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(SAURIA: GEKKONIDAE) EN EL NORTE DE COLOMBIA

Jorae A. Diaz-PERgz!
Arcipes C. SAMPEDRO-MARIN?2
MARTHA P. RAMIREZ-PINILLA3

ABSTRACT

Despite its success as an invasive species, little is known about the ecological aspects of the gekkonid
lizard Hemidactylus frenatus in Colombia. In the present study the size ar maturity, sexual di-

morphism, reproductive activity, and diet composition of a population of this species in an urban

locality of Northern Colombia were determined. We conducted eleven samplings from September
2011 to August 2012 in buildings of the municipality of Sincelejo. A rotal of 264 specimens
H. frenatus were captured, 112 were adult females, 133 adult males and 19 juveniles. Males
reach sexual maturity at a smaller size (snout-vent length) than females (males: 35.7 mm; females:

42.7 mm), also they are larger and have proportionally larger heads and mouths than females.

Males were reproductive throughout the year; although testicular volume varied significantly be-
tween samples, this variation was not associated with body size and precipitation in the study
area. Reproductive adult females were found during all the sampling period. Females have an

invariable clutch size of two eggs and we found no differences in the diameter and weight of eggs
in each oviduct. The diet of H. frenatus is varied, with Diptera, Hemiptera and Formicidae be-
ing the prey types with the greatest relative importance values. Individuals of both sexes consume a
similar volume and number of prey. Thus, the studied population of H. frenatus has continuous
reproductive activity and a generalist-opportunistic feeding behavior. The climatic conditions of
the study area, environmental availability of prey and intrinsic features of this species appear to be
responsible for their abundance and colonizing success in this and other localities.
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INTRODUCCION econémicos en una nueva localidad se conoce como

“invasion” (Kraus, 2009). Las invasiones biolégicas han

El proceso por medio del cual una especie intro-  sido consideradas como la segunda causa de pérdida de
ducida se establece, reproduce y amplia su drea de dis-  biodiversidad y uno de los principales agentes del cam-
tribucién geogréfica, ejerciendo impactos ecolégicos y  bio global (Baptiste ez 4., 2010). Las especies invasoras
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han ocasionado el declive de diversas poblaciones ani-
males y pueden causar la extincién de especies nativas
(Hoskin, 2011). Las invasiones bioldgicas han adquiri-
do una importancia creciente durante los tltimos afios
en cuanto a la investigacién ecoldgica, sin embargo, se
conoce muy poco acerca de las caracteristicas de las es-
pecies invasoras y los impactos que éstas pueden tener
sobre las especies nativas (Carvallo, 2009).

A nivel mundial la mayor cantidad de saurios
introducidos pertenecen a la familia Gekkonidae y el
género Hemidactylus es uno de sus representantes mds
ampliamente distribuidos, registrdndose especies de
este género en zonas tropicales y subtropicales, tan-
to del Viejo como del Nuevo Mundo (Kraus, 2009).
En Colombia han sido introducidas varias especies
de este género, catalogadas con cierto grado de ries-
go para los ecosistemas y las especies nativas (Baptiste
et al., 2010), de las cuales H. frenatus puede conside-
rarse como la més representativa por su abundancia y
amplia distribucién (Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala,
2011).

Hemidactylus frenatus es una especie nativa del
sur y el sureste asidtico, que ha sido introducida en
varios paises de Norte, Centro y Suramérica (Kraus,
2009). Su presencia en el continente americano fue
reportada por primera vez en Acapulco (México) hace
aproximadamente 120 afos (Farr, 2011). En Colom-
bia H. frenatus ha sido registrada en varias localidades
de la regién Caribe, las estribaciones de la Sierra Ne-
vada de Santa Marta, los valles interandinos, la costa
Pacifica y la Orinoquia, estando presente en 20 de los
32 departamentos del pais (Caicedo-Portilla & Dul-
cey-Cala, 2011).

En distintas partes del mundo se ha documen-
tado el impacto de H. frenatus sobre algunos saurios
nativos, a los que ha desplazado y en ocasiones ha lle-
vado a la extincién (Bolger & Case, 1992; Case ez al.,
1994). Asimismo, han sido demostrados de manera
experimental los potenciales beneficios de esta espe-
cie para los seres humanos, al alimentarse de algunos
insectos vectores como mosquitos de los géneros Ae-
des, Anopheles u otros en las zonas urbanas (Canyon
& Hii, 1997).

Aunque Colombia es uno de los paises con ma-
yor diversidad biolégica del mundo y se conocen las
consecuencias de las especies invasoras sobre la bio-
diversidad, existe atin muy poca informacién acerca
de diversos aspectos ecoldgicos de esta especie en el
pais. Asimismo, no existen estudios detallados acer-
ca de aspectos como la reproduccién y la dieta. Por
lo anterior, este trabajo aporta informacién sobre la
actividad reproductiva y la composicién de la dieta
de esta especie en la zona urbana del municipio de
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Sincelejo, lo cual puede ayudar a entender el porqué
de la abundancia y proliferacién de esta especie en el
drea de estudio y el pais.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El trabajo se realiz6 en la zona urbana del mu-
nicipio de Sincelejo (09°18'10”N, 75°23’4070), de-
partamento de Sucre, Colombia, el cual presenta un
clima cdlido con una temperatura promedio anual
de 27.5°C, una humedad relativa promedio de 77%
y una precipitacién promedio anual de 1.150 mm
(Aguilera, 2005). Los menores registros de precipita-
cién del afo se presentan durante los meses de ene-
ro, febrero y marzo (Fig. 1). Los datos de precipita-
cién histdrica fueron obtenidos de la base de datos
de WORLDCLIM (Hijmans ez al., 2005) usando el
programa Diva-Gis (Hijmans ez al., 2004) y los del
periodo de estudio, de la estacién meteoroldgica de la

Universidad de Sucre (sede Puerta Roja).

Recoleccién de datos

Se realizaron 11 muestreos desde septiem-
bre de 2011 a agosto de 2012 en distintas zonas del
drea urbana del municipio de Sincelejo. Los ejem-
plares se capturaron manualmente durante la noche
(21:00-23:30 horas) de forma aleatoria y sin tener en
cuenta su tamafio corporal, en viviendas, instituciones
educativas, locales comerciales y otras edificaciones.
Adicionalmente se registraron observaciones de even-
tos de cépula. Inmediatamente después de su captura
se les practicé la eutanasia aplicando una inyeccién
tordcica de Lidocaina al 2%. Posteriormente se in-
yectaron con formol al 10% en la cavidad abdominal
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FIGURA 1: Precipitacién histérica (linea interrumpida) y del pe-
riodo de estudio (linea continua) en el municipio de Sincelejo.
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para detener los procesos digestivos y evitar el deterio-
ro de las génadas y otras estructuras internas. Todos
los individuos se enumeraron mediante un ndmero
consecutivo de captura, se fijaron en formol al 10%
y posteriormente se almacenaron en etanol al 70%
(Simmons & Mufoz-Saba, 2005). Los ejemplares se
encuentran depositados en la coleccién herpetoldgica
del Museo de Historia Natural de la Universidad In-
dustrial de Santander (UIS-R).

A cada individuo se le determind el peso median-
te una balanza Denver Instrument APX-200° (error
de 0.001 g) y se le registraron las siguientes variables
morfométricas utilizando un calibrador Mitutoyo®
(¢ 0.05 mm): longitud hocico-cloaca (LHC), ancho
de la cabeza y ancho de la boca (Santana ez 4/, 2010).

Andlisis y observacién de
estructuras reproductivas

En las hembras se registré el didmetro de los fo-
liculos més grandes y el didmetro y peso de los huevos
oviductales. En los machos se registré el largo y ancho
de los testiculos y la condicién de enrollamiento del
epididimo. Se extrajo el testiculo izquierdo de cada
ejemplar y se fijé en formol al 10%. Se calcul el vo-
lumen de los testiculos usando la siguiente férmula:
V = 4/3n x (L/2) x (W/2)2. Donde “L” y “W” re-
presentan el largo y ancho de los testiculos respecti-
vamente. Los testiculos se trataron para histotecnia
corriente, realizdindose cortes histolégicos de 6 pm
mediante un micrétomo de rotacién bésico y utilizan-
do la tincién de hematoxilina-eosina (Luna, 1968).
Se verific6 al microscopio el estado de la espermato-
génesis y la presencia de espermatozoides en el lumen
de los tibulos seminiferos y epididimo (Ballinger
& Nietfeldt, 1989). Los machos fueron clasificados
como maduros sexualmente cuando presentaron es-
permatozoides en el lumen de los tibulos seminiferos
y/o en el lumen de los epididimos. Las hembras se
clasificaron como adultas cuando presentaron folicu-
los vitelogénicos y/o huevos oviductales. Las hembras
adultas se clasificaron como previtelogénicas (sin foli-
culos vitelogénicos), vitelogénicas (con foliculos vite-
logénicos, de color amarillento), gravidas (con huevos
oviductales) y grdvidas y vitelogénicas (con foliculos
vitelogénicos y huevos oviductales simultdneamente).

Andlisis de los contenidos estomacales

Los estémagos se separaron del tracto digestivo y
se extrajeron los contenidos, los cuales se almacenaron
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en etanol al 70%. Las presas se identificaron mediante
estereoscopio Stemi DV4 (Carl Zeis®) hasta el nivel de
orden y familia cuando fue posible (Guillot, 2005).
Las presas cuya identificacién no fue posible (ma-
terial en avanzado grado de digestién) se agruparon
en una categorfa denominada [tems no identificados
(INI). Se registré la cantidad (ndmero) de presas, la
frecuencia y el volumen de cada categoria alimentaria
de acuerdo con Pinkas ez 2/ (1971).

La frecuencia se calculé como el cociente entre
la cantidad de individuos con determinada categoria
alimentaria y la cantidad de individuos analizados, se
excluyeron para este efecto los individuos que presen-
taron estémagos vacios. El volumen de las presas se
calculé mediante desplazamiento volumétrico direc-
to usando un cilindro graduado (Magnusson ez 4l,
2003).

Evaluacién de la disponibilidad

ambiental de presas

Se estimé la disponibilidad relativa de presas
potenciales (Rocha & Anjos, 2007) de Hemidactylus
frenatus en el drea de estudio. Durante cuatro mues-
treos (mayo, junio, julio y agosto de 2012) se realiza-
ron capturas de artrépodos en los sitios donde forrajea
H. frenatus con mayor frecuencia (paredes y techos en
cercania de fuentes de luz), utilizando una jama, pin-
zas y pinceles entomoldgicos. Las capturas de artré-
podos fueron efectuadas por dos personas y tuvieron
una duracién de 120 minutos por cada muestreo. Los
artrépodos capturados se depositaban en frascos con
etanol al 70% y se identificaron hasta el nivel de orden
utilizando claves taxonémicas (Guillot, 2005).

Analisis de datos

El tamafno de madurez sexual en los machos se
determiné como el valor minimo de la LHC de indi-
viduos con presencia de espermatozoides en el lumen
de los tibulos seminiferos y epididimo y en las hem-
bras como el valor minimo de la LHC de individuos
con presencia de huevos oviductales o foliculos vite-
logénicos agrandados. Se determiné la influencia del
tamano (LHC) sobre el peso, ancho de la cabeza y
ancho de la boca mediante una regresién lineal sim-
ple. Todas estas variables se correlacionaron positiva y
significativamente con la LHC y por tanto para esta-
blecer diferencias significativas respecto a estas varia-
bles se realizé un andlisis de covarianza (ANCOVA),
usando la LHC como covariable (Kuehl, 2001).
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TABLA 1: Dimorfismo sexual en tamafo (LHC), masa corporal (gr), ancho de la cabeza y ancho de la boca en Hemidactylus frenatus.

Variable Sexo Media + DE (Min-Max) Regresion Estadistico Significancia

LHC Hembra 48.55 + 2.74 (42.7-57.9) 7 =6.24; gl = 245 < 0.0001
Macho 51.84 +5.01 (35.7-59.7)

Peso Hembra 2.95 +0.52 (1.79-4.67) R%=0.78; F = 662.9; P < 0.0001 F=13.88 0.0002
Macho 3.75 + 1.04 (1.24-6.11)

Ancho de la cabeza Hembra 9.56 + 0.54 (8.25-11.3) R2=0.8; F =700.6; P < 0.0001 F =35.63 <0.0001
Macho 10.47 £ 1 (7.55-12.7)

Ancho de la boca Hembra 7.93 + 0.45 (6.8-9.6) R%2=0.79; F =692.9; P < 0.0001 F=12.31 0.0005
Macho 8.49 + 0.71 (6.1-10.3)

Teniendo en cuenta la fuerte estacionalidad defi-
nida por las lluvias en el 4rea de estudio, en este traba-
jo se definié como época seca la agrupacién de los me-
ses muestreados con menor registro de precipitacién
(enero y febrero) y la época de lluvias el resto de meses
del afio. La variacién del volumen testicular entre las
épocas climdticas se evalué mediante una prueba t de
Student (utilizando los residuos de la correlacién entre
el volumen testicular y la LHC) y entre los muestreos
mediante andlisis de covarianza. Se utiliz6 el método
de comparaciones multiples de Fisher (LSD Fisher)
para determinar cudles meses presentaban diferencias
significativas entre si. La asociacién entre el volumen
testicular ajustado y la cantidad de precipitacién men-
sual se evalué mediante una regresion lineal.

Para probar la hipétesis de aleatoriedad respecto
a la distribucién de hembras adultas en diferente es-
tado reproductivo durante los meses de muestreo, se
utilizé la prueba de rachas. La variacién del didmetro
de los foliculos vitelogénicos entre las dos estaciones
se evalué mediante una prueba t de Student y entre
los distintos meses mediante un andlisis de varianza
de Kruskall-Wallis. La influencia del tamafo de las
hembras sobre el didmetro promedio de los folicu-
los vitelogénicos y de los huevos oviductales se eva-
lué mediante una regresién lineal simple. Asimismo,
se evalud el efecto del tamafio y peso de las hembras
sobre el peso de los huevos oviductales mediante una
regresion lineal simple. Para establecer si existian di-
ferencias significativas entre el didmetro de los huevos
oviductales de cada tracto (izquierdo y derecho) se uti-
lizé una prueba t de Student (Zar, 2010).

El valor de importancia de cada tipo de presa
se calculé mediante el indice de importancia relativa
(IIR = (N + V) F) propuesto por Pinkas ez al. (1971).
Para evaluar las diferencias entre sexos respecto al ni-
mero de presas, volumen del contenido estomacal y
volumen de las presas con mayor importancia relativa,
se utilizd la prueba U de Mann-Whitney. Para la com-
paracién de la frecuencia de consumo de las presas
con mayor importancia relativa entre sexos, se utilizd

la prueba de bondad de ajuste X? para dos categorias.
La influencia del tamafo del individuo (LHC) sobre
el nimero de presas, volumen promedio de presa y
volumen del contenido estomacal se evalué mediante
regresiones lineales simples, transformando los datos a
logaritmo en base 10 cuando no presentaron distribu-
cién normal (Zar, 2010).

La variacién del niimero de presas y volumen
del contenido estomacal entre épocas (seca y lluvio-
sa) y muestreos, se evalué mediante la prueba U de
Mann-Whitney y el andlisis de varianza de Kruska-
1I-Wallis respectivamente. Cuando se observd varia-
cién se evalu el efecto de la cantidad de precipitacién
mensual sobre estas variables mediante una regresién
lineal simple (Zar, 2010).

Para el andlisis estadistico se usaron los pro-
gramas InfoStat 2013 (Di Rienzo er al, 2013) y
PAST 2.08b (Hammer ez al., 2001).

RESULTADOS

Se capturaron en total 264 ejemplares de H. fre-
natus, de los cuales 133 fueron machos adultos, 112
hembras adultas y 19 juveniles. Los machos presen-
taron un tamafio de madurez sexual menor que las
hembras. La hembra reproductiva méds pequena me-
dia 42.7 mm de LHC y tenia foliculos vitelogénicos
de un didmetro mayor a 4 mm. El macho mds peque-
fio con espermatozoides en el lumen de los tibulos
seminiferos medfa 35.7 mm de LHC. Los machos son
de mayor tamano y peso que las hembras, ademds tie-
nen la cabeza y boca significativamente mds grandes
(Tabla 1). Machos y hembras poseen una coloracién
similar.

Actividad reproductiva de los machos

Todos los machos con LHC > 35.7 mm presenta-
ron espermatozoides tanto en los tibulos seminiferos
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como en los epididimos durante todos los meses del
afio. El volumen de los testiculos se correlaciond signi-
ficativa y positivamente con el tamano de los machos
(r = 0.65; p < 0.0001). No se observaron diferencias
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significativas en el volumen testicular entre las épocas
secay lluviosa (t = 0.45; p = 0.65). El volumen testicu-
lar ajustado si varid significativamente entre los meses

muestreados (ANCOVA: F = 5.05; p < 0.001, Fig. 2),
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FIGURA 2: Variacién mensual del volumen testicular de H. frenatus en el drea de estudio. El nimero debajo de cada mes indica el tamano
de muestra. Meses con una letra comin no son significativamente diferentes (LSD Fisher, p > 0,05).
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FIGURA 3: Distribucién mensual de hembras adultas en diferente estado reproductivo: gravidas (barras grises), vitelogénicas (barras ne-
gras), gravidas y vitelogénicas (barras con lineas horizontales) y previtelogénicas (barras blancas). Los asteriscos debajo de cada mes indican

la observacién de actividad copulatoria.
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pero tal variacién no estuvo asociada con la cantidad

de precipitacién mensual (r = 0.043; p = 0.90).

Actividad reproductiva de las hembras

La proporcién de hembras reproductivas ha
sido superior a la de hembras no reproductivas du-
rante el afio de muestreo. Sin embargo, en la estacién
de lluvias la proporcién de hembras reproductivas es
significativamente mayor (X? = 9; p = 0.003), mien-
tras no lo es en la estacién seca (X2 = 2.56; p = 0.11).
Aunque se encontraron hembras vitelogénicas todo el
afio (Fig. 3), su proporcién no presenta una distribu-
cién aleatoria (Prueba de rachas: Z = 2.22; P = 0.024),
observdndose una tendencia al aumento en los meses
de junio, julio y agosto. De manera diferente, la pro-
porcién de hembras previtelogénicas, gravidas, y grd-
vidas y vitelogénicas al mismo tiempo, presentd una
distribucién aleatoria durante todo el afio (Prueba de
rachas: previtelogénicas Z = 1.57, P = 0.11; grévidas
Z =0.06, P = 0.60; grévidas y vitelogénicas Z = 0.84;
P =0.99).

El didmetro promedio de los foliculos mds gran-
des no se correlaciond con el tamafio de las hembras
(r=-0.0965; p = 0.377; n = 53) y tampoco el didme-
tro promedio de los huevos oviductales (r = -0.124;
p = 0.703; n = 18). El peso promedio de los huevos
oviductales no se correlacioné con la LHC (r=-0.141;
p =0.577; n = 18) ni con el peso corporal de las hem-
bras (r = -0.0965; p = 0.7031; n = 18). Por otra parte,
no hubo diferencias significativas respecto al didmetro
de los foliculos mayores entre las dos épocas climdticas
(lluviosa = 3.39 + 1.24; seca = 2.89 + 1.61; t = 1.18;
p = 0.25) y tampoco entre los meses (Kruskall-Wallis,
H =18.2; gl = 10; p = 0.052).

Todas las hembras grédvidas presentaron dos
huevos oviductales, uno de los cuales estaba ubica-
do en la parte mds anterior de la cavidad abdomi-
nal. No existieron diferencias significativas entre
el didmetro promedio de los huevos oviductales de
cada tracto (Izquierdo = 6.17 + 0.66 mm; Derecho
= 6.15 + 0.67 mm; t = 0.1245; p = 0.97). No se en-
contraron cuerpos grasos abdominales en ninguno de
los individuos analizados, sin embargo, algunos indi-
viduos presentaban gotas minusculas de grasa disper-
sas en la cavidad abdominal.

Actividad copulatoria

Se registraron 16 eventos de cépula en los me-
ses de enero, abril, junio y agosto de 2011 y enero,
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FIGURA 4: Actividad copulatoria de Hemidactylus frenatus en una

edificacién de la zona urbana del municipio de Sincelejo.

febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto y
octubre de 2012. La actividad copulatoria (Fig. 4) se
observé en distintas superficies (paredes, ventanas y
techos) casi siempre a una altura superior a 2 m del
nivel del suelo, en cercanfa o no de fuentes de luz,
ademds en ocasiones la cdpula ocurria cerca de otros
individuos de la misma especie, sin que al parecer re-
sultara perturbada esta actividad.

Dieta

Se analizaron los contenidos estomacales de
262 individuos de Hemidactylus frenatus (110 hem-
bras adultas, 133 machos adultos y 19 juveniles), de
los cuales 4 (1.5%) presentaron estémagos comple-
tamente vacios y 13 (4.96%) presentaron estdmagos
s6lo con material digerido (restos de artrépodos no
identificables). La dieta de H. frenatus estd constituida
principalmente por insectos, siendo los dipteros, he-
mipteros y formicidos las presas consumidas en mayor
cantidad, las mds frecuentes y de mayor importancia
relativa (Tabla 2). Asimismo, estas presas resultaron
ser las de mayor abundancia en los sitios de forrajeo
(Fig. 5). Machos y hembras consumen un niimero
(Fig. 6A) y volumen similar (Fig. 6B) de presas (Nu-
mero de presas: U Mann-Whitney = 5390, p > 0.05;
Volumen del contenido estomacal: U Mann-Whitney
= 6217, p > 0.05).

Para las cinco categorias alimentarias con mayor
valor de importancia relativa no se observaron dife-
rencias significativas entre machos y hembras respecto
al nimero de presas (Diptera: U = 1929, p = 0.37; He-
miptera: U = 1807, p = 0.46); Formicidae: U = 663.5,
p = 0.38; Lepidoptera: U = 253, p = 0.52; Coleoptera:
U =190.5, p = 0.17) ni en el volumen de las mismas
(Diptera: U = 1864, p = 0.44; Hemiptera: U = 1882,
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TABLA 2: Composicion general de la dieta de H. frenatus. Los guiones (—) indican que no se pudo obtener datos.

Presa (Orden-Familia) Frecuencia % F Numero de presas % N Volumen (cm?) %V IIR
Diptera 146 56.59 703 31.48 1.15 8.42 2257.78
Hemiptera 138 53.49 825 36.95 1.94 1413 2732.12
Hymenoptera (Formicidae) 85 32.95 306 13.7 2.89 21.13 1147.61
Lepidoptera 47 18.22 66 2.96 1.55 11.32 260.06
Coleoptera 46 17.83 72 3.22 0.38 2.74 106.34
Araneae 43 16.67 63 2.82 0.26 1.9 78.61
Orthoptera 23 8.91 36 1.61 1.49 10.86 111.16
Isoptera 17 6.59 64 2.87 0.29 2.1 32.72
Hymenoptera (no Formicidae) 16 6.2 28 1.25 0.17 1.27 15.67
Restos de Hemidactylus 16 6.2 16 0.72 0.79 5.77 40.22
Collembola 5 1.94 11 0.49 0.003 0.02 0.99
Blattodea 5 1.94 5 0.22 0.29 2.12 4.54
Neuroptera 3 1.16 3 0.13 0.01 0.08 0.25
Isopoda 2 0.78 8 0.36 0.05 0.38 0.57
Larvas 2 0.78 3 0.13 0.14 1.02 0.9
Mollusca 2 0.78 3 0.13 0.05 0.37 0.39
Pseudoescorpionida 2 0.78 2 0.09 0.05 0.37 0.35
Chilopoda (Scolopendridae) 2 0.78 2 0.09 0.05 0.37 0.35
Hemidactylus — Juvenil 1 0.39 1 0.04 0.1 0.73 0.3
Acari 2 0.78 16 0.72 — — —
Items no identificados (INT) 124 48.06 — — 1.96 14.32 —
Material calcdreo (cdscaras de huevos) 6 2.33 — — 0.08 0.58 —
Total 258 2.233 13.69

p = 0.74); Formicidae: U = 511, p = 0.57; Lepidopte-
ra: U = 167, p = 0.15; Coleoptera: U =167, p = 0.91).
Asimismo, la frecuencia de consumo de las presas con
mayor importancia relativa en la dieta de H. frenatus
es muy similar para individuos de distinto sexo (Dip-
tera (X? = 0.037; p > 0.05), Hemiptera (X? = 1.38;
p > 0.05), Formicidae (X? = 0.062; p > 0.05), Lepi-
doptera (X?=0.94; p > 0.05) y Coleoptera (X? = 0.67;
p > 0.05).

El volumen promedio de presas se correlaciond
significativa y positivamente con el tamano (LHC)
del individuo (r = 0.1968; p < 0.005), no asi el ni-
mero de presas (r = -0.106; p = 0.097) ni el volumen
del contenido estomacal (r = 0.0566; p = 0.372). El
volumen del contenido estomacal no varié significa-
tivamente entre estaciones seca y lluviosa (U = 4034,
p = 0.067) pero si entre muestreos (K-W, H = 34.45;
gl = 10; p < 0.001; Fig. 7). Sin embargo, el volumen
promedio del contenido estomacal no se correlaciond
con la cantidad de precipitacién mensual (r = 0.119;
p = 0.728). El niimero de presas consumidas no pre-
sentd variacién entre las estaciones seca y lluviosa
(U = 4191, p = 0.374) y tampoco entre muestreos
(K-W, H = 14.46; gl = 10; p = 0.153).

La frecuencia de consumo de las presas con
mayor valor de importancia relativa (Diptera, He-
miptera y Formicidae) presentd variacién durante

los muestreos (Fig. 8), sin embargo, esta variacién
no se relacioné con la cantidad de precipitacién
mensual (Diptera: r = 0.391, p = 0.2349; Hemip-
tera: r = -0.488, p = 0.213; Formicidae: r = 0.391;
p = 0.235).

La cantidad (ntimero) de hemipteros consumi-
dos no vari6 significativamente durante los muestreos
(K-W, H = 15.29; gl = 10; p = 0.122), pero si la can-
tidad de dipteros (K-W, H = 22.26; gl = 10; p < 0.05)
y hormigas (K-W, H = 19.97; gl = 8; p = 0.01). No
obstante, el nimero promedio de dipteros y hormigas
consumidos no tuvo correlacién con la cantidad de
precipitacién (Diptera, r = 0.547, p = 0.081; Formici-
dae, r=0.27, p = 0.476).

DISCUSION
Tamafio de madurez y dimorfismo sexual

Un mayor tamafio a la madurez sexual en hem-
bras que en machos de nuestra poblacién de H. fre-
natus coincide con lo observado para esta especie en
diferentes localidades (Cheng & Lin, 1977; Lin &
Cheng, 1984; Ota, 1994; Church, 1962; Sabath,
1981), quienes ademds encuentran que en la especie
se alcanza la madurez sexual a un tamafio que oscila
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FIGURA 6: Comparacién del nimero de presas consumidas (A) y del volumen del contenido estomacal (B) entre machos y hembras de

H. frenatus.

entre 36 y 44 mm. No hay dimorfismo sexual por
coloracién corporal en Hemidactylus frenatus, los in-
dividuos pueden tener la piel rosada clara, grisdcea,
gris oscuro o en ocasiones pueden presentar manchas
negras sobre la piel grisdcea. Esta coloracién corporal
puede variar en relacién al sustrato del sitio de cap-
tura al parecer en respuesta a distintas condiciones
ambientales (Vroonen et al., 2012). Ambos sexos si
difieren en tamafo y forma, los machos tienen una
mayor longitud, peso corporal, ancho de la cabeza
y ancho de la boca que las hembras. Igualmente,
Church (1962), Sabath (1981) y Zug et al. (2007)
en tres poblaciones distintas de esta especie, indican
que los machos son de mayor tamano que las hem-
bras. Hemidactylus frenatus es catalogada como una

especie agresiva, que manifiesta interacciones vocales
y peleas como actividades conspicuas en poblaciones
de alta densidad (Hoskin, 2011), lo cual se eviden-
cié en distintas oportunidades durante el periodo
de muestreo en el drea de estudio. De acuerdo con
Marcellini (1977) en los machos de esta especie la
vocalizacién estd asociada principalmente con la te-
rritorialidad, la cual disminuye la posibilidad de en-
cuentros agresivos y ademds limita el tamafio de la
poblacién reproductora. Aunque las causas pueden
ser diversas, la evolucién del dimorfismo sexual en
reptiles puede ser explicada con base en tres mecanis-
mos selectivos principales: seleccidon sexual, seleccién
de fecundidad y seleccién natural por division de re-
cursos (Cox ez al., 2007). En los lagartos el tamano
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FIGURA 8: Variacion de la frecuencia de consumo de las presas con mayor valor de importancia durante el periodo de estudio.

del cuerpo determina el éxito en encuentros agonis-
ticos entre los machos (Anderson & Vitt, 1990; Cox
et al., 2007). Varios factores como el comportamien-
to territorial, el tamafo fijo de nidada de esta especie
y un uso similar de recursos alimentarios por parte
de ambos sexos, pueden sugerir que el dimorfismo
sexual, con un mayor tamafio corporal y de las di-
mensiones cefdlicas en los machos, sea producto de
seleccién sexual.

Actividad reproductiva

La presencia de espermatozoides en los tibulos
seminiferos y/o epididimos durante todos los meses
del afio sugiere una espermatogénesis continua en la
poblacién estudiada, lo cual ha sido observado por
otros autores para H. frenatus en zonas tropicales y
también en zonas con una estacionalidad climdtica
marcada en el drea de distribucién natural de esta
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especie (Church, 1962; Cheng & Lin, 1977). Aun-
que se observé variacién del tamafio de los testiculos
durante los muestreos, no hubo relacién entre el vo-
lumen testicular y la precipitacién en el 4rea de estu-
dio. Vitt (1986) sugiere que la variacién del tamafio
testicular puede indicar el efecto global de la disponi-
bilidad ambiental de agua sobre la hidratacién de los
tejidos. Por otra parte, Licht & Gorman (1970) in-
dican que una disminucién del tamafio testicular no
implica necesariamente una disminucién en cuanto
a la actividad espermatogenética, y aunque la masa
testicular puede disminuir significativamente du-
rante una época, la espermatogénesis y secrecién de
andrégenos puede ser continua durante todo el afio.
Las explicaciones respecto a la variacién del tamafo
testicular son diversas y la correspondencia de esta
variacion con la actividad reproductiva de los lagartos
tropicales no es muy clara, ademds puede existir o no
relacién entre la precipitacién o estacionalidad y el
tamano o masa testicular (Colli ez al, 2003; Anjos
& Rocha 2008; Serrano-Cardozo et al, 2007; Ra-
mos-Pallares ez al., 2010). Desde un punto de vista
general, los datos de este estudio sugieren que, aun-
que se presenten cambios en el tamafio testicular,
a nivel reproductivo los machos estin disponibles
constantemente para las hembras, lo cual es apoyado
por el avistamiento de cépulas durante casi todos los
meses del afo.

Hemidactylus frenatus al igual que otras especies
del mismo género tiene un tamano fijo de nidada de
dos huevos (Church, 1962; Sabath, 1981). La dispo-
sicién asimétrica de los huevos observada en H. frena-
tus facilita su ajuste en la cavidad abdominal dado su
tamano y la forma del cuerpo de la hembra (Doughty,
1997). No se encontré relacién entre el didmetro o
peso de los huevos oviductales y el tamafio de las hem-
bras, lo cual es comuin para varias especies de geckos,
incluida otra especie de Hemidactylus (Vitt, 1986).
En lagartos con un tamafio invariante de nidada la
cantidad de huevos por postura no puede aumentar
con el tamafio de la hembra, sin embargo, en estos
organismos, desde el punto de vista evolutivo, existe
la tendencia de maximizar el tamafo o calidad de los
huevos y la frecuencia de las posturas (Doughty, 1997;
Vitt, 1986).

Durante todo el afio se encontraron hembras
vitelogénicas y durante la mayorfa de los meses se
registraron hembras grdvidas, ademds no hubo va-
riacién en cuanto al didmetro de los foliculos du-
rante las épocas climdticas y tampoco entre los dis-
tintos meses, lo cual indica un patrén reproductivo
continuo en las hembras de la poblacién estudiada.
No obstante, durante los meses de la estacién seca
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la proporcién de hembras adultas no reproductivas
es mayor (Fig. 3) y durante la estacién de lluvias y
particularmente durante los meses con altos valo-
res de precipitacién hubo una mayor proporcién de
hembras reproductivas (meses en los cuales se ob-
serva también un aumento diferencial en el tamafo
testicular). Por lo tanto, hay actividad reproductiva
continua en las hembras de esta poblacién pero con
picos de actividad reproductiva durante la estacién
lluviosa, como ha sido registrado en otras especies
tropicales (Sherbrooke, 1975). Los resultados de este
estudio coinciden con los encontrados por Church
(1962) en una poblacién de H. frenatus de la isla tro-
pical de Java y Ramirez-Sandoval ez a/. (20006) en otra
especie de gecko de un bosque seco tropical de Méxi-
co, los cuales no observaron estacionalidad en cuanto
a la reproduccién de las hembras pero si registraron
una gran proporcion de adultas en estado no repro-
ductivo durante algunos meses del afio. Otros autores
(Lin & Cheng, 1984; Ota, 1994; McKay & Phillips,
2012) en distintas islas subtropicales de Asia y en
Australia indican que esta especie se reproduce esta-
cionalmente, presentando una disminucién de la ac-
tividad reproductiva en invierno, posiblemente por la
poca tolerancia embrionaria a las bajas temperaturas.
McKay & Phillips (2012) indican que la temperatura
minima mensual es el factor climdtico mds impor-
tante que influye en la reproduccién de esta especie
y que la probabilidad de encontrar hembras grdvidas
aumenta cuando la temperatura minima mensual es
mids alta. Teniendo en cuenta los resultados del pre-
sente y otros trabajos mencionados anteriormente, se
puede concluir que la reproduccién de H. frenatus es
continua o continua con picos durante la estacién de
lluvias en 4reas tropicales y estacional en dreas sub-
tropicales, templadas y con inviernos frios (Hoskin,
2011).

En 4reas con una estacionalidad climdtica mar-
cada, varios autores (Cheng & Lin, 1977; Ota, 1994)
registran la presencia de cuerpos grasos abdominales
en H. frenatus, pero sugieren que existe independencia
entre la variacién de la masa de los cuerpos grasos y
la actividad reproductiva. Coincidiendo con Church
(1962), en este trabajo no se encontrd evidencia de
cuerpos grasos abdominales en los individuos de la
poblacién estudiada. Por las caracteristicas climdticas
del 4rea de estudio y la aparente homogeneidad en
cuanto a la disponibilidad de presas durante todo el
afio, al parecer no existe necesidad de acumular de
energia en forma de cuerpos grasos para la reproduc-
cién, como lo sugieren Serrano-Cardozo ez al. (2007)
para otra especie de geconido en un ambiente urbano
similar al del presente trabajo.
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Dieta

En este estudio se observé un porcentaje muy
bajo de estémagos vacios (1.5%) en comparacién con
otros trabajos sobre dieta de geckos nocturnos (Bonfi-
glio er al., 2006; Rocha & Anjos, 2007; Saenz, 1996).
Huey ez al. (2001) indican que los lagartos nocturnos
usualmente tienen una mayor cantidad de estémagos
vacios que los lagartos diurnos, argumentando que
el aparente éxito reducido de forrajeo de los lagartos
nocturnos puede ser consecuencia de la dificultad de
deteccién de las presas en la noche, de la reducida o
errdtica actividad de los insectos en ese periodo del
difa o de los tiempos de actividad mds cortos compa-
rados con los geckos diurnos. Teniendo en cuenta que
Hemidactylus frenatus forrajea principalmente cerca
de fuentes de luz urbanas, la dificultad de deteccién
de las presas en la noche planteada por Huey ez al.
(2001), posiblemente no sea una limitante para esta
especie, ademds se ha demostrado que H. frenatus
puede alimentarse en completa oscuridad (Canyon
& Hii, 1997). Por otra parte, Bonfiglio ez a/. (2006)
indican que la cantidad de estémagos vacios también
puede verse afectada por el horario de captura, los in-
dividuos capturados en horas tempranas de la noche
han tenido poco tiempo de forrajeo y por lo tanto una
mayor incidencia de estémagos vacios. Los ejemplares
de este estudio fueron capturados varias horas después
que Hemidactylus frenatus sale a forrajear, por lo tanto
es posible que la mayoria haya tenido tiempo de por
lo menos ingerir una o varias presas y presentarse, a
nivel general, una pequena proporcién de individuos
con estémagos vacios como indica Saenz (1996) en
un estudio sobre la dieta de H. turcicus. El hecho de
que la mayoria de ejemplares analizados haya tenido
presas en los estémagos también puede ser debido a
la alta disponibilidad de presas en el 4rea de estudio.

Hemidactylus frenatus consume una gran varie-
dad de presas, no obstante los dipteros, hemipteros y
hormigas son las presas que representan mayor impor-
tancia en la dieta de esta especie, pues son consumidos
en mayor cantidad, frecuencia y volumen compara-
dos con otros tipos de presa en el drea de estudio. En
distintas especies de lagartos se ha observado que el
modo de forrajeo influye en el tipo de presas consu-
midas, en organismos con un forrajeo pasivo las presas
consumidas en mayor cantidad son de movimiento
rdpido (Huey & Pianka, 1981), lo cual resulta similar
a lo encontrado en la dieta de H. frenatus en este es-
tudio. Esta especie consume principalmente insectos
alados que se ven atraidos por las luminarias de las
edificaciones y aunque en el caso de las hormigas, las
obreras (4pteras) son los individuos mds numerosos,
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H. frenatus consume casi en su totalidad individuos
de la casta reproductora, la cual es alada y de mayor
tamano, lo cual se asemeja a lo observado por Tkac-
zenko et al. (2014) en una poblacién de este lagarto
en el sur de Asia.

Los resultados de este trabajo resultan coin-
cidentes con otros estudios sobre la dieta en el drea
de distribucién natural de esta especie, por ejemplo,
Tyler (1961) quien indica que los dipteros son las
presas mds frecuentes, Chou (1974) quien senala que
las hormigas y los dipteros constituyen las presas mds
abundantes y frecuentes y por otra parte Tkaczenko
et al. (2014) quienes muestran que los dipteros y los
hemipteros son las presas ingeridas en mayor canti-
dad. Otros estudios en lugares donde esta especie ha
sido introducida también muestran resultados pareci-
dos, por ejemplo Newberry & Jones (2007) en Aus-
tralia, indican que los dipteros constituyen las presas
mds numerosas, Galina-Tessaro et 2/ (1999) en la isla
Socorro (México), senalan que los lepidépteros son
las presas mds abundantes, frecuentes y voluminosas y
Diaz et al. (2012) en la misma localidad de este estu-
dio, indican que esta especie consume principalmen-
te hemipteros, dipteros e himendpteros. Los datos
anteriores muestran que H. frenatus tiene una dieta
insectivora similar tanto en su drea de distribucién
natural como en 4reas donde ha sido introducida. La
variacién de la dieta de la misma especie en distintas
localidades puede atribuirse al comportamiento opor-
tunista de estos lagartos y a la disponibilidad diferen-
cial de presas en distintas zonas de estudio (Bonfiglio
et al., 2006).

A nivel general en el drea de estudio, H. frenatus
parece comportarse como un depredador generalista y
oportunista, por la amplia variedad de categorias ali-
mentarias en la dieta y por el hecho de consumir los
tipos de presas que se encuentran en mayor abundan-
cia en los sitios donde forrajea con mayor frecuencia.
De manera similar, Chou (1974) indica que esta es-
pecie no posee un comportamiento dietario selecti-
vo por la gran variedad de tipos de presa consumidos
y ademds sefiala que la dieta estd influenciada por la
disponibilidad ambiental de insectos, consumiendo
principalmente las presas que mds abundan.

En varios individuos se encontraron restos de
piel, lamelas subdigitales y en ocasiones fragmentos de
colas de Hemidactylus. El consumo de la piel muda-
da, propia o de otros individuos de la misma especie,
conocido como queratofagia, ha sido registrado en
numerosas especies de lagartos y es comuin en varias
especies de geckos incluida AH. frenatus (Mitchell ez al.,
20006). El hallazgo de fragmentos de colas en los con-
tenidos estomacales puede ser producto de encuentros
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agonisticos, en donde algunos individuos muerden e
incluso ingieren partes del cuerpo de otros (como la
cola), lo cual fue observado en distintas oportunida-
des en este trabajo. Adicionalmente, en este estudio
se encontré un neonato en el contenido estomacal de
una hembra de H. frenatus. El comportamiento ca-
nibalistico ha sido observado en numerosas especies
de lagartos y habia sido registrado anteriormente para
H. frenatus (Galina-Tessaro er al., 1999), al parecer
ocurre de manera oportunista como producto de la
conducta alimentaria depredadora normal en la ma-
yorfa de los reptiles (Polis & Myers, 1985).

Aunque los machos son mds grandes que las
hembras, los individuos de ambos sexos de la pobla-
cién estudiada consumen un volumen y nimero si-
milar de presas. Ademds, consumen con la misma fre-
cuencia presas de las cinco categorias alimentarias con
mayor valor de importancia y en cantidades similares
tanto a nivel numérico como volumétrico. Si bien, los
individuos adultos son de distinto tamafio es posible
que tengan requerimientos energéticos similares y por
tanto ingieran cantidades similares de alimento. Ade-
mds, tanto los machos como las hembras forrajean en
los mismos sitios y esto posiblemente contribuye a
que no existan diferencias respecto a las frecuencias de
consumo de los distintos tipos de presa.

El niimero y volumen total de presas consumi-
das no estd influenciado por el tamafio del cuerpo en
la poblacién de H. frenatus estudiada. Posiblemente
esto sea consecuencia del comportamiento oportunis-
ta de estos lagartos y de la disponibilidad diferencial
de presas en los sitios donde se capturaban cada uno
de los individuos.

Por otra parte, el volumen promedio de presa
presentd una asociacién positiva con el tamano del
cuerpo de las lagartijas. En H. frenatus, a medida que
aumenta el tamafo del cuerpo también incrementa
el tamafio de algunas estructuras involucradas en la
alimentacién como la boca (ancho) y aunque a nivel
general las presas de mayor importancia en la dieta
de esta especie sean de pequefio tamafio, esto puede
llevar a la tendencia de consumo de presas més volu-
minosas por parte de los individuos mds grandes, lo
cual ha sido observado en otras especies del género
Hemidactylus (Rocha & Anjos, 2007; Saenz, 1996).

En hébitats tropicales, donde la temperatura y
fotoperiodo son mds estables que en las zonas subtro-
picales, la estacionalidad de las precipitaciones parece
ser el factor mds importante que afecta diversos as-
pectos ecoldgicos de las lagartijas, entre ellos la dieta
(Miranda & Andrade, 2003; Sales et a/., 2012). Sin
embargo, en este trabajo no hubo diferencias respec-
to al ndmero de presas consumidas entre las épocas
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seca y lluviosa. Ademds, la variacién del volumen del
contenido estomacal y de la frecuencia de consumo
de los principales tipos de presa durante el periodo de
estudio no estuvo asociada con la cantidad de preci-
pitacién mensual. Por tales motivos, se sugiere que la
variacién observada respecto al volumen del conteni-
do estomacal y frecuencia de consumo, es producto de
la disponibilidad diferencial de presas en los distintos
sitios de captura y no depende de las épocas de mayor
o menor precipitacion en el drea de estudio. Al parecer
H. frenatus en el drea de estudio encuentra recursos
alimentarios durante todo el afio en cantidades que
no fluctdan significativamente, como ha sido registra-
do para otras especies de lagartos en zonas tropicales
(Rocha & Anjos, 2007; Anaya-Rojas ez al., 2010; Cai-
cedo-Portilla ez 2/, 2010).

CONCLUSION

Desde una perspectiva general, los resultados
de este estudio sugieren que H. frenatus encuentra re-
cursos alimentarios suficientes y puede reproducirse
durante todo el afio en el 4rea de estudio. Estos aspec-
tos ecoldgicos podrian cumplir un papel fundamental
en el establecimiento exitoso de esta especie invaso-
ra en un sitio determinado y pueden ser unas de las
causas de su abundancia y amplia distribucién en el
Neotrépico.

RESUMEN

A pesar de su éxito como especie invasora, existe poca in-
Jformacién sobre los aspectos ecoldgicos del geconido He-
midactylus frenatus en Colombia. En el presente estudio
se determind el tamario de madurez, dimorfismo sexual,
actividad reproductiva y composicion de la dieta de una
poblacion de esta especie en una localidad urbana del
Norte de Colombia. Se realizaron once muestreos desde
septiembre de 2011 hasta agosto de 2012 en edificacio-
nes del municipio de Sincelejo. Se capturaron 264 ejem-
plares, 133 machos adultos, 112 hembras adultas y 19
Juveniles. Los machos alcanzaron la madurez sexual a un
tamanio (longitud hocico-cloaca) menor (35.7 mm) que
las hembras (42.7 mm), ademds alcanzan mayor tama-
710 y tienen cabezas y bocas proporcionalmente mds gran-
des que éstas. Los machos fueron reproductivos durante
todo el afio; aunque el volumen testicular varié signifi-
cativamente entre los muestreos, esta variacion no estuvo
asociada con el tamario corporal ni con la precipitacion
en el drea de estudio. Durante todos los muestreos se en-
contraron hembras adultas reproductivas. Las hembras
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tienen un tamano de nidada invariable de dos huevos y
no existen diferencias entre oviductos respecto al didmetro
y peso de los huevos. La dieta de H. frenatus es variada,
siendo los dipteros, hemipteros y formicidos las presas de
mayor importancia relativa. Los adultos de ambos sexos
consumen un volumen y niimero similar de presas. Ast, la
poblacion de H. frenatus estudiada tiene una actividad
reproductim continua y un comportamiento dietario
generalista y oportunista. Las condiciones climdticas, la
disponibilidad ambiental de presas en el drea de estudio
y las caracteristicas intrinsecas de esta especie parecen ser
responsables de su abundancia y éxito colonizador en esta
y otras localidades.

PaLaBras-Crave: Gekkonidae; Invasiones bioldgicas;
Reproduccién; Dieta; Colombia.
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