las especies Anolis chloris, A. chocorum y A.
gracilipes que estuvieron mas restringidas a uno o dos tipos de microhabitat. Esta poca
especializacion también se vio reflejada en los valores de solapamiento del microhabitat,
ya que casi todas las especies presentaron un alto solapamiento.

Varios de estos resultados del uso del habitat y microhabitat concuerdan con lo
sugerido en los estudios realizados por Castro-Herrera y Vargas-Salinas (2008), Ortega-
Andrade et al. (2010) y Miyata (2013), quienes sugieren que esto puede ocurrir
posiblemente por la capacidad de explotacidn de recursos de estas especies permitiéndoles
ocupar dichos habitats en grandes densidades. Por lo tanto, la seleccion del microhéabitat
relacionada en primer lugar con los ejes dimensionales del nicho y en segundo lugar con
las condiciones bidticas podrian ser factores que influyen fuertemente en la capacidad de
evasion de la competencia (Losos et al., 1998, Vitt & Zani, 1996a). Los ejes del nicho
(alto y didmetro de la percha y el largo de la hoja), cuya variacion entre las especies de esta
comunidad en relacion con la morfologia fue bastante alta (todos p<0.05*), permiten la
exclusion espacial como resultado de una variacion morfologica generada por la
competencia inter e intraespecifica por recursos (temporales, troficos y espaciales), lo cual
podria explicar la coexistencia de varias especies (Losos et al., 1998; Ayala-Varela, 2004).
Mientras que, las condiciones bidticas influencian fuertemente en las caracteristicas
ecologicas y morfologicas que serian favorecidas por la seleccion, permitiendo que

aquellas especies que se encuentran expuestas a estas diferentes condiciones creen
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herramientas tanto ecoldgicas como morfoldgicas que les permitan explotar cierto tipo de
nicho (Irschick et al., 1997; Miyata, 2013).

Se ha propuesto que es probable que las condiciones bidticas, como la depredacion,
pudieran tener mayor influencia que la competencia entre especies en el continente, debido
a que estas son mas fuertes que en las islas, siendo capaces probablemente de limitar a las
especies continentales. Sin embargo, pocas especies del continente han sido estudiadas en
detalle por lo que no se podria establecer una condicion determinada (Irschick et al., 1997;
Miyata, 2013).

Finalmente, fue bastante notorio observar a ciertas especies mas abundantes que
otras, lo que suele suceder cuando varias especies conviven en simpatria (Miyata 2013).
Empero, no es posible determinar que la poblacion de una especie esta siendo afectada por
la poblacion de otra, ya que pueden estar influenciando diversos factores biéticos; el hecho
de que las poblaciones de Anolis del continente tengan una menor densidad a la de las islas
podria ser otro motivo para la baja densidad de ciertas especies (Macrini et al., 2003;

Miyata, 2013).

6.1.2 ACTIVIDAD DE LAS LAGARTIJAS Y ECOLOGIA TERMICA

El ambiente térmico afecta a la actividad de las lagartijas, asi como al
funcionamiento optimo del metabolismo, locomocion y otras funciones fisioldgicas. Esto
influye en la particion de recursos y en la respuesta a los diferentes factores abioticos en
diferentes microhabitats, lo que también estd influenciado por factores bidticos como la
depredacion (Angert et al., 2002).

A pesar de que la mayoria de estudios realizados en ecologia térmica han generado la
hipdtesis de que las lagartijas son animales termoreguladores que toman el sol para regular

su temperatura corporal (Losos, 2009); segin Huey y Slatkin (1976) poblaciones que se
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encuentran en los bosques tienden a no tomar el sol y en su lugar son termoconformistas,
debido al costo energético que representa la termorregulacion en estos hébitats, que es
contrario a las especies que se encuentran en habitats abiertos o en bordes de bosque
(Losos, 2009).

En las especies estudiadas en esta comunidad la exposicion al sol no fue un factor
determinante en la temperatura cloacal de las lagartijas, la cual estuvo influenciada por la
temperatura del ambiente a la que estaban expuestas, siendo algunas veces la temperatura
cloacal mayor a la del ambiente (Vitt y Zani, 1996a; Losos, 2009). Esto podria influenciar
en el tiempo de actividad, facilitando la captura, alimentacion y digestion de presas
permitiéndoles explotar los recursos alimenticios en periodos mas largos (Vitt et al., 2003;
Vitt et al., 2002). Esta condicién particular de mantener la temperatura corporal mas alta
que la del ambiente (2 - 5 °C) durante el dia, ha sido observada también en otras especies
como Anolis nitens (Vitt et al., 2001; Vitt y Zani, 1996b) y otros ectotermos que habitan en
bosques y poseen problemas similares para ganar calor.

La gran variaciéon de la temperatura corporal entre especies, siendo A. chloris y A.
lyra las que presentaron las temperaturas corporales mas altas; y A. fraseri y A.
maculiventris las temperaturas mas bajas pudo ser por la influencia de otro factor en la
temperatura corporal que fue la hora del dia. Debido a que las especies que fueron
observadas activas entre las 11:00 y 15:00 horas presentaron temperaturas corporales
méaximas altas (>27°C) en comparacion con el promedio registrado en la comunidad (x =
25.01 °C). Mientras que especies que fueron observadas mayormente en la noche en donde
la temperatura ambiental baja, presentaron temperaturas mas bajas que las que fueron
registradas en la mafiana. Adicionalmente, es posible que las especies que presentaron altas
temperaturas corporales tengan rangos de temperaturas mas amplios que aquellas que

presentaron temperaturas corporales bajas (Vitt y Zani, 1996a).
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La poca influencia del sol en la temperatura corporal de las especies estudiadas, nos
permite considerarlas como termoconformistas, ya que es mas probable que las lagartijas
adopten la temperatura determinada por el ambiente a que tomen sol. Debido a que el
habitat en el que fueron observadas son areas abiertas que presentan una gran distancia
entre areas soleadas y areas con sombra, por lo que termoregular significaria un mayor
costo energético (Angert et al.,, 2002, Losos 2009). Asi también, la seleccion del
microhabitat es muy importante, debido que al ocupar un microhébitat calido es posible
que mantengan una temperatura corporal entre 1 a 3°C mas alta que la del ambiente, lo que
significaria un menor gasto en términos energéticos permitiéndoles estar activas por
periodos mas largos (Vitt et al., 2001; Vitt et al., 2003; Losos, 2009). Debido a su
condicion termoconformista, las especies de esta comunidad registraron mayor nimero de
actividades en una baja exposicion al sol tales como el forrajear, perchar e incluso realizar
interacciones sociales, especialmente aquellas especies que se encontraban en el bosque
secundario. No obstante, también se tuvieron registros de actividad en una alta exposicion
al sol especialmente en Anolis chloris, probablemente méas por el tipo de habitat y

microhabitat que explota que por ser considerada una especie termorreguladora.

6.1.3 DIETA

La mayoria de estudios realizados han reportado la dieta de una o méas especies de
una localidad en particular en un tiempo especifico (e.g., A. nitens; Vitt et al., 2001; A.
fuscoauratus; Vitt et al., 2003). Segun estos estudios, la mayoria de Anolis parecen ser
generalistas, existiendo ciertas excepciones como especies mayormente mirmecofagas,
carnivoras, frugivoras o comedoras de moluscos, lo que ha sido observado especialmente

en especies grandes o individuos grandes de especies medianas (Losos, 2009).
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Las especies de Anolis de Puerto Rico son las més estudiadas hasta el momento en
cuanto a la dieta, y han sido consideradas representantes en general de los Anolis, o al
menos de las Islas Orientales. Uno de los estudios mas conocidos realizados con las
especies Anolis de Puerto Rico es el de Wolcott (1923), en el cual se pudo determinar una
gran variedad de insectos que son consumidos por dichas especies debido a la alta
disponibilidad de presas.

En la comunidad del CIAO, Hemiptera fue la categoria mayormente consumida por
las siete especies estudiadas, tomando en cuenta el nimero de presas. Esto pudo deberse a
gue estos insectos se encuentran en varios estratos del bosque (Borror et al., 1992), y son
considerados presas que se encuentran altamente disponibles en el ambiente,
independientemente del estrato utilizado por cada especie (Pinto, 2014). Araneae fue otra
de las presas bastante abundantes en la dieta de estas especies, seguido por Hymenoptera
en donde no se incluyé a las hormigas, ya que son consideradas presas altamente
consumidas por los Anolis por lo que fueron clasificadas en una categoria independiente;
sin embargo en este estudio el consumo de hormigas no fue representativo para las
especies a diferencia de lo expuesto en estudios anteriores como el de Wolcott (1923)
(Losos, 2009).

Con respecto al volumen, las categorias mas importantes fueron Orthoptera, larvas,
arafias y mariposas, y presas quitinosas como hemipteros. La prevalencia de algunos de
estos ordenes de insectos fue observada de igual manera en el estudio de Vitt y de la Torre
(1996), en donde las seis especies de la R.P.F Cuyabeno registraron el consumo de
Orthoptera, Coleoptera, Araneae, larvas e Hymenoptera (excepto hormigas) como las mas
relevantes, y hormigas, caracoles, e isopodos como los menos consumidos.

Los datos de dieta de los estudios realizados en el Oriente del Ecuador como el de

Pinto (2014), muestran a las especies del género Anolis como especies méas generalistas
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que especialistas cuya amplitud de nicho con respecto a la dieta, tanto en volumen como en
namero, corrobora el consumo de varios tipos de presa siendo baja la amplitud de nicho
para aquellas especies que no fueron colectadas en gran nimero (Anolis trachyderma —B
numero 2.67 y B volumen 2.02). EI mismo patrén de consumo de presas fue observado en
la localidad de estudio, en donde la amplitud de nicho fue baja para las especies con menor
numero de individuos colectados (A. chocorum n=4, A. fraseri n=4, y A. maculiventris
n=8), en especial en el volumen. Esto pudo deberse en el caso de A. fraseri a que el
volumen de Lepidoptera representd el 84.38% del consumo total en volumen de las presas
encontradas, aunque en nimero este no fue representativo ya que se trataba solo de una
presa, y fue Hymenoptera el orden que fue consumido en mayor numero. Por otro lado, en
A. maculiventris Orthoptera fue el mas representativo en cuanto a volumen y al nimero de
presas. En A. chocorum los érdenes Araneae y Coleoptera fueron representativos tanto en
volumen como en namero, lo que puede sugerir un cierto grado de especializacion para A.
chocorum y A. maculiventris, sin embargo el bajo tamafio de muestra puede influir en los
datos obtenidos.

La amplitud del nicho numérico con respecto a las demas especies estudiadas fue
bastante alta, confirmando la poca especializacion de estas especies al momento de
seleccionar una presa, siendo Anolis peraccae la que presentd la dieta mas variada con 16
categorias de presa.

El consumo de ciertas categorias como el material vegetal permite de cierta manera
clasificar a las especies estudiadas en herbivoras (al menos 80% material vegetal en la
dieta), omnivoras (consumo entre 10% al 80% de material vegetal) y carnivoras (hasta el
10% material vegetal) (Metzger & Herrel, 2005). Anolis chloris fue la especie con el
mayor contenido vegetal, sugiriendo que esta especie puede estar alimentandose de

material vegetal y especialmente frutos de manera intencional, como ha sido observado de
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igual manera en ciertas especies grandes que suelen adicionar a su dieta frutos y
vertebrados (Losos, 2009). No obstante, debido al volumen que representan estas
categorias en la dieta de esta especie no se la puede considerar como un herbivoro sino
como un omnivoro, por la presencia en altos porcentajes de invertebrados en su dieta. De
igual manera el material vegetal encontrado entre semillas y hojas con respecto al nimero
en la dieta de A. fraseri, A. peraccae, A. gracilipes y A. lyra, indica que el consumo de
material vegetal en las especies de esta comunidad no seria accidental y tomando en cuenta
el consumo de invertebrados y la baja relevancia del material vegetal en volumen es
posible considerar a estas especies como omnivoras y poco selectivas (Metzger y Herrel,

2005).

6.1.3.1 ECOLOGIA FUNCIONAL DE LOS ITEMS ALIMENTICIOS

El alto consumo global de presas suaves, duras, evasivas y no evasivas de las
especies de Anolis de la comunidad del CIAO, tiene una gran influencia en el
desenvolvimiento del sistema alimenticio y locomotor de los individuos analizados, debido
a que estas caracteristicas funcionales de las presas intervienen en la habilidad de un
depredador para explotar cierto tipo de presa desarrollando ciertas caracteristicas
morfolégicas que le permitan hacerlo (Vanhooydonck et al., 2007).

Segun estudios que presentan modelos biomecanicos (e.g., Kohlsdorf et al., 2008), el
consumo de un tipo de presa con ciertas caracteristicas funcionales permite determinar el
tamario y forma de la cabeza del depredador. Aquellas lagartijas que consumen presas
duras pueden presentar cabezas mas anchas y altas, y palancas del cierre de la mandibula
mas grandes, generando una mayor fuerza de la mordida; y especies que consumen
generalmente presas evasivas tendrian hocicos mas largos y una palanca de apertura de la
mandibula méas grande permitiéndoles ser mas rapidas al capturar la presa. Es asi como, el

alto consumo de presas suaves y no evasivas en Anolis chloris, A. chocorum, A. gracilipes
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y A. lyra puede estar relacionado directamente con la morfologia de la cabeza, ya que es el
sistema que se encuentra estrechamente relacionado con la alimentacién en todos sus
procesos, en donde A. lyra presentd el tamafio mas grande en comparacion con las demas
especies (Herrel et al., 2001b).

Sin embargo, no fue posible determinar una forma especifica de la cabeza en los
individuos de las especies estudiadas, que demostrara cierta especializacion a un tipo de
presa, debido a que muchas de ellas se encontraron consumiendo presas de casi todas las
categorias (suaves, duras, evasivas, no evasivas y evasion y dureza intermedia) en
porcentajes similares.

De igual manera Losos (2009), sugiere que el tamafo del cuerpo, influye en el
tamafio maximo y dureza de la presa dentro y entre especies, generando el incremento de
ambas caracteristicas segun el tamafio corporal. No obstante, esto no fue observado en la
comunidad de estudio ya que especies grandes como Anolis fraseri y A. chocorum
consumieron en mayor nimero presas suaves, y A. peraccae una especie pequefia registro
un alto consumo de presas duras y grandes.

Por otro lado, es necesario analizar en mayor profundidad las variables morfologicas
de la cabeza y la fuerza de la mordida, que son factores muy importantes que explicarian el
consumo de ciertos tipos de presas segun sus caracteristicas funcionales, especialmente la
fuerza de la mordida. No obstante, en este estudio no se pudo realizar el analisis a
profundidad de la morfologia de la cabeza ni el analisis de la fuerza de la mordida por

factores logisticos externos.
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6.2 MORFOLOGIA

6.2.1 MORFOLOGIA RELACIONADA CON LA DIETA

Segun Vanhooydonck y sus colaboradores (2007), es posible que especies que se
especializan en diferentes nichos tréficos diverjan morfologicamente debido a que las
demandas en el aparato alimenticio y locomotor usualmente no son conciliables dentro de
un solo fenotipo.

En las especies estudiadas el tamarfio del cuerpo (LRC) fue un factor determinante,
influyendo en la capacidad de coexistir en microhabitats similares evadiendo la
competencia. Estas diferencias en la longitud rostro-cloacal (LRC), sugieren que especies
grandes como Anolis fraseri y A. lyra consumen en promedio presas mas grandes que las
otras especies, lo cual es congruente con los resultados de otros estudios realizados en la
Amazonia (e.g., Vitt & Zani, 1996a; Pinto, 2014).

Sin embargo, en el presente estudio se observd variacion en el tamafio de presas
consumidas en el que especies medianas como Anolis gracilipes y especies pequefias como
A. peraccae presentaron un tamario relativo grande de presa; y una especie grande como A.
chloris registr6 un consumo mayor de presas pequefias. Esto fue corroborado por los
analisis del tamafio de presa con la longitud rostro-cloacal (LRC) eliminando el efecto de
la filogenia, determinando que los nodos GRA-LY-MAC, CHL-PER y LY-MAC
consumen presas mas grandes. Por lo tanto, al igual que lo que ha sido observado en varios
estudios de Vitt con especies de Anolis del continente (e.g., Vitt & Zani, 1996, 1998; Vitt
et al., 2001, 2002), existe una extensa variacion en el tamafio de la presa entre especies, y
adicionalmente las especies continentales suelen consumir presas mas grandes que las

insulares (Andrews, 1979).
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Por otro lado, varios estudios han determinado que la morfologia de la cabeza tiene
gran influencia en la dieta (e.g., Metzger y Herrel, 2005; Herrel et al., 2006; Kohlsdorf et
al., 2008). En las especies estudiadas no se encontré ninguna relacion entre el tamafio de la
presa con las variables de la cabeza (todos valores p > 0.5), determinando que el consumo
de presas grandes no esta restringido a especies con cabezas grandes o por el contrario
como ha sido observado en los ecomorfos de las islas del Caribe, que debido a la
limitacidn de recursos se han especializado en tipos y tamafios de presas para evadir la
competencia (Losos et al., 2003). Posiblemente en el continente, por la relativa abundancia
de presas, la especializacion es menor, ya que otros factores como la depredacion y la baja
densidad poblacional intervienen en las interacciones entre especies (Losos, 2009).

A pesar de existir esta relacion entre el tamafio de la presa y la longitud rostro-
cloacal (LRC), no se encontrd relacion entre el promedio del nimero y volumen de presa
consumidas por cada individuo con la longitud rostro-cloacal (p > 0.5). Proponiendo que
sin importar el tamafio corporal el consumo de presas en nimero y volumen es similar
entre especies, lo que también fue registrado en el estudio de Pinto (2014) y podria deberse
a la poca especializacion de las especies estudiadas tanto en el tipo como en el tamafio de
las presas.

Es importante recalcar que en el presente estudio existieron ciertas especies con un
namero bajo de individuos colectados como Anolis maculiventris (n=4), A. fraseri (n=2) y
A. chocorum (n=1). Esta ultima no fue incluida en los analisis estadisticos por los motivos
antes mencionados, lo que podria crear un sesgo asi como el hecho de realizar los analisis
unicamente con presas estomacales sin tomar en cuenta las presas intestinales que nos
permitirian obtener informacion méas completa sobre la dieta de estas especies (Menéndez-

Guerrero, 2001; Vitt y Zani, 1996a; Vitt et al., 2001, 2002, 2003a, 2003b).
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6.2.2 MORFOLOGIA RELACIONADA CON LA ECOLOGIA

Algunas especies del género Anolis han servido para ilustrar la relacion entre la
ecologia y la morfologia. Especies simpatricas han sido capaces de radiar rapidamente en
nuevos habitats y mostrar visibles cambios morfoldgicos relacionados con el uso de su
microhabitat con el fin evadir la competencia (desplazamiento de caracteres) (Herrel et al.,
2001a; Losos, 2009). Esto ha llevado a identificar ecomorfos en las Antillas Mayores, los
cuales son especies con el mismo habitat o nicho, similar morfologia y comportamiento
pero no necesariamente cercanas filogenéticamente (Williams, 1972; Losos, 2009).

En el presente estudio se observo que el tamafio corporal (LRC) esta estrechamente
relacionado con la longitud de las extremidades y el ancho y alto del cuerpo, siendo el
nodo CHL-PER notoriamente distinto a los deméas nodos. La mayor variacién morfoldgica
entre especies fue observada en las variables de las extremidades, cabeza y masa al igual
que el estudio de Vitt y Zani (1996a) en donde el largo, alto y ancho de la cabeza mas el
largo de las extremidades anteriores y posteriores presentaron la mayor variacion. Esto es
de relevante importancia, debido a que la interaccion entre la morfologia de las
extremidades y las caracteristicas del substrato es crucial para caracterizar el
desenvolvimiento locomotor (Herrel et al., 2002).

El grado de variacion morfoldgica de las especies de la comunidad de Anolis del
CIAO sugiere cierta especializacion al microhabitat, posiblemente con el fin de evadir la
competencia entre especies. Los resultados de la regresion multiple indican que existe una
correlacion positiva del diametro de la percha con la masa, extremidades anteriores y
cabeza (r=0.8664), sugiriendo que especies con extremidades anteriores largas son capaces
de usar perchas con grandes diametros como en el caso de Anolis lyra que se la encontro
mayormente en troncos. Esto ha sido predicho también para las especies de Anolis del

Caribe, en donde el tamafio de las extremidades se ha adaptado al microhabitat que ocupan
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presentando una relacion positiva con la circunferencia de las perchas, determinando que
extremidades largas permiten maximizar la velocidad al momento de correr en perchas
anchas y el suelo, y extremidades cortas, permiten maximizar la estabilidad en perchas
delgadas (Losos y Sinervo, 1989). Con respecto al alto de la percha, la correlacion negativa
con el componente principal de las variables morfoldgicas sugiere que las extremidades
anteriores son mas cortas a medida que aumenta la altura de la percha (r=-0.1760). Esto
tiene una gran importancia ecoldgica ya que para lagartijas que ocupan habitats arboreos
como la mayoria de las especies de esta comunidad (Anolis maculiventris, A. chloris, A.
peraccae, A. fraseri), el poseer extremidades mas cortas les permitiria generar fuerzas
mayores para moverse contra la gravedad como ocurre en los gecos (Losos, 2009; Herrel et
al., 2008). Adicionalmente, otras caracteristicas morfolégicas como un cuerpo mas plano
influye en un mayor equilibrio permitiéndoles explotar este tipo de microhabitat arboreo
sin problemas, debido a que estas caracteristicas se encuentran estrechamente relacionadas
con una mejor maniobrabilidad, equilibrio y balance en las lagartijas arboricolas (Herrel et
al., 2001a).

Es posible que la variacion en el tamafio de las extremidades y el cuerpo, por su gran
influencia no solo en la morfologia sino en la fisiologia y comportamiento (Herrel et al.,
2001a) ha permitido a estas especie coexistir en simpatria; sin embargo, es importante
recalcar que existen otros factores abidticos que podrian estar influyendo de igual manera

en la seleccion del microhabitat (Schaad y Poe, 2010; Losos, 2009).

6.3 SOLAPAMIENTO DE NICHO
La manera en la que especies dentro de una comunidad ecologica reparten los
recursos disponibles entre ellas ha sido un factor determinante en la diversidad de especies

coexistentes. Una comunidad con un mayor numero de recursos para compartir o un mayor
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solapamiento de nichos ciertamente puede albergar mayor nimero de especies, que una
comunidad con un solapamiento de nicho bajo (Pianka, 1974).

Los valores de solapamiento observados en este estudio muestran que varias especies
se encuentran compartiendo sus recursos no solamente en dieta sino en microhabitat, como
es el caso de Anolis peraccae, que fue la especie menos especialista en ambos aspectos y
presento en la dieta un solapamiento casi total con A. chloris, debido a que ambas especies
presentaron un alto consumo en volumen de presas de los 6rdenes Hemiptera y Orthoptera.
Con respecto al microhdbitat, de igual manera A. peraccae fue la especie que presentd los
solapamientos mas altos con todas las especies de la comunidad. No obstante, A. gracilipes
y A. chocorum registraron el solapamiento mas alto, debido a que ambas especies
explotaron en similar porcentaje el microhabitat de las hojas.

Estos valores en promedio altos de solapamiento tanto en dieta como en microhabitat
de esta comunidad, sugieren que el solapamiento puede estar influenciado por la
variabilidad ambiental determinando que posiblemente existe una alta competencia entre
especies. Sin embargo, se puede inferir también que es posible que una mayor
disponibilidad de recursos o la seleccién del habitat sean factores que permitan a estas
especies evadir la exclusion por competencia, lo cual seria considerado como un requisito
para que tantas especies coexistan en simpatria (Pianka, 1974; Losos, 2009). Es asi
también que la morfologia y distribucion espacial de las especies de esta comunidad
influyen en las interacciones que existen entre ellas, permitiendo que exista cierta
especializacion en la seleccion de la percha (Herrel et al., 2001a).

Las técnicas de remuestreo (analisis de pseudocomunidades) utilizadas en este
estudio nos permiten determinar con mayor confianza si existe una estructura gremial o
una segregacion de los recursos en la comunidad, ya que los valores de solapamiento

proveen una medida de la relativa similitud entre especies pero no demuestran la estructura
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que existe en la matriz de consumidor-recurso (Winemiller y Pianka, 1990). Por lo que en
base a los algoritmos empleados que asumen la abundancia de recursos para todas las
especies (Gotelli y Ellison, 2013), lo cual no es real, los valores de solapamiento obtenidos
son menores a los observados, en donde el valor promedio de solapamiento de la
comunidad resulta ser mas alto con el algoritmo RA4 tanto en dieta como en microhébitat
que con el algoritmo RAS.

El tamafio del efecto de los modelos nulos (RA4 y RA3) determiné que ambos
modelos fueron significativos, por lo que los valores simulados no fueron similares a los
valores observados se puede determinar que no hay ausencia de una estructura gremial en
la comunidad (Gotelli y Graves, 1996; Gotelli y Ellison, 2013). Estas diferencias entre los
valores observados y los valores de los modelos nulos podria deberse a la estructura
gremial interna asi como al promedio de solapamiento (Gotelli y Graves, 1996).

En vista de que los modelos nulos no distinguen entre los cambios ecologicos del
nicho y el desplazamiento de caracteres evolutivos, es complicado interpretar los patrones
con un alto solapamiento de nicho. Un alto solapamiento podria reflejar una intensa
competencia debido al uso de recurso compartidos, o la abundancia de recursos y la
ausencia de competencia, ambos escenarios pueden ser posibles en la naturaleza, por lo
que Gotelli & Graves (1996) sugirieron que los valores bajos simulados de solapamiento
pueden determinar que la competencia ha sido una fuerza importante tanto en el pasado
como en el futuro.

Es por esto que los valores altos observados de solapamiento y los valores bajos
simulados de solapamiento, sugieren a la competencia como el principal factor influyente
en el uso de recursos de esta comunidad. Sin embargo, el uso del habitat y la distribucion
espacial, asi como otras variables bioticas (depredacion) y abidticas (temperatura) y otros

mecanismos, tales como el desplazamiento de caracteres, la tolerancia méxima al
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solapamiento del nicho, etc., podrian estar influenciando las interacciones de las especies
de esta comunidad (Pianka, 1974) .

Es importante considerar que el estudio de comunidades resulta ser muy complejo
por las diversas interacciones existentes en la naturaleza, por lo que es necesario realizar
varios analisis para comprender en su totalidad la ecologia de una comunidad (Vitt y Zani,

19964).



52

6.4 CONCLUSIONES

e Las siete especies estudiadas de Anolis del Centro de Interpretacion Ambiental
Otongachi (CIAO) usan principalmente habitats disturbados como el bosque
secundario y las areas intervenidas como pastizales y borde de la estacion.

e Las especies ocupan una gran variedad de microhabitats siendo los mas utilizados las
hojas, troncos Yy tallos. A. peraccae fue la especie menos especializada mientras que
A. chloris estuvo casi restringida al uso de troncos.

e Todas las especies son diurnas y fueron activas en las horas de la mafiana (08:00 —
15:00) realizando actividades como el forrajeo, percheo e interacciones sociales.

e Latemperatura cloacal estuvo relacionada con la temperatura ambiental y la hora del
dia y se mantuvo entre 2 - 5°C mayor a la del ambiente.

e En base a la amplitud del nicho tréfico se puede considerar a estas especies como
generalistas, consumiendo en un aspecto global mayor porcentaje de presas de los
Ordenes Hemiptera y Araneae y material vegetal. A. peraccae fue la méas generalista
y A. chloris present6 el mayor consumo de material vegetal.

e Las presas de todas las categorias ecoldgico-funcionales fueron consumidas en
porcentajes similares en todas las especies.

e El tamafio corporal (LRC) influyo en el alto de la percha, mientras que el tamafio de
las extremidades anteriores influyeron en el didametro de la percha.

o EIl tamafio de las presas consumidas estuvo influenciado por el tamafio corporal
aungue no se observo un consumo marcado de un solo tamafio de presa por especie.

e Las especies estudiadas presentaron solapamientos del microhabitat y de la dieta
altos, sin embargo en un aspecto global el solapamiento entre especies del

microhabitat fue mayor al de la dieta.
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Los valores de solapamiento obtenidos de los analisis con los modelos nulos (RA4 y
RA3) fueron menores a los observados, sugiriendo que posiblemente existe una
estructura en esta comunidad y que las especies comparten varios recursos por lo que
podrian estar compitiendo por el uso de las diferentes dimensiones del nicho.

Las variaciones morfolégicas de cada especie y los factores abidticos de la
comunidad podrian estar influenciando en la capacidad de explotacion de los
recursos disponibles tanto en el uso del microhabitat como en el consumo de
diversos tipos de presas, permitiendo a las especies coexistir en simpatria. No
obstante, es necesario realizar otros estudios ecoldgicos para entender mejor la

ecologia de esta comunidad.
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Castafieda y de Queiroz, 2011). B) Arbol filogenético de seis especies de Anolis del CIAO

(Poe et al., 2009; Castafieda y de Queiroz, 2011)
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Género Especie n
Anolis chloris 30
Anolis chocorum 5
Anolis fraseri 7
Anolis gracilipes 48
Anolis lyra 14
Anolis maculiventris 11
Anolis peraccae 56

TOTAL 171

Tabla 1. Numero de individuos capturados de las especies de Anolis presentes en el CIAQ.



Especie Habitat ocurrencia
Areas abiertas intervenidas- Areas abiertas Bordedela  Borde del Bosque
jardin botanico intervenidas-pastizal estacion rio secundario

Anolis chloris X X X X X
Anolis chocorum X X X
Anolis fraseri X X X

Anolis gracilipes X X X
Anolis lyra X X X X
Anolis maculiventris X X X
Anolis peraccae X X X X

88

Especie Microhabitat ocurrencia
Hojarasca Helecho Hoja Fruto Raiz Ramita Rama Rar_na Rama Tronco Tallo Roca Suelo
estrecha mediana ancha

Anolis chloris X X X X
Anolis chocorum X X

Anolis fraseri X X X
Anolis gracilipes X X X X X
Anolis lyra X X X
Anolis maculiventris X X X X X X
Anolis peraccae X X X X X

Tabla 2. Uso del habitat (arriba) y microhabitat (abajo) de las especies de Anolis presentes en el CIAO. Los habitats y microhabitats se describen

en la metodologia.
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Alto de la percha desde el

Diametro de la percha (mm)

Largo de la hoja (mm)

Amplitud de nicho

suelo (m)
Especie media + ES Rango n media + ES Rango n media = ES Rango n B ] 5 ]
habitat ~ microhabitat
Anolis chloris 3.04 £ 0.47 0.10-8.50 30 147.32x32.1 4-950 30 na na na 2.26 1.9
Anolis chocorum 1.92+1.15 0-5.72 5 42 + 38 4 -80 2 4243 £ 245 60 - 120 3 2.67 2.27
Anolis fraseri 4.09+0.72 1.50-6.10 7 56.80 + 36.25 4-200 5 185 + 65 120 - 250 2 2.33 4.45
Anolis gracilipes 0.80 + 0.08 0.01-250 45 1495+3,85 1.3-40 10 101.31+18.93 3-600 35 2.54 2.08
Anolis lyra 1.75+0.33 0.05-3 11 188.31+71.18 3.2-460 7 125+62.5 60 - 180 4 2.97 4.08
Anolis maculiventris 1.94 £ 0.50 0-5.50 11 6.88+ 3.6 0-30 6 63.75+18.81 40 - 100 4 1.52 4.84
Anolis peraccae 2.10+0.20 0.20-6 53  59.36 £8.99 48-250 39 307.78+70.34 19,1-700 13 2.63 5.03

Tabla 3. Descripcion estadistica de las perchas, media, error estandar (ES) y rango de las medidas de las perchas, méas la amplitud del nicho

numérico del habitat (B habitat) y microhabitat (B microabitat) de las especies de Anolis del CIAO. na= no aplica a las especies que no se

encontraron posadas sobre hojas.



Especie Tempera’gura Tem_peratuora

cloacal ("C) Ambiental ("C)
Anolis chloris 22.2-31.1 19.4-32.6
Anolis chocorum 24.2 —28.8 20.4-22.3
Anolis fraseri 21.1-26.1 18.8 —29.8
Anolis gracilipes 21.1-28.4 18.7-25.4
Anolis lyra 19.4 -29.6 18.7-245
Anolis maculiventris 20.9 - 27 14.6 — 23.8
Anolis peraccae 21.7-28.6 19.8-25.1

Tabla 4. Rango de temperatura cloacal (°C) y ambiental (°C) de cada especie de Anolis del

CIAO.



Especie Nivel Media Valor P
A. chloris A 26.840

A. chocorum A B 26.333 >0.05

A. peraccae A B 25.148 >0.05
A. gracilipes B 24.297 0.0024*
A lyra B 23.993 0.0135*
A. maculiventris B 23.314 0.0112*
A. fraseri B 23.243 0.0089*

(*) grado de significacion <0.05 significativo
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Tabla 5. Resultados del analisis Post-Hoc Tukey del ADEVA de la temperatura corporal

de las siete especies de Anolis del CIAO.



Tabla 6. Resumen de las categorias de presa identificadas en la dieta de las siete especies de Anolis estudiadas y clasificacion ecoldgico

funcional de cada categoria de presa. Categoria E-F: caracteristica ecoldgico funcionales de cada tipo de presa.
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Tipo de presa Frecuencia % Frecuencia No. Presas % No. Presas Volumen % Volumen Categoria E-F
Material vegetal 14 11.2 37 5.47 118.45 1.26

Semillas 4 3.2 126 18.61 12.12 0.13

Invertebrata

Acari 2 1.60 5 0.74 0.291 0.003 Suave-sedentaria
Araneae (ad) 60 48 82 12.11 1267.74 13.44 Suave-sedentaria
Collembola 1 0.80 1 0.15 0.960 0.01 Suave-sedentaria
Coleoptera (ad) 33 26.40 39 5.76 491.01 521 Dura-intermedia
Dermaptera 2 1.60 2 0.30 7.017 0.07 Suave-intermedia
Diplopoda 1 0.80 1 0.15 5.69 0.06 Suave-sedentaria
Diptera (ad) 25 20 38 5.61 349.46 3.70 Suave-evasiva
Formicidae 24 19.20 39 5.76 251.08 2.66 Dura-intermedia
Gasteropoda 6 4.80 11 1.63 42.740 0.45 Dura-sedentaria
Hemiptera 60 48 91 13.44 1384.51 14.68 Intermedia-sedentaria
Hymenoptera 34 27.20 69 10.19 460.9 4.89 Dura-evasiva
Isopoda 2 1.64 1.60 0.30 15.25 0.16 Intermedia-sedentaria
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Tipo de presa Frecuencia % Frecuencia No. Presas % No. Presas Volumen % Volumen Categoria E-F
Isoptera 1 0.80 1 0.15 0.153 0.001 Suave-sedentaria
Larva 40 32 53 7.83 1070.53 11.35 Suave-sedentaria
Lepidoptera 5 4 5 0.74 1136.37 12.05 Suave-evasiva
Odonata 1 0.80 1 0.15 72.63 0.77 Intermedia-evasiva
Orthoptera 38 30.40 45 6.65 2702.44 28.65 Intermedia-evasiva
Pseudoscorpiones 1 0.80 1 0.15 0.44 0.005 Suave-sedentaria
Chilopoda 2 1.64 2 0.30 25.89 0.27 Suave-intermedia
Pelos 1 0.80 16 2.36 0 0

Muda 7 5.60 7 1.03 16.36 0.17

Nematoda 1 0.80 1 0.15 1.24 0.01

Material no

identificable . 08 ? o3 ° °

Sum -- 677 100 9433.28 100

Total No.

Individuos 120

Tabla 6. (continuacion).



No. Media del ) Media
) No. ) No. Media Ancho B B
Especie o Tipos largo presas Volumen
Individuos Presas presa (mm) nos. vols.
presas (mm) presa (mm3)
) _ 4.45+0.28 2.24 £0.09 18.05 + 4.61
Anolis chloris 24 11 113 7.87 4.89
(0.97-1855) (0.51-75) (0.18-368.16)
) 3.38 £ 0.54 2.36 £0.14 10.1£1,96
Anolis chocorum 4 5 3.53 3.2
(25-75) (1.06 — 2.5) (2.11 - 24.54)
_ ) 6.61 + 2.67 2.57 +0.38 64.98 + 54.55
Anolis fraseri 4 7 11 5.76 1.36
(25-32.58) (0.92-5.98) (2.64-610.03)
) - 6.49 + 0.53 2.37+0.14 28.88 + 8.09
Anolis gracilipes 22 10 63 5.65 3.36
(1.49-16.3) (0.76 —-7.5)  (0.67 — 368.16)
) 477 +0.6 2.31+0.26 36.34 +14.27
Anolis lyra 11 12 43 8.44 491
(1.38-20.84) (0.4 -17.5) (0.15 - 368.16)
) ) ) 404 +0,6 2.53+0,24 28 + 14.89
Anolis maculiventris 8 9 24 5.24 1.94
(25-12.5) (0.84-75) (1.63-368.16)
_ 4.23+0,17 1.88 £ 0.06 106 £1.73
Anolis peraccae 45 13 224 6.95 6.69
(0.65 - 16.8) (0.37-7.5)  (0.06 —368.16)

Tabla 7. Descripcidn estadistica de las presas consumidas, media y error estandar (ES) de las medidas de los items alimenticios (minimo —

méaximo), y amplitud de nicho numeérico (B nos.) y volumétrico (B vols.) de las especies de Anolis del CIAO.

94



95

Especie No. Categorias presas fragmentadas Numero Total
Individuos Presas
0-5 5-10 10-15
Anolis chloris 24 53 18 2 73
Anolis chocorum 4 7 1 0 8
Anolis fraseri 4 6 2 0 8
Anolis gracilipes 17 18 18 2 38
Anolis lyra 10 19 4 2 25
Anolis maculiventris 8 12 7 1 20
Anolis peraccae 33 82 24 1 107
TOTAL 100 197 74 8 279

Tabla 8. Resumen del nimero de presas fragmentadas encontradas en la dieta de cada

especie de Anolis de la comunidad del CIAO.



Variables dieta R>  Valorp

Log10 media volumen presa (cm®) 0.097 0.1675
Log10 media largo presa (mm) 0.095 0.1781
Log10 media ancho presa (mm) 0.101  0.1485

Tabla 9. Analisis de variancia (ADEVA's) de las variables de la dieta utilizando a las

especies como factor. Se indica en la tabla el R cuadrado y el valor p de los ADEVA's.

96



Log10 volumen

Log10 largo

Especie Especie vlaijl?r%(e)zr?1 sgelga mé.‘x"!“? mé_‘x"!“? mebff Ilzfrgo I;?]gcﬁ(()) rp?reedslz;’.;1
(cm?®) presa(/érrﬁlsl)vlduo presa(/rlrl\ﬁr?ll)vlduo presa (mm) (mm)
A. fraseri A. chloris 0.1841 0.3166 0.4668 0.2424 0.1952
A. fraseri A. lyra 0.3263 0.4781 0.8760 0.7344 0.2244
A. fraseri A. maculiventris 0.3754 0.3857 0.7200 0.6888 0.3634
A. fraseri A. peraccae 0.2754 0.4418 0.6879 0.3712 0.2327
A. fraseri A. gracilipes 0.6648 0.7931 0.9108 0.8051 0.6412
A. gracilipes A. chloris 0.5080 0.6079 0.5917 0.3798 0.5977
A. gracilipes A. lyra 0.8759 0.9122 0.9996 0.9987 0.7299
A. gracilipes A. maculiventris 0.9193 0.8083 0.9667 0.9936 0.9247
A. gracilipes A. peraccae 0.7544 0.8416 0.9352 0.6546 0.6787
A. peraccae A. chloris 0.9796 0.9812 0.9168 0.9671 0.9985
A. peraccae A lyra 0.9995 0.9994 0.9998 0.9934 0.9933
A. peraccae A. maculiventris 0.9998 0.9866 0.9996 0.9996 1.000
A. maculiventris A. chloris 1.000 0.9999 0.9999 0.9810 1.000
A. lyra A. chloris 1.000 1.000 0.9605 0.9241 0.9997
A. maculiventris A. lyra 1.000 0.9998 0.9979 1.000 0.9998

valor de p.
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Tabla 10. Datos de la prueba post-hoc de Tukey para los pares de especies con las variables de la dieta. Los valores presentados corresponden al
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Media nUmero

Media volumen

Media volumen

Tamafo relativo (X

Especie presas/individuo presa(sr/ri]r#lisi)viduo total(r?]em%;esas vqumLeg g)resalx
Anolis chloris 2.41 (0.58) 8.31 (12.56) 18.36 (12.94) 0.15
Anolis fraseri 1(1.69) 306.98 (36.61) 306.98 (37.73) 3.40

Anolis gracilipes 1.79 (0.64) 19.67 (13.84) 26.89 (14.26) 0.31
Anolis lyra 2.4 (1.07) 18.76 (23.15) 20.34 (23.87) 0.28
Anolis maculiventris 1(1.19) 8.47 (25.89) 8.47 (26.68) 0.17
Anolis peraccae 2.69 (0.38) 10.94 (8.29) 18.15 (8.55) 0.23

Tabla 11. Media del nimero, volumen y tamafio relativo de las presas consumidas por las

diferentes especies de lagartijas analizadas. Los valores en paréntesis son el error estandar

(ES). El tamafio relativo de la presas se obtuvo al dividir la media del volumen de presa

con la media de la longitud rostro-cloaca (LRC).



1 2 3 4 5 6 7

Anolis chloris (1) 0.296 0.399 0.022 0.735 0.037 0.538
Anolis chocorum (2) 0.378 0.667 0.916 0.783 0.663 0.628
Anolis fraseri (3) 0.051 0.041 0.708 0.639 0.443 0.788
Anolis gracilipes (4) 0.665 0.148 0.024 0.607 0.681 0.614
Anolis lyra (5) 0.623 0.486 0.564 0.053 0.433 0.725
Anolis maculiventris (6) 0.687 0.107 0.022 0.729 0.657 0.605
Anolis peraccae (7) 0.940 0.505 0.225 0.729 0.806 0.733

Tabla 12. Solapamiento del microhdbitat (arriba en gris) y dieta (abajo sin resaltado) de las lagartijas de la comunidad de Anolis en base a los
valores observados de uso proporcional (p;) de cada categoria. Los datos de solapamiento de presa estan basados en los datos volumétricos de

cada categoria de presa.



1 2 3 4 5 6 7
Anolis chloris (1) 0.193 0.238 0.189 0.265 0.258 0.276
Anolis chocorum (2) 0.352 0.250 0.195 0.263 0.334 0.273
Anolis fraseri (3) 0.233 0.152 0.296 0.385 0.428 0.406
Anolis gracilipes (4) 0.338 0.217 0.227 0.249 0.315 0.265
Anolis lyra (5) 0.397 0.289 0.196 0.329 0.4399 0.414
Anolis maculiventris (6) g 241 0.190 0.168 0.200 0.256 0.441
Anolis peraccae (7) 0.480 0.358 0.271 0.393 0.462 0.312

Tabla 13. Solapamiento del microhébitat (arriba en gris) y dieta (abajo sin resaltado) de las lagartijas de la comunidad de Anolis en base a los

valores simulados con el algoritmo RA3 de uso proporcional (p;) de cada categoria. Los datos de solapamiento de presa estan basados en los

datos volumeétricos de cada categoria de presa.
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1 2 3 4 5 6 7
Anolis chloris (1) 0.200 0.562 0.122 0.239 0.157 0.326
Anolis chocorum (2) 0.358 0.465 0.168 0.476 0.349 0.409
Anolis fraseri (3) 0.258 0.272 0.226 0.460 0.357 0.545
Anolis gracilipes (4) 0.425 0.378 0.229 0.298 0.339 0.278
Anolis lyra (5) 0.361 0.364 0.255 0.370 0.366 0.441
Anolis maculiventris (6) g »g5 0.228 0171 0.207 0.232 0.477
Anolis peraccae (7) 0.497 0.434 0.328 0.453 0.505 0.267

Tabla 14. Solapamiento del microhébitat (arriba en gris) y dieta (abajo sin resaltado) de las lagartijas de la comunidad de Anolis en base a los

valores simulados con el algoritmo RA4 de uso proporcional (p;) de cada categoria. Los datos de solapamiento de presa estan basados en los

datos volumeétricos de cada categoria de presa.
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Solapamiento

Solapamiento

Solapamiento

observado RA3 RA4

0.460 0.296 0.327

DIETA Valor p* - 0.01* 0.03*

TE - 3.30 2.23

0.568 0.312 0.356

MICROHABITAT  Valor p* - 0.01* 0.01*
TE - 6.07 4.06

(*) grado de significacion <0.05 significativo.

(TE) Tamafio del efecto: valores no significativos entran en el rango -2.0 a +2.0.

Tabla 15. Andlisis estadistico de los valores de solapamiento total obtenidos con los datos

observados y los datos simulados con los algoritmos RA3 y RA4.
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Variable CP1 CP2 CP3

Residual Contraste log10 masa (gr) -0,25308* -0,17713 -0,00717
Residual Contraste log10 ancho cuerpo (mm) -0,05669 -0,21258 0,42000*
Residual Contraste log10 alto cuerpo (mm) -0,05913 -0,43936* 0,67264*
Residual Contraste log10 fémur (mm) -0,16727 0,40790* 0,33297
Residual Contraste log10 tibia (mm) -0,18424 0,41851* 0,23430
Residual Contraste log10 metatarso (mm) -0,24500* 0,27521 0,20028
Contraste log10 longitud rostro-cloaca (mm) 0,06072 0,43504* 0,08055
Contraste log10 largo total cola (mm) 0,26958* 0,16007 0,22628
Contraste log10 distancia entre extremidades (mm) 0,27637* 0,18091 0,08807
Contraste log10 4to dedo pata posterior (mm) 0,29069* 0,03565 0,05013
Contraste log10 himero (mm) 0,29288* 0,04272 -0,02791
Contraste log10 radio (mm) 0,29149* 0,06019 -0,01430
Contraste log10 metacarpo (mm) 0,29208* -0,01518 -0,04002
Contraste log10 4to dedo pata anterior (mm) 0,29037* -0,03189 0,02664
Contraste log10 largo cabeza (mm) 0,28994* 0,05352 0,10778
Contraste log10 ancho cabeza (mm) 0,24813* -0,21977 0,27761
Contraste log10 alto cabeza (mm) 0,28990* 0,07995 0,07267
Valor propio (EIGENVALUE) 11.57 2.70 1.67

Porcentaje de variacion 68.03 15.89 9.82

Tabla 16. Componentes principales obtenidos del APC con las variables morfoldgicas

quitando el efecto de la LRC aplicado a las siete especies de Anolis del CIAO. (*)

Variables que forman parte del componente principal.
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Variable CP1 CP2
Residual Contraste log10 largo cabeza (mm) 0.35535* -0.1418
Residual Contraste log10 alto cabeza (mm) 0.3597* -0.0706
Residual Contraste log10 largo mandibula inferior (mm)  0.34535* -0.1253
Residual Contraste log10 quarter-tip (mm) 0.35416* -0.126
Residual Contraste log10 cierre mandibula (mm) 0.3226* 0.09023
Residual Contraste log10 masa (gr) 0.35529* -0.1626
Contraste log10 longitud rostro-cloaca (mm) 0.15536  0.71404*
Contraste log10 ancho cabeza (mm) 0.33054*  0.16909
Contraste log10 coron-tip (mm) 0.26359 0.4722*
Contraste log10 apertura mandibula (mm) -0.2578*  0.38386
Valor propio (EIGENVALUE) 7.5346 1.5925
Porcentaje de variacion 75.35 15.93

Tabla 17. Componentes principales obtenidos del APC con las variables morfoldgicas de

la cabeza eliminando el efecto de la LRC aplicado a seis especies de Anolis del CIAO. (*)

Variables que forman parte del componente principal.
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Variable CP1 CP2
Residual Contraste log10 media volumen presa (cm®) 0,59237* -0,15215
Residual Contraste log10 media largo presa (mm) 0,56371* 0,77987
Residual Contraste log10 media ancho presa (mm) 0,57562* -0,60717
Valor propio (EIGENVALUE) 2.8304 0.1648
Porcentaje de variacion 94.346 5.494

Tabla 18. Componentes principales obtenidos del APC con las variables de la dieta
eliminando el efecto de la LRC aplicado a seis especies de Anolis del CIAO. (*) Variables

que forman parte del componente principal.
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Andlisis de Varianza

Fuente GL Cﬁganrzggs Media Prob > P
Modelo 2 1,582488 0,79124 0,8602
Error 2 9,739075 4,86954
C. Total 4 11,321562
Estimacion de parametros

Término Estimado Esrt?r Prob>|t|
Interceptacion -0.444021 1.293611 0.7641
Prinl (Masa, tamafio cabeza, mandibula inferior) -0.060578 0.404269 0.8946
Contraste log10 alto percha (m) -2.023795 3.812098 0.6486
R cuadrado lineal 0.1398

Tabla 19. Resultados de la regresién maltiple de las variables de la dieta con las variables

de la morfologia y la altura de la percha. GL = grados de libertad, Error Std. = error

estandar.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Especies de Anolis del Centro de Interpretacion Ambiental Otongachi (CIAO).
A) Anolis chocorum. B) A. chloris. C) A. lyra. D) A. maculiventris. E) A. gracilipes.

F) A. fraseri. G) A. peraccae. Fotos : ReptiliaWebEcuador.

©Santiago R. Ron

C D

©O0mar Torres-Carvajal ©Diego Quirgl-:;

E

©Santiago R. Ron ©O0mar Torres-Carvajal

©O0mar Torres-Carvajal
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Anexo 2. Series de campo de los individuos sacrificados de las siete especies de Anolis

estudiadas durante la fase de campo.

Anolis biporcatus: sc42130.

Anolis chloris: sc36809, sc42124, sc42125, sc42129, sc42131, sc42132, sc42133, sc42134,

sc42136.

Anolis chocorum: sc4517, sc42138.

Anolis gracilipes: sc36783, sc36796.

Anolis maculiventris: sc36778, sc42128, sc42137.

Anolis peraccae: sc36779, sc36780, sc36781, sc36782, sc36784, sc36785, sc36786,

sc36787, sc36788, sc36789, sc36790, sc36791, sc36792, sc36793, sc36794, sc36795,

sc36797, sc36798, sc36799, sc36801, sc36802, sc36803, sc36804, sc36805, sc36806,

sc36807, sc36808, sc42121, sc42122,5¢c42123.
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Anexo 3. Descripcion detallada por especie de los andlisis de dieta obtenidos con el

programa BugRun. n= Ndmero de individuos colectados.

Especie Prjsas Orden # individuos Ocurof:encia Nun:/zérico % Volumen Vz)rlr]urrr?g()an

20 Araneae 14 58,33 8,30 11,22 229,19
11 Coleoptera 10 41,67 4,56 5,27 107,69

1 Dermaptera 1 4,17 0,41 0,26 5,39
18 Diptera 33,33 7,47 7,83 159,90

12 Formicidae 29,17 4,98 4,29 87,65

Anolis 3 Gasteropoda 1 4,17 1,24 0,40 8,18
‘(32':022§ 18 Hemiptera 14 58,33 747 30,56 624,11
14 Hymenoptera 10 41,67 581 6,47 132,14

Isopoda 2 8,33 0,83 0,75 15,25

Larva 7 29,17 3,32 4,32 88,13

No identificado 1 4,17 0,83 0,00 0,00
Orthoptera 6 25,00 2,49 28,52 582,41

123 Semilla 4 16,67 51,04 0,11 2,18

3 Vegetal 1 4,17 1,24 0,00 0,00

241 358,33 100 100 2042,22

4 Araneae 3 75 36,36 32,01 32,73

Anolis 3 Coleoptera 2 50 27,27 42,77 43,73

chocorum 1 Diptera 1 25 9,09 8,00 8,18

(n=4) 1 Hemiptera 1 25 9,09 8,00 8,18

1 Hymenoptera 1 25 9,09 8,00 8,18

1 Nematoda 1 25 9,09 1,21 1,24
11 225 100,00 100 102,24

2 Araneae 2 33,33 14,29 3,94 28,47

1 Diptera 1 16,67 7,14 3,39 24,54

1 Formicidae 1 16,67 7,14 1,13 8,18

Anolis fraseri 2 Hemiptera 1 16,67 14,29 2,26 16,36
(n=6) 3 Hymenoptera 3 50,00 21,43 2,63 19,00
1 Lepidoptera 1 16,67 7,14 84,38 610,03

1 Orthoptera 1 16,67 7,14 1,13 8,18

2 Muda 2 33,33 14,29 0,00 0,00

1 Semilla 1 16,67 7,14 1,13 8,18
14 216,67 100 100 722,94
13 Araneae 10 40 17,33 8,32 157,55



110

Especie Prjsas Orden # individuos Ocurofgncia Nur;)]/é):rico % Volumen Vz)rlnunr:lgn
1 Coleoptera 1 4 1,33 1,30 24,54
1 Diplopoda 1 4 1,33 0,30 5,69
3 Diptera 2 8 4,00 2,16 40,91
3 Formicidae 3 12 4,00 0,94 17,75
Anolis
gracilipes 4 Gasteropoda 1 4 5,33 0,47 8,98
(n=25) 12 Hemiptera 10 40 16,00 10,84 205,20
1 Hymenoptera 1 4 1,33 0,43 8,18
17 Larva 11 44 22,67 37,80 715,71
8 Orthoptera 8 32 10,67 33,53 634,80
Muda 4 1,33 0,00 0,00
11 Vegetal 4 16 14,67 3,92 74,20
75 53 212 100 100 1893,51
7 Araneae 6 50 12,50 25,80 409,44
3 Coleoptera 3 25 5,36 6,92 109,79
3 Diptera 3 25 5,36 1,07 16,96
7 Formicidae 4 33,33 12,50 1,85 29,33
3 Hemiptera 3 25 5,36 4,64 73,63
4 Hymenoptera 4 33,33 7,14 2,18 34,58
A'Egislgra 1 Isoptera 1 8,33 1,79 0,01 0,15
7 Larva 5 41,67 12,50 2,31 36,74
1 Lepidoptera 1 8,33 1,79 23,20 368,16
1 Odonata 1 8,33 1,79 4,58 72,63
5 Orthoptera 2 16,67 8,93 25,82 409,83
1 Quilopoda 1 8,33 1,79 0,08 1,35
11 Vegetal 3 25 19,64 1,55 24,55
2 Muda 2 16,67 3,57 0 0
56 325 100 100 1587,14
5 Araneae 4 50 19,23 7,99 54,99
2 Coleoptera 2 25 7,69 2,38 16,36
1 Dermaptera 1 12,5 3,85 0,24 1,63
Anolis 1 Diptera 1 12,5 3,85 1,19 8,18
maculiventris .
(n=8) 1 Hemiptera 1 12,5 3,85 1,19 8,18
2 Hymenoptera 2 25 7,69 4,75 32,73
3 Larva 3 37,5 11,54 7,39 50,90
8 Orthoptera 7 87,5 30,77 68,93 474,51
1 Quilopoda 1 12,5 3,85 3,56 24,54
2 Muda 2 25 7,69 2,38 16,36
26 300 100 100 688,38
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#

Especie Presas Orden # individuos Ocurofgncia Nurrol/g:rico % Volumen Vz)rlnunr:lgn
5 Acari 2 4,35 1,97 0,01 0,29
31 Araneae 21 45,65 12,20 14,83 355,37
1 Collembola 1 2,17 0,39 0,04 0,96
Anolis 19 Coleoptera 15 32,61 7,48 7,88 188,90
peraccae 11 Diptera 9 19,57 4,33 3,79 90,79
(n=46) 16 Formicidae 9 19,57 6,30 4,51 108,17
4 Gasteropoda 4 8,70 1,57 1,07 25,59
54 Hemiptera 30 65,22 21,26 18,73 448,85
44 Hymenoptera 13 28,26 17,32 9,43 226,09
18 Larva 14 30,43 7,09 7,47 179,05
3 Lepidoptera 3 6,52 1,18 6,60 158,18
17 Orthoptera 14 30,43 6,69 24,73 592,71
1 Pseudoescorpiones 1 2,17 0,39 0,02 0,44
12 Vegetal 5 10,87 4,72 0,82 19,70
16 Pelos 1 2,17 6,30 0,00 0,00
2 Semillas 2 4,35 0,79 0,07 1,76
254 308,70 100 100 2396,84

Anexo 3. (continuacion).
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