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CAPITULO I.  

ASPECTOS CONCEPTUALES  
INTERACCIONES ANTAGONISTAS TRÓFICAS DE Gonatodes albogularis Y 

Hemidactylus frenatus (SQUAMATA: GEKKOTA) EN ÁREAS URBANAS Y 
PERIURBANAS DE UN SECTOR DE LA SERRANÍA DE LAS QUINCHAS, 

COLOMBIA. 
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INTERACCIONES ANTAGONISTAS TRÓFICAS DE Gonatodes albogularis 
Y Hemidactylus frenatus (SQUAMATA: GEKKOTA) EN ÁREAS URBANAS 
Y PERIURBANAS DE UN SECTOR DE LA SERRANÍA DE LAS QUINCHAS, 

COLOMBIA. 

RESUMEN GENERAL 

Las interacciones biológicas son las relaciones que tienen las especies en sus 

ecosistemas, al estudiar estas interacciones se puede comprender cómo circula 

la energía en el ecosistema y el papel que tienen las especies. Actualmente los 

cambios en los ecosistemas modifican las interacciones hasta el punto de 

generar nuevas reconfiguraciones. La urbanización es uno de los principales 

procesos que generan cambios en los atributos ecológicos, ha sido considerada 

como la principal causa de pérdida de biodiversidad a nivel global, así mismo a 

partir del avance de la frontera humana se generan las condiciones para la 

expansión de las especies invasoras. Estos procesos pueden actuar en conjunto 

y generar cambios en las condiciones naturales que requieren ser estudiados 

para observar los efectos que causan. Para el caso de las interacciones las 

cuales han sido modificadas por este tipo de factores tensionantes no han sido 

exploradas anteriormente. Los lagartos son un grupos biológico clave en la 

comprobación de hipótesis relacionadas con modificaciones de los hábitats, ya 

que al tener procesos como la termorregulación, los hace sensibles a los 

cambios de los ambientes. Así mismo se ha documentado que existe un gran 

número de especies introducidas en Colombia, lo cual puede estar generando 

efectos negativos sobre los Lagartos nativos. A partir esta problemática, 

elegimos como modelos de estudio dos especies del clado Gekkota (Reptilia: 

Squamata) para responder a las siguiente pregunta de investigación: ¿Cómo 

varían las características de las interacciones antagonistas tróficas de 

Gonatodes albogularis y Hemidactylus frenatus (Gekkota:Squamata) entre áreas 

urbanas y periurbanas en un sector de la serranía de Las Quinchas, Colombia? 

Para responder la pregunta de investigación realizamos muestreos para la 

búsqueda de lagartos por medio de búsqueda activa, los individuos se 

capturaron de forma manual para la recolección y transporte a laboratorio. En 

cada uno de los sitios donde se capturaron lagartos se realizó un muestreo de 
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disponibilidad de presas. Evaluamos la composición de la dieta de los lagartos, 

así como la disponibilidad de presas, a partir de estos resultados calculamos las 

estimaciones y parámetros de dieta, como la diversidad, importancia de presas, 

amplitud y solapamiento, así como los estimadores que describen las 

interacciones como la modularidad, anidamiento, conectividad, densidad de 

enlaces, centralidad por grado, generalidad, especialización, fuerza y 

dependencia. Los resultados que obtuvimos fueron altos valores en atributos de 

dieta, como la diversidad en los dos lagartos, a partir de esto se identificó un 

patrón de diferenciación en las dietas de los dos lagartos a partir de las dos tipos 

de áreas. Identificamos la depredación del lagarto nativo por parte del invasor, 

este representa un gran aporte con evidencia acerca del mecanismo de 

depredación como un factor de afectación a la fauna nativa. Respecto a los 

atributos de redes encontramos altos valores de diversidad organización y 

cohesión de los dos lagartos con sus presas. A partir de esto identificamos que 

las interacciones de H. frenatus presentó interacciones con mayor diversidad y 

cohesión, las cuales tienen características de mayor sólides y estabilidad en el 

ecosistema ante eventuales cambios. Mientras que G. albogularis presentó 

interacciones con mayor cohesión, las cuales están estrechamente relacionadas 

y presentan características especialistas, en los dos atributos se encontraron 

patrones de diferenciación moldeados por los dos tipos de áreas estudiadas. 

INTRODUCCIÓN GENERAL  

En todos los ecosistemas las especies coexisten entre sí y se entrelazan en una 

gran red compleja de la vida, esta unión se da gracias a las interacciones bióticas 

(Dáttilo & Rico-Gray 2018). Estas interacciones además de ser hilos que dan 

estructura a las comunidades bióticas, también son responsables de su 

evolución y función (Andresen et al. 2018). Las interacciones biológicas son 

definidas como vínculos o acciones ejercidas entre dos o más individuos, 

funciones o elementos, que en algunos casos puede ser benéfica de manera 

individual o recíproca y perjudicial para otros (Vellend 2016; Dáttilo & Rico-Gray 

2018). Estas se definieron en un principio como ciclos alimentarios (Sensu Elton 
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1927), los cuales describían los flujos de energía considerados como el cimiento 

central y estructural en las comunidades bióticas.  

El estudio de estos ciclos o redes tróficas permitieron comprender relaciones 

tales como los mutualismos, definidos como las relaciones en la cuales se 

benefician en conjunto dos o más especies, por ejemplo, las redes de interacción 

planta-hormiga, planta-polinizador y planta-dispersión (Guimarães et al. 2007; 

Sánchez-Bayo & Wyckhuys 2019). Por otro lado, se encuentran las interacciones 

antagonistas, definidas como relaciones donde sólo una especie se beneficia de 

una o más especies, por ejemplo, la depredación y el parasitismo (Dehling 2018). 

En un sentido amplio las redes de interacción se pueden analizar desde dos 

componentes, que son su estructura de red topológica y la estructura de red 

ecológica, cada una de ellas describe la complejidad de las interacciones de los 

miembros de una comunidad (Delmas et al. 2019). 

La estructura topológica muestra la cuantificación matemática de la red de 

interacciones, describe cuántas especies hay y cómo se distribuyen las 

interacciones entre ellas por medio de parámetros (Grass et al. 2018); mientras 

que la estructura ecológica se centra en evaluar las identidades de las especies 

y los socios de interacción dentro de la red (Burkle & Alarcon 2011; Simanonok 

& Burkle 2014). Estos componentes permiten comprobar la estructuración y 

respuesta de las interacciones a cambios o perturbaciones ambientales 

(CaraDonna et al. 2017; Kemp et al. 2017; Delmas et al.  2019). Por ejemplo, los 

cambios en la estructura topológica pueden afectar la respuesta de las redes a 

futuras perturbaciones (Grass et al. 2018). Se pueden generar variaciones en la 

composición de especies y en sus asociaciones, en algunos casos impulsados 

por patrones de interacción de invasores o diferencias en las respuestas de 

población a través de distintos tipos de ambientes (Tylianakis & Morris 2017). 

También se pueden generar alteraciones que modifican las frecuencias de 

interacción, impulsados por la alteración de la estructura del hábitat o las tasas 

metabólicas, cambios en la superposición espacial y temporal de las especies y 

efectos en los procesos y patrones coevolutivos (Tylianakis & Morris 2017). 
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Dentro de los estudios de redes, las interacciones mayormente investigadas y 

de las cuales se cuenta con robustos cuerpos de teoría son los mutualismos, 

(Morrison & Dirzo 2020). En menor medida se encuentran investigaciones sobre 

algunos antagonismos, como las interacciones entre parásitos y huéspedes, 

depredadores con presas y planta con sus herbívoros (Fontaine et al. 2011; Pires 

& Guimarães 2013; Antiqueira et al. 2018). 

Las redes de interacción tanto antagonistas como mutualistas tienen atributos 

que las describen, como la diversidad de interacciones, la cual describe la 

cantidad de asociaciones que presenta una especie y como se organizan en 

función de su alimentación (Dehling 2018). Para evaluar este atributo existen 

múltiples parámetros como la conectividad, la distribución de enlaces, el 

anidamiento y la modularidad, estos proporcionan información sobre los 

procesos ecológicos y la robustez de las interacciones que se tejen entre las 

especies (Dehling 2018). Otro de los atributos importantes es la cohesión, la cual 

determina la importancia de las interacciones y determina la importancia de las 

especies y los enlaces que realizan (Dáttilo & Rico-Gray 2018). Los estimadores 

que describen de manera óptima la cohesión son la centralidad por grado, la 

dependencia, la fuerza de la especie y algunos índices para la especialización 

de especies, los cuales describen los roles de las especies en la red y la 

importancia de las especies (Dehling 2018). 

Descifrar los aspectos ecológicos de las redes, permite comprender cómo se 

organizan las especies dentro de la comunidad o la manera como interactúa 

cada taxón con su alimento; ya que con los enfoques de red se puede obtener 

conocimientos de las interacciones tróficas de las especies (Dáttilo & Rico-Gray 

2018). Por esto, se han evidenciado múltiples factores que influyen en la 

interacción de una especie y sus presas, incluidos los cambios ambientales (Solé 

et al. 2009), el tamaño corporal individual (Sugai et al. 2012), la estacionalidad 

(Maragno & Souza 2011), las estrategias de caza (Maneyro et al. 2004), las 

alteraciones del hábitat y la distribución de las presas (Parker & Goldstein 2004).  
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Aunque el conocimiento de las redes de interacción ha avanzado en los últimos 

años; las redes tróficas antagonistas de ciertos grupos aun no cuentan con un 

entendimiento de los patrones, procesos y mecanismos que las moldean. Uno 

de los grupos menos estudiados en el campo de las interacciones son los 

lagartos, si bien existen estudios que identifican las asociaciones de estos con 

sus presas y establecen patrones de diversidad de la dieta (Brown et al. 2017; 

Díaz-Pérez et al. 2017; Nagy et al. 2021), no se cuenta con evidencia para 

comprender la forma en que se estructuran dichas relaciones, lo cual podría 

revelar información valiosa de las dinámicas en las cuales estos están vinculados 

(Ramírez-Ortiz et al. 2020). Los lagartos son organismos clave para el estudio 

de los efectos de la transformación sobre las interacciones ecológicas (Pianka & 

Vitt 2003), principalmente aquellas especies que coexisten toleran y se adaptan, 

a áreas altamente transformadas por actividad humana (e.g. zonas urbanas y 

periurbanas) como los gekkos nativos e invasores (Sol et al. 2013). 

Las especies del género Hemidactylus en su rango natural no comparte 

distribución con sus congéneres, esta partición de nichos permite que cada 

especie prospere (Pianka 1973; Bolger & Case 1992). De manera diferente, en 

zonas donde son introducidas se ha comprobado que algunas especies viven en 

simpatría (Meshaka 2011), allí la competencia se incrementa y algunas especies 

son afectadas por las otras, incluso se ha comprobado que puede desplazar a 

geckos nativos, por ejemplo, especies del género Gonatodes (Cole et al. 2005; 

Dame & Petren 2006; Farr et al. 2011). Para Colombia existen registros de seis 

lagartos invasores del género Hemidactylus, H. angulatus, H. brookii, H. frenatus, 

H. garnotii, H. mabouia y H. palaichthus (Uetz & Hošek 2022), los cuales han 

sido objeto de estudios donde registran ampliaciones de distribuciones, sin 

embargo estas especies representan piezas fundamentales de investigación en 

distintos campos como su papel funcional, tasas vitales y su afectación sobre las 

interacciones ecológicas. 

En Colombia la deforestación y fragmentación de hábitat impulsan 

constantemente cambios en el paisaje promoviendo las invasiones (Urbina-

Cardona & Castro 2010) y una vez establecidas las especies invasoras evitan la 
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recolonización por parte de las especies nativas (Kaiser 1997; Catford et al. 

2009). De esta manera las especies invasoras causan graves daños en los 

ecosistemas naturales invadidos y alteran las dinámicas e interacciones entre 

las especies nativas (Gutiérrez 2006). Uno de los principales focos de las 

invasiones biológicas son la urbanización, esta acción reduce la diversidad y 

abundancia de fauna y flora al mismo tiempo genera presión sobre la 

funcionalidad de los ecosistemas (McKinney 2006).  Se ha documentado el 

impacto de la urbanización sobre diferentes grupos faunísticos, donde se 

destaca la disminución de los valores de riqueza y desplazamiento de algunos 

grupos de vertebrados (Allen et al.2017). De los efectos más relevantes que 

generan tanto la urbanización como las invasiones son las alteraciones de 

interacciones entre especies de la comunidad. Las especies exóticas entran a 

jugar un papel en las interacciones de las nativas, la competencia aumenta y las 

condiciones de competencia cambian en función del recurso disponible 

(Traveset & Santamaría 2004).  

Este documento de tesis lo organizamos en tres capítulos. En el primer capítulo 

versamos sobre la contextualización conceptual y teórica de la tesis, explicamos 

y desarrollamos los conceptos centrales que se tratarán en los dos capítulos 

siguientes. Posteriormente, presentamos las preguntas de investigación, los 

objetivos general y específicos, junto con la hipótesis y su predicción. El segundo 

capítulo identificamos la composición de la dieta de cada uno de los lagartos, 

evaluamos las relaciones, la amplitudes y solapamiento de nicho dietario en 

busca de inferencias sobre la competencia de cada lagarto por presas e indicios 

sobre cómo se establecen las interacciones de cada uno.  A partir de los 

resultados obtuvimos un marco comparativo entre cada lagarto y sobre la 

variación trófica entre las áreas urbanas y periurbanas evaluadas. El tercer 

capítulo lo enfocamos en vincular los resultados obtenidos a partir de la 

composición de la dieta donde identificamos las interacciones de cada lagarto 

con sus presas (llamados socios de interacción en la literatura relacionada), a 

las cuales les aplicamos los estimadores enfocados a describir la diversidad, 

organización y cohesión de las interacciones. Discutimos el efecto que genera la 
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invasión de una especie exótica sobre la especie nativa y así mismo evaluamos 

las diferenciaciones de las interacciones en cada tipo de ambiente. Por último, 

presentamos las consideraciones finales de la tesis, donde discutimos los 

principales alcances que se obtuvieron, el cumplimiento de la hipótesis de trabajo 

y de los objetivos planteados. 

El esquema general de la tesis se muestra a continuación: 

 

Título 
INTERACCIONES ANTAGONISTAS TRÓFICAS DE Gonatodes albogularis Y 

Hemidactylus frenatus (GEKKOTA: SQUAMATA) EN ÁREAS URBANAS Y 
PERIURBANAS DE UN SECTOR DE LA SERRANÍA DE LAS QUINCHAS, 

Objetivo general 
Evaluar las interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 

frenatus (Gekkota: Squamata) en áreas urbanas y periurbanas de un sector de la serranía 
de Las Quinchas, Colombia 

Objetivos específicos 

Determinar la diversidad y la 
organización de las 

interacciones antagonistas 
de Gonatodes albogularis y 

Hemidactylus frenatus 
(Gekkota: Squamata) en 

ambientes urbanos y 
periurbanos en un sector de 
la serranía de Las Quinchas, 

Colombia. 

 
Determinar la cohesión de 

las interacciones 
antagonistas de Gonatodes 
albogularis y Hemidactylus 

frenatus (Gekkota: 
Squamata) en ambientes 

urbanos y periurbanos en un 
sector de la serranía de Las 

Quinchas, Colombia. 

Determinar la relación de las 
interacciones antagonistas 
tróficas entre Gonatodes 

albogularis y Hemidactylus 
frenatus (Gekkota: 

Squamata) y entre áreas 
urbanas y periurbanas en un 
sector de la serranía de Las 

Quinchas, Colombia. 

Productos 

 
Artículo l. Evaluación 

cuantitativa de la dieta de 
lagartos en ambientes 

urbanos y periurbanos de 
los Andes Tropicales: un 

gecko nativo y otro invasor 
en franca lid  

Artículo ll. Interacciones antagonistas depredador/presa: 
Redes tróficas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 

frenatus en ambientes urbanos y periurbanos 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Cómo varían las características de las interacciones antagonistas tróficas de 

Gonatodes albogularis y Hemidactylus frenatus (Gekkota:Squamata) entre áreas 
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urbanas y periurbanas en un sector de la serranía de Las Quinchas, Colombia? 

MARCO CONCEPTUAL 

Interacciones bióticas 

Las interacciones ecológicas hacen parte de los grandes procesos del sistema y 

son descritas a través de parámetros de interacciones entre especies (Potapov 

et al. 2019). Estas son los cimientos de todas las relaciones que se dan entre 

distintos niveles tróficos, a partir de esto es que se dan los flujos de materia y 

energía en los ecosistemas (Thompson et al. 2012). Por lo tanto, permite 

dilucidar qué ocurre entre dos o más especies y cómo se da esa relación, por 

esa razón se plantea seguir este enfoque.  

El mantenimiento de la diversidad como la coexistencia de especies en una 

misma escala temporal y espacial se debe a factores de resultado de 

interacciones biológicas (Dehling 2018). El estudio de estos factores puede 

ayudar a comprender cómo las especies hacen uso del recurso o compiten y 

permite esquematizar mejor el papel de las especies en distintos procesos, a 

partir de relaciones antagonistas o negativas como la depredación, parasitismo 

y competencia junto con las mutualistas o positivas como dispersión de semillas, 

polinización y facilitación (Bastolla et al. 2009; Bascompte & Jordano 2014; 

Morrison & Dirzo 2020).  

Las interacciones se representan por medio de parámetros o estimadores que 

han sido desarrollados en diferentes estudios y son proyecciones reales de las 

interacciones que se basan en eventos y se soportan con modelos matemáticos 

que describen las relaciones entre un conjunto de nodos (Vázquez et al. 2009). 

En aplicaciones ecológicas, estos nodos típicamente representan entidades 

ecológicas que están conectadas por enlaces que representan interacciones 

ecológicas (Harary 1961; Sugihara et al. 1984; Guimarães et al. 2007; Sánchez-

Bayo & Wyckhuys 2019; Morrison & Dirzo 2020). A partir de este tipo de análisis 

se pueden determinar las interacciones que tiene una especie. Comparamos las 

interacciones de una especie nativa con las interacciones de una especie 
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invasora con el fin de realizar inferencias ecológicas con los atributos de cada 

especie en términos de la estructuración de las relaciones con sus presas. 

Tipos de esquematización de interacciones biológicas 

En el análisis de interacciones existen dos tipos esquemas u organización de la 

información. Las primeras son las matrices unipartitas, las cuales son las que 

muestran las relaciones dentro todas las especies que pueden llegar a 

interactuar, estas son de gran complejidad y comúnmente describen toda una 

comunidad (Dehling 2018). 

El segundo tipo son las matrices bipartitas, estas se encargan de mostrar las 

relaciones de dos niveles tróficos, dos escalones en una cadena; como, por 

ejemplo, las interacciones mutualistas donde un grupo de especies de plantas 

interactúa con grupos de especies de polinizadores (Sugihara et al. 1984). Por 

otro lado, están las antagonistas basadas en el modelo Lotka-Volterra (Dehling 

2018), estas se encargan de evaluar las relaciones negativas donde una especie 

se beneficia de la otra como las relaciones, depredador-presa o huésped-

parásito (Fontaine et al. 2011; Pires & Guimarães 2013; Antiqueira et al. 2018). 

Las interacciones basadas en matrices unipartitas son el caso más general, en 

el que se pueden conectar dos o más vértices; por ejemplo, las alimentarias 

completas o las sociales (Walther et al. 2002; Dunne 2006). En cambio, las de 

orden bipartito tienen vértices que se pueden dividir en conjuntos de modo que 

cada borde corresponde a un nivel; cualquier comunidad ecológica con dos 

grupos discretos de organismos puede representarse como una matriz bipartita 

de interacciones, por ejemplo, parásitos y huéspedes (Poulin 2010), plantas y 

mutualistas (Nuismer et al. 2013), fagos y bacterias (Weitz et al. 2013). 

En esta investigación, además de evaluar las interacciones de los dos lagartos 

con sus presas, se evaluaron dichas variaciones entre ambientes urbanos y 

periurbanos. Se buscó tener los enfoques desde el punto de vista donde uno de 

los lagartos es una especie invasora y comprender qué pasa en la competencia 

por el recurso y cómo es el uso del recurso por cada especie. 
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Al estudiar las interacciones se debe tener en cuenta los métodos de muestreo, 

y por lo tanto los análisis posteriores que dependen de la calidad de los datos 

muestreados. Estos pueden estar sujetos a diferentes sesgos, ya que es 

prácticamente imposible muestrear todas las interacciones de una especie en 

pocos eventos (Jordano 2016). El estudio de interacciones se encarga de evaluar 

las incidencias en las relaciones de las especies, entre sí y entre su ambiente 

(Vellend 2016). Además también tienen en cuenta la frecuencia de estas 

relaciones y a través de esto se pueden comparar las interacciones a través de 

escalas espaciales y temporales (Tylianakis & Morris 2017).  

Así mismo en este tipo de estudios existen múltiples enfoques que se pueden 

aplicar, desde interacciones tróficas (Petchey et al. 2008; Eklöf et al. 2013), 

interacciones mutualistas (Bascompte & Jordano 2007; Schleuning et al. 2012; 

Fort et al. 2016), interacciones anfitrión y parásitos (Morris et al. 2014). Las 

interacciones mutualistas se basan en relaciones que son beneficiosas para 

ambos socios, mientras que las tróficas y de parásitos huésped son antagónicas, 

solo uno obtiene beneficios. 

Interacciones antagonistas  

Los antagonismos han sido estudiados como relaciones negativas donde una 

especie se beneficia para aumentar sus atributos hacia un fitness ecológico, los 

principales patrones estudiados han sido las interacciones entre parásitos y 

huéspedes, junto con depredadores y presas (Fontaine et al. 2011; Pires & 

Guimarães 2013). En este caso los organismos son dependientes de las 

interacciones ya que sus procesos biológicos se dan gracias a estas, creándose 

un vínculo interespecífico el cual puede darse de manera general o llegar a un 

grado de especialización según las características de las especies (Fonseca & 

Ganade 1996).  

Se han documentado grados de especialización de las especies en la 

depredación de una presa específica. De manera similar operan los mutualismos 

donde los organismos presentan complementariedad fenotípica (Sazatornil et al. 
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2016). No obstante, en las interacciones antagonistas los desajustes de rasgos 

son respuestas adaptativas fundamentales para los organismos explotados o 

consumidos por especies antagonistas.  

Aunque existen estudios sobre la estructura invariante de las interacciones 

antagónicas, se desconoce si los cambios en el paisaje afectan la estructura de 

las interacciones de las especies. Por ejemplo, se ha documentado que los 

cambios en la abundancia de huéspedes disponibles contribuyen a que los 

hospederos cambien de huésped (Jonas & Joern 2008).  

Los estudios de antagonismos ayudan a explicar cambios en la circulación de 

energía y mantenimiento del sistema, en la medida en que permite identificar 

especies que hacen consumo o control biológico de cierto tipo de presas 

(Fontaine et al. 2011). Las relaciones tróficas ejemplifican cómo es el paso de 

energía entre taxones y componentes del sistema estudios han demostrado por 

ejemplo que el cambio en las tasas de carnivoría o frugivoría en el Amazonas 

está relacionado directamente con el incremento en la acumulación de carbono 

en el suelo por medio de deposiciones orgánicas (Sobral et al. 2017). Por lo 

tanto, este tipo de trabajos permiten comprender los flujos de materia y energía 

que se vinculan con la composición específica de las comunidades con las 

funciones de los ecosistemas (Thompson et al. 2012; Tylianakis & Morris 2017). 

Estructura de las interacciones 

Las interacciones se pueden representar como gráficos que están compuestos 

por dos ejes, el primero es el de los nodos, los cuales son los que representan a 

las especies, el otro eje es el de los bordes, estos describen solamente las 

relaciones o vínculos entre las especies, estas gráficas describen la conectividad 

de la red y la densidad de enlaces, la cual describe las proporciones de enlaces 

por socios de interacción (Bartomeus 2013). Comprender estos parámetros 

permite determinar la estabilidad de la red y comprender que tan conectadas 

están las especies y su grado de dependencia entre sí, esto revela aspectos de 
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la ecología relacionados con la resistencia y resiliencia de los impactos sobre las 

interacciones (Bascompte et al. 2003).  

La diversidad y la organización de las interacciones han sido ampliamente 

estudiadas a través de algunos parámetros clave, como la conectividad, la 

centralidad por grado, el anidamiento y la modularidad, estos proporcionan 

información sobre los procesos ecológicos y la robustez de las interacciones que 

se tejen entre las especies (Dehling 2018). La cohesión e importancia de 

interacciones son concebidas como atributos a nivel de especie, donde se 

determina la importancia de las especies y sus interacciones. Los estimadores 

que son usados para evaluar estas características son la centralidad, la 

dependencia, la fuerza de la especie y algunos índices para la especialización 

de especies, los cuales describen los roles de las especies en la red y la 

importancia de las especies (Dehling 2018).  

La conectividad describe la relación entre el número total de enlaces realizados 

en una red y el número máximo de enlaces posibles (Jordano 1987). La 

distribución de enlaces se refiere a la forma en que se distribuyen los enlaces 

entre las especies, en este atributo se tiene en cuenta la frecuencia con la que 

una especie presenta un enlace con otra especie, a partir de este se pueden 

observar asociaciones de especialización o de centralidad (Jordano et al. 2003; 

Bascompte y Jordano 2014). 

Otro aspecto importante de evaluar es el anidamiento el término fue 

fundamentado en el estudio de las especies en islas (Patterson & Atmar 1986), 

posteriormente fue aplicado con éxito al estudio de interacciones biológicas 

(Bascompte et al. 2003). Este ha sido enfocado como un descriptor de la relación 

y correspondencia de una especie y sus interacciones con respecto a las demás 

especies y la existencia de agrupaciones, en otras palabras, una red es anidada 

cuando las especies especialistas interactúan con las mismas parejas de 

interacción con las que interactúan las especies generalistas (Bascompte et al. 

2003). 
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La modularidad describe la tendencia de los diferentes subconjuntos de especies 

en la red (Guimerá & Amaral 2005; Thébault 2013). Dependiendo de la fuerza de 

esta aspecto, esto puede llevar a una división de la red en distintos 

compartimentos o módulos, este atributo informa la agrupación o selección de 

presas dentro de una red (Guimerà & Amaral 2005). Sumado a los parámetros 

anteriores estos atributos informan sobre la especialización de las especies que 

conforman la red y permiten tener una visión general de cómo operan las 

especies evaluadas respecto al uso del recurso y al establecimiento de 

interacciones (Guimerà & Amaral 2005). 

Por otro lado, la medida más simple para describir cómo una especie está 

conectada con otras especies en la red es la centralidad por grado, el número de 

socios de interacción (Freeman 1977). El grado es una medida de la centralidad 

de una especie, es decir, su influencia sobre otras especies en la red (Rothfels 

& Freeman 1977). Cuanto mayor es el grado de una especie, mayor es la 

influencia potencial que tiene sobre otras especies en la red. En interacciones 

alimentarias, el grado se puede dividir (por ejemplo, el número de especies de 

presas) y (el número de depredadores de una especie), con este atributo se 

puede tener una medida de comparación entre especies, ya que lo que se quiere 

hacer es observar el grado de relación de las interacciones que presenta la 

especie nativa y las interacciones de la especie invasora.  

La importancia y cohesión de una especie para otra puede calcularse como 

dependencia: el número de eventos de interacción entre una especie y uno de sus 

compañeros de interacción en relación con el número de eventos de interacción 

entre esa especie y todos sus compañeros de interacción (Jordano 1987; 

Bascompte et al. 2006). En interacciones antagonistas la dependencia entre dos 

especies es a menudo asimétrica; si una especie depende fuertemente de un 

determinado compañero de interacción, el compañero de interacción generalmente 

no depende mucho de esa especie (Bascompte et al. 2006), caso contrario a las 

itneracciones mutualistas, donde esta puede darse en las dos direcciones 

(Bascompte et al. 2006). Adicionalmente, existen índices que evalúan la 

especialización de una especie de forma estandarizada (Blüthgen et al. 2006), este 
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se denomina índice d ('dprime') y evalúa la especialización de una especie (los 

valores cercanos 0 indican baja especialización, mientras que los cercanos 1 

indican alta especialización) al comparar los enlaces realizados entre esta y sus 

compañeros de interacción con el patrón de enlace esperado.  

Las especies se pueden separar en especialistas y generalistas según sus 

patrones de interacción (Dehling et al. 2014). De la forma más sencilla, la 

clasificación se basa en el número de socios de interacción, ya que esto 

posiblemente proporciona una medida para el rango de recursos utilizados y, por 

lo tanto, el tamaño posible del nicho de una especie (Dehling et al. 2014). Para 

lo anterior, resulta necesario obtener muestras representativas de la identidad y 

los eventos de interacción por lo que es de vital importancia tener en cuenta la 

calidad de los muestreos (Dehling et al. 2014). Hay formas limitadas de estimar 

la calidad del muestreo, por ejemplo, usando estimadores de riqueza como los 

números efectivos de especies q0 (Baselga 2010; Moreno et al. 2011) para 

comparar el número de especies o interacciones muestreadas con los números 

máximos esperados (por ejemplo, Dehling et al. 2014; Falcão et al. 2016). 

Interacciones depredador-presa 

Existen diferentes tipos de interacciones de las cuales, una de las más 

estudiadas es la depredación (González-Olivares & Gallegos-Zuniga 2020). Los 

animales tienen como reto alimentarse, de manera general la mayoría de los 

organismos son depredadores, para esto los individuos deben tomar decisiones 

sobre el sitio de forrajeo y cómo obtener el alimento, una vez localizada su presa 

el individuo debe ser capaz de cazarla e ingerirla para obtener el beneficio 

(Dawkins & Krebs 1979).  

El éxito del depredador se basa en la capacidad de encontrar presas, esto se 

limita a las adaptaciones que tenga la especie de estudio (Sinclair et al. 2003). 

Sumado a lo anterior pueden existir múltiples factores que moldeen esta 

capacidad como la ontogenia, el tipo y estrategia de forrajeo, el tipo de presa que 

elige y las condiciones del ambiente (Sinclair et al. 2003). Varios estudios 
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documentan las aptitudes de caza basados en detección de presas en 

vertebrados (Brzoska & Schneider 1978; Croy & Hughes 1991). Para las 

especies modelo de estudio, se ha documentado que una de las estrategias de 

forrajeo que les garantiza éxito en la alimentación es el oportunismo (Pianka 

1973), que combinado con el tipo de forrajeo, ya sea activo o pasivo les permite 

a los lagartos explotar el recurso de manera eficiente. 

La ecología de los depredadores se basa en la evaluación de los costos y 

beneficios de la obtención de una presa para alimento (Lotka 1925; Volterra 

1926). Esto se ha abordado aplicando los elementos conceptuales de teoría del 

forrajeo óptimo (Stephens & Krebs 1986), que está basada en dilucidar el 

comportamiento de los animales fundamentados en el balance costo beneficio 

(McCarthur & Pianka 1966). Específicamente en organismos como los reptiles, 

no existe la alimentación parental, por lo tanto, la necesidad de buscar alimento 

para la obtención de energía es primordial desde etapas tempranas (Desfilis & 

Font 2002). 

La búsqueda de comida es instintivamente obtenida desde el nacimiento, por lo 

cual el reconocimiento de presas es activado desde un principio de forma innata 

(Suboski 1992). En grupos como las serpientes se han estudiado las 

preferencias de presas con motores innatos pero que pueden modificarse con el 

ambiente (Burghardt 1995). En tortugas se ha documentado que la primera 

experiencia con el tipo de alimento determina las preferencias alimenticias del 

animal (Burghardt & Hess 1966). Para el caso de los lagartos existen estudios 

donde se destacan sus habilidades adaptativas y se destaca la forma de 

encontrar sus presas a través del forrajeo (Losos 2001; Vit & Pianka 2007).  

A partir de las bases teóricas anteriormente expuestas, esta investigación buscó 

comprender los mecanismos ecológicos que subyacen las interacciones de los 

lagartos. En este sentido, el término de mecanismo ecológico se refiere a los 

procesos en los cuales contribuyen como la circulación de la energía o el control 

biológico de insectos. Como modelos de estudios escogieron dos especies, una 

especie nativa y una especie invasora. Para comprender cómo se dan las 
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interacciones de una especie nativa con sus presas y así mismo comparar cómo 

se dan estas relaciones en una especie invasora e identificar las implicaciones 

que tienen la presencia de un lagarto introducido sobre el lagarto nativo. 

La depredación es quizás la más notable de las interacciones entre las especies 

(Datillo 2018) y a partir de estas fue que surgió el interés de evaluar esta 

dimensión. Estas interacciones están basadas en la alimentación de las 

especies, en pocas palabras se evalúa de que se alimentan las especies y sus 

grados de especialización, y se pueden representar en formas secuenciales de 

cadenas de interacción (Bascompte & Jordano 2008). 

Las primeras representaciones de estas interacciones tróficas consistieron en 

diagramas descriptivos con diferentes niveles tróficos, que indican un enlace que 

conecta a depredador y presa con descripciones o comentarios sobre la historia 

natural de estos organismos (Lotka 1925; Volterra 1926). Actualmente se 

realizan representaciones gráficas similares, pero presentan una alta rigurosidad 

en los cálculos y estandarizaciones de los muestreos, junto con la aplicación de 

nuevas métricas y software especializado para los análisis. Con base en lo 

anterior se pueden tener fundamentos de las interacciones tróficas, la estructura 

de los ecosistemas y tener resultados óptimos para contribuir a la necesidad la 

evaluar los balances entre las especies (Rasher et al.  2013). 

Interacciones tróficas de lagartos 

A nivel de grupo faunístico, en los lagartos se han realizado una gran variedad 

de investigaciones en ecología como por ejemplo uso de hábitats, microhábitats, 

tolerancias térmicas, entre otros, además de caracterizaciones de nichos 

tróficos, ya que los ítems alimentarios que consumen pueden ser de fácil 

identificación (Pianka 1989; Huey et al. 2001; Vitt et al. 2003).  

Estos estudios de la ecología de los lagartos generan un cuerpo de teoría sobre 

las interacciones de los diferentes taxones con el ambiente en el que se 

encuentra (Klawinski et al. 1994; Aowphol et al. 2006; Bonfiglio et al. 2006). 

Dentro de los aspectos ecológicos que se han evaluado principalmente se 
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encuentran el uso de hábitat, uso de microhábitats y la dieta de estos juegan un 

rol importante dado que aportan conocimientos del estado mismo de los 

individuos y de su capacidad de hacer uso eficiente de los recursos disponibles 

en el ambiente (Tinkle et al. 1962; Pianka 1970).  

Las interacciones biológicas en lagartos han sido poco evaluadas (Santamaría 

et al. 2020) y puede revelar gran información de las dinámicas en las cuales 

estos están vinculados. Por ejemplo, la mayoría de los lagartos son insectívoros 

por medio de estrategias oportunistas (Pianka 1973). Si se consideran los 

hábitos en la alimentación, muchas especies pueden oscilar entre la carnivoría, 

omnivoría o la herbivoría, y puede variar entre uno u otro tipo de alimentación 

dependiendo de diferentes factores (Roca 1999). 

De la misma manera, se pueden dar cambios en los ambientes y los factores 

que pueden influir en la composición de las dietas (Brown & Pérez-Mellado 

1994).  En algunos grupos de lagartos se puede evidenciar el dimorfismo sexual 

dado por los tamaños corporales, presencia o ausencia de alguna estructura o 

diferenciación en coloración (Hovenmeyer & Pough 2001). Lo anterior podría 

estar relacionado con funciones ecológicas como estrategias de alimentación o 

para reducir la competencia, debido a que diferentes tamaños corporales son 

más efectivos en la utilización de distintos tipos de recursos (Huey & Pianka 

1983).   

Gekkos como modelo de estudio  

Para Colombia, dentro el clado Gekkota existe gran cantidad de especies 

nativas, no obstante, hay lagartos que fueron introducidos, entre estos se 

destacan el género Hemidactylus, que con cerca de 90 especies, es uno de los 

más diversos en el mundo (Giri & Bauer 2008). Para Colombia se conocen seis 

especies de las cuales todas son introducidas (Uetz & Hošek 2022). Este grupo 

es originario del sudeste asiático y actualmente se encuentran distribuidos en 

Europa, América y África debido a la introducción de especies exóticas (Muller 

et al. 2020; Somaweera et al. 2020). 
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Los lagartos han sido considerados como organismos modelo para el estudio 

ecológico de los efectos de la transformación sobre atributos como la diversidad 

o interacciones (Pianka & Vitt 2003). Existen especies que comparten rango de 

distribución donde las dos desarrollan sus procesos vitales y se establecen con 

éxito en sitios transformados como los ambientes urbanos y los periurbanos (Sol 

et al. 2013). 

Un caso especial son los lagartos del clado Gekkota, este es un grupo 

particularmente adaptado a la transformación de los ecosistemas y la 

urbanización (Giri & Bauer 2008). La primera especie modelo de este trabajo fue 

G. albogularis el cual es un lagarto pequeño y representa un excelente modelo 

biológico ya que se han realizado trabajos de uso del hábitat y la ecología 

térmica, junto con usos de la altura con relación al suelo entre machos y hembras 

(Peñuela et al. 2012); y cuenta con una amplia distribución en las tierras bajas 

tanto en bosque húmedos como bosques secos (Esqueda 2004). De esta 

especie no se ha documentado depredadores naturales sin embargo no se 

descarta que existan especies de aves que la depreden. Por otro lado G. 

albogularis es un modelo biológico especial para obtener información sólida 

referente al enfoque que se abordó en esta investigación, ya que es un 

representante de la fauna nativa de la región de vida tropical y a su vez presenta 

características generales respecto al forrajeo y la forma de explotar los recursos.  

Por otro lado, Hemidactylus frenatus es un gekko introducido que usa hábitats 

de centros urbanos y comparte hábitats con G. albogularis (Caicedo-Portilla & 

Dulcey-Cala 2011). Es de tamaño mediano, aparte de las áreas urbanas, se ha 

documentado que puede ser abundante en ambientes naturales como árboles, 

rocas y acantilados, se ha documentado que a los ecosistemas a los que llega 

se ha posicionado como depredador en la cabeza de la cadena de dichos sitios 

(Das 2006).  

Los principales estudios en ecología dentro de este gran clado se han centrado 

en evaluar morfología, dieta, uso de hábitats (Vitt et al. 1997). La historia de vida 

y algunos rasgos ecológicos de los lagartos, tales como la dieta, la disponibilidad 
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de alimento, los espacios de termorregulación, la ocupación del hábitat y 

microhábitat, así como que la repartición de los recursos, pueden afectar en 

mayor medida a este grupo en comparación con otros vertebrados, debido a las 

transformaciones y perdida de las diferentes coberturas naturales que ocupan 

(Block et al. 1998). Esto los hace sensibles como indicadores de cambios y 

adaptaciones, en este caso se puede observar cómo se ensamblan las 

interacciones modificadas. 

Los cambios en la vegetación provocan cambios en la temperatura, la 

precipitación, la humedad relativa y otras variables del microclima, lo cual genera 

un impacto directo en la dinámica de los ensamblajes (Karr & Fremark 1983; 

Primark 2002; Macip-Ríos et al. 2013). Una de las consecuencias de estas 

invasiones es el desplazamiento de especies nativas y hasta la extinción local 

de estas. También ha sido el causante del desplazamiento de geckos 

introducidos como Lepidodactylus lugubris otra especie registrada en Colombia 

(Dame & Petren 2006). 

Urbanización y afectación de la biodiversidad  

Actualmente la biodiversidad es afectada por distintos factores de amenaza, una 

de las principales causas de dicha afectación es de origen antropogénico, esta 

es la transformación de los ecosistemas naturales. La transformación de 

ecosistemas se genera producto del crecimiento acelerado de las poblaciones 

humanas las cuales requieren cada vez más espacio para establecerse y para 

desarrollar sus prácticas para obtener recursos (Gilbert 2012). La pérdida de 

cobertura vegetal ha sido impulsada por múltiples factores, desde cambios 

naturales regionales hasta el crecimiento urbano y expansión de las fronteras 

agrícola y ganadera (Armenteras et al. 2013; Sierra et al. 2017; Clerici et al. 

2020). 

La urbanización es el proceso de transformación de hábitats naturales en 

viviendas humanas o sitios de beneficio para el hombre como sembrados y 

caminos (McDonnell & Pickett 1993). La urbanización genera nuevos ambientes, 
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donde principalmente predominan zonas urbanas donde se centra la 

concentración de humanos y zonas periurbanas, las cuales son sitios 

transformados que presentan características de transformación, pero conservan 

algunas características naturales como cercas vivas, vegetación herbácea y 

árboles entre otros (Cai et al. 2019). Este tipo de transformación, por 

urbanización reduce la diversidad y abundancia de fauna y flora, al mismo tiempo 

genera alta probabilidad de introducción de especies exóticas (Pickett et al. 2001; 

McKinney 2006).  

Las invasiones biológicas son procesos donde especies exóticas o de lugares 

remotos son introducidas a nuevos ambientes donde se establecen de manera 

exponencial y logran explotar los recursos que este nuevo ecosistema les 

provee, de manera que modifican las características del sistema al que llegan 

(Mooney & Hobbs, 2000).  Esta es considerada como una de las causas más 

importantes de amenaza sobre la biodiversidad después de la fragmentación y 

transformación del paisaje (Williamson, 1996). De los efectos más relevantes de 

las invasiones son las alteraciones de interacciones entre especies de la 

comunidad. Las especies exóticas entran a jugar un papel en las interacciones 

de las nativas, la competencia aumenta y el uso del recurso es el factor limitante 

(Traveset & Santamaría 2004). Sumado a la afectación de las interacciones, se 

generan también alteraciones en las condiciones ecológicas del ecosistema 

nativo 

Se ha estudiado el impacto de la urbanización sobre diferentes grupos 

faunísticos, de las cuales se ha documentado un patrón similar de disminución, 

pero con efectos diferenciales sobre cada grupo debido a las características 

específicas de cada uno (Allen et al.2017).  

En reptiles las investigaciones han revelado efectos negativos de la urbanización 

sobre la riqueza de especies (French et al. 2018). Las abundancias 

poblacionales se ven afectadas al punto de disminución, sin embargo, se han 

identificado que la urbanización contribuyó a la introducción de especies exóticas 

que se adaptan muy bien a los entornos transformados (Rodda & Tyrrell 2008). 
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No obstante, también se ha documentado que algunas especies nativas de 

lagartos y serpientes se adaptan e incluso prosperan en los hábitats 

transformados (Moreno-Rueda & Pizarro 2007). 

Otro patrón identificado en reptiles es que la riqueza de especies se relaciona 

positivamente con poblaciones humanas, el cual fue directamente relacionado 

con las áreas periurbanas donde existen paisajes agrícolas con límites de zonas 

naturales (Barrett & Guyer 2008). Aunque existen varias investigaciones del 

efecto de la urbanización sobre los reptiles, son muy pocos los estudios acerca 

del efecto de las invasiones biológicas sobre la fauna nativa. Estas dos temáticas 

representan dos de las principales causas de amenazas de la biodiversidad, por 

lo que vincularlas en un trabajo que permita comprender dichos efectos 

representa un alto impacto en la generación de conocimiento acerca de los 

daños y afectaciones de la fauna. 

ESTADO DEL ARTE  

Los estudios pioneros sobre investigación de interacciones biológicas se dieron 

hace varias décadas por Camerano (1880), quien introdujo la idea de que la 

diversidad biológica solo puede explicarse cuando se enmarca en el contexto de 

las interrelaciones entre especies. El desarrollo en los estudios de interacciones 

ecológicas aumentó la comprensión de la complejidad (Allesina & Tang 2015; 

Jacquet et al. 2016). Los trabajos de Patten (1978) y Ulanowicz (1980) sugirieron 

que la estructura de las interacciones puede aproximar la información sobre 

teoría del ensamblaje y la comunidad, y ayudaron a generar interés en la 

aplicación de la teoría de las interacciones a la ecología.  

Con el paso del tiempo los estudios comenzaron a implementar el enfoque de 

las interacciones biológicas como indicador de lo que ocurre en la naturaleza 

(Ings et al. 2009; Datillo 2018). Primero se tuvieron en cuenta modelos de estudio 

basados en organismos simbiontes, allí se obtuvieron los principales patrones 

de las interacciones simbióticas: planta-hormiga, se demostraron las dinámicas 

de difusión por parte de las hormigas (Del-Claro et al. 2018). 
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Luego las bases se fundamentaron con estudios de las interacciones planta-

polinizador (Vizentin-Bugoni et al. 2018), donde los principales hallazgos fueron 

la existencia de un gradiente latitudinal de especialización en interacciones de 

polinización. Cada estudio fue aportando distintos atributos que incrementaron 

la teoría. A partir de estos estudios surgieron nuevos interrogantes, como por 

ejemplo cómo se estructuran las interacciones de plantas-frugívoros, entonces 

se demostró que las especies clave en la mayoría de las interacciones 

comparten un conjunto de rasgos funcionales probablemente influenciados por 

la filogenia de las especies (Escribano-Ávila et al. 2018). 

Las investigaciones adquirieron más complejidad y se enfocaron a estudiar 

interacciones ecológicas dentro de las comunidades (Bascompte & Jordano 

2007; Ings et al. 2009), lo anterior permitió comprender diferentes procesos de 

transmisión de energía en el sistema y observar de una manera práctica las 

dinámicas de las relaciones interespecíficas. La teoría se desarrolló en 

relaciones mutualistas con estudios pioneros que se desarrollaron en grupos 

como polinizadores, peces limpiadores y dispersores de semilla (Bascompte 

2007; Vazquez et al. 2009; Dormann et al. 2009; Blüthgen 2010). Junto con lo 

anterior se pueden mencionar enfoques, desde aspectos alimentarios (Petchey 

et al. 2008; Eklöf et al. 2013), organismos mutualistas (Bascompte & Jordano 

2007; Schleuning et al. 2012; Fort et al. 2016), relaciones de anfitrión y parásitos 

(Morris et al. 2014). A través de las interacciones se ha comprobado la 

coexistencia de las especies (Bastolla et al. 2009), que para este caso es un 

precedente para tener en cuenta al momento de analizar los resultados y 

comparar las interacciones de la especie nativa con las interacciones de la 

especie invasora.  

En los anteriores estudios se estudiaron relaciones mutualistas, para los estudios 

base de interacciones antagonistas se tuvieron modelos host-parasitoides 

(Bellay et al. 2018). Donde se obtuvieron resultados importantes para este 

trabajo, ya que se comprobó que las especies sufren las influencias del cambio 

ambiental, al igual que los parásitos, las especies también pueden extinguirse a 
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partir de nuevos patrones de interacción debido a la llegada de especies 

invasoras al medio ambiente (Bellay et al. 2018).  

Existen trabajos con enfoques de antagonistas y su relación con los diferentes 

tipos de organismos (Solé y Montoya 2001; Dunne et al. 2002; Montoya et al. 

2006). Estos se centran en evaluar distintos niveles tróficos como interacciones 

entre depredadores y presas o depredadores vs depredadores desde el punto 

de vista competitivo. Así mismo, se han realizado trabajos donde se ha 

identificado los efectos de invasiones biológicas (Henneman & Memmott 2001), 

que para este caso es una línea base para comprender la influencia de especies 

introducidas sobre la dinámica de las interacciones en especies nativas, junto 

con esto también existen escasos trabajos sobre la influencia de la degradación 

del hábitat sobre las interacciones (Tylianakis et al. 2007).  

Respecto a los enfoques antagonistas, se ha estudiado la herbivoría, el 

parasitismo y la depredación (Lewinsohn et al. 2006; Bascompte 2007). Se han 

usado matrices bipartitas y a partir de estas se evalúa la estructura de las 

interacciones y se han buscado patrones a partir de modelos nulos. Como 

resultado se han generado resultados útiles para comprender procesos 

ecológicos de estabilidad del sistema (Bascompte 2007; Vazquez et al. 2009; 

Dormann et al. 2009; Blüthgen 2010).  

Los estudios con este enfoque han permitido dilucidar patrones generales de las 

interacciones como el anidamiento (Atmar & Patterson 1993; Guimaraes & 

Guimaraes 2006), que sirvió para describir la organización y correspondencia de 

las interacciones. Por otro lado, la modularidad (Guimera & Amaral 2005; 

Guimera & Amaral 2005; Olsen et al. 2007), que sirvió para describir el tipo de 

interacciones entre las especies y los grados de especialización. Así mismo, la 

asimetría de la interacción (Bascompte et al. 2006), donde se describieron las 

dinámicas de dependencia de las especies entre sus cooperadores y la 

especificidad de la interacción, que a su vez representan también un grado de 

especialización de las interacciones (Blüthgen et al. 2006).  
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En el grupo de los reptiles se han enfocado este tipo de estudios de forma 

limitada, no obstante, hay que destacar la evaluación de las interacciones de 

especies de serpientes antagonistas en México por Ramírez-Ortiz et al. (2020), 

quienes comprobaron que las interacciones de las especies exóticas podrían 

generar un impacto severo en la comunidad de vertebrados nativos dentro del 

país. Esto genera una línea a seguir para Colombia y la problemática de las 

especies invasoras, comprendiendo como primera medida cómo se dan sus 

interacciones. 

Adicionalmente para los reptiles, aparte de los limitados estudios de 

interacciones, también se han realizado gran cantidad de trabajos referentes a 

uso de hábitats, microhábitats, tolerancias térmicas, entre otros. También, 

caracterizaciones de nichos tróficos, estas especies consumen presas que 

tienen múltiple información para la identificación taxonómica (Pianka 1970; 

Pianka 1989; Huey et al. 2001; Vitt et al. 2003). Lo anterior suma conocimiento 

a la comprensión de la forma en la que se adaptan a los ecosistemas y hacen 

uso de los recursos, no obstante, es necesario ampliar información que permita 

saber exactamente más niveles de especificidad. 

A partir de los anteriores estudios se pudieron identificar las interacciones de los 

diferentes taxones con el ambiente en el que se encuentran (Klawinski et al. 

1994; Aowphol et al. 2006; Bonfiglio et al. 2006). Los reptiles como modelos 

biológicos han sido útiles para comprobar varias hipótesis como la baja movilidad 

que presentan entre ambientes (Hovenmeyer & Pough 2001), las adaptaciones 

de la fisiología térmica o que limitación en la ocupación de diferentes ambientes 

(Zug et al. 2001), así como la respuesta diferencial a cambios en su hábitat 

(Jellinek et al. 2004),  los patrones de diversidad e influencia del paisaje (Vargas 

& Bolaños 1999; Urbina-Cardona & Londoño-Murcia 2003; Carvajal-Cogollo et 

al. 2007; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2008; Moreno-Arias et al. 2010; 

Medina-Rangel 2011). 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL  

Evaluar las interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes albogularis y 

Hemidactylus frenatus (Gekkota: Squamata) en áreas urbanas y periurbanas de 

un sector de la serranía de Las Quinchas, Colombia. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Determinar la diversidad y la organización de las interacciones antagonistas de 

Gonatodes albogularis y Hemidactylus frenatus (Gekkota: Squamata) en 

ambientes urbanos y periurbanos en un sector de la serranía de Las Quinchas, 

Colombia. 

Determinar la cohesión de las interacciones antagonistas de Gonatodes 

albogularis y Hemidactylus frenatus (Gekkota: Squamata) en ambientes urbanos 

y periurbanos en un sector de la serranía de Las Quinchas, Colombia.  

Determinar la relación de las interacciones antagonistas tróficas entre 

Gonatodes albogularis y Hemidactylus frenatus (Gekkota: Squamata) y entre 

áreas urbanas y periurbanas en un sector de la serranía de Las Quinchas, 

Colombia. 

HIPÓTESIS Y PREDICCIÓN 

Los atributos que estructuran las interacciones antagonistas tales como la 

diversidad, la organización y la cohesión serán modificadas negativamente por 

múltiples factores, entre los cuales entre los que están la invasión biológica 

evaluada por la presencia de un lagarto invasor y la urbanización creciente. Por 

tal razón esperamos que al comparar las interacciones antagonistas tróficas de 

los dos lagartos encontremos atributos desminuidos en las interacciones de la 

especia nativa eclipsados por la presencia del invasor, como se ha comprobado 

en la teoría de invasiones biológicas y su afectación a la fauna nativa. Por otro 
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lado esperamos que al comparar las interacciones antagonistas tróficas de los 

dos lagartos entre los dos tipos de áreas (urbanas vs periurbanas) encontremos 

atributos desminuidos en las interacciones de los lagartos en áreas urbanas, 

como se ha comprobado en estudios de afectación de las facetas de la 

biodiversidad en hábitats con grados de transformación. 

PRODUCTOS 

Los productos obtenidos durante la maestría fueron los siguientes:  

Se realizaron las ponencias de dos trabajos en el IX Congreso Brasilero de 

Herpetología. En la Universidad Estadual de Campinas, Sao Pablo-Brasil. En 

Julio de 2019.  

Se participó como organizador de evento en el II Encuentro Internacional de 

Investigación Universitaria. En septiembre de 2019. 

Se realizó la ponencia del trabajo titulado Evaluación de la diversidad taxonómica 

y funcional de aves y su relación con la estructura vertical y horizontal de los 

hábitats en Cabo Manglares-Colombia, en el marco del Quinto Encuentro 

Internacional de Investigación Universitaria. 

Se publicaron cuatro capítulos de libro En J.E. Carvajal-Cogollo., M.I. Bautista., 

D. Arrieta-Lora. & F. Tafur. (eds). Ecología y conservación de especies focales 

en sectores del Piedemonte Llanero en el tramo de la doble calzada Chirajara - 

Fundadores: Enfoque social y biológico. Editorial UPTC. Tunja-Boyacá. ISBN 

978-958-660-473-4. 

 

-Paternina Hernández, Azarys, Higuera-Rojas, D. F. & Carvajal-Cogollo, J. E. 

(2021). Uso de hábitats y microhábitats de Pristimantis savagei (Anura: 

Craugastoridae) en localidades andinas y de Piedemonte, Villavicencio-Meta." 

Ecología y conservación de especies focales en sectores del Piedemonte 

Llanero en el tramo de la doble calzada Chirajara - Fundadores: Enfoque social 
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y biológico. En: Colombia ISBN: 978-958-660-473-4 ed: Impresiones Y 

Publicaciones Uptc , v. , p.73 - 91  ,2021 

 

-Higuera-Rojas, D. F. & Carvajal-Cogollo, J. E. (2021). La rana esmeralda, 

Rulyrana flavopunctata: Un tesoro con potencial para la conservación de 

sectores del Piedemonte, Villavicencio-Meta." Ecología y conservación de 

especies focales en sectores del Piedemonte Llanero en el tramo de la doble 

calzada Chirajara - Fundadores: Enfoque social y biológico. En: Colombia ISBN: 

978-958-660-473-4  ed: Impresiones Y Publicaciones Uptc , v. , p.93 - 108  ,2021 

 

-Muñoz-Castro Johana A., Higuera-Rojas, D. F., Hernández-Avendano Paola, 

Morales-González Oscar E., García-Monroy Juan S., Pineda-Cendales Simón, 

Correa-Bernal Zulma G., & Carvajal-Cogollo, J. E. (2021). Conservación de la 

biodiversidad con enfoque social: Estudio de caso con operarios del tramo tres 

de la doble calzada Bogotá-Villavicencio" Ecología y conservación de especies 

focales en sectores del Piedemonte Llanero en el tramo de la doble calzada 

Chirajara-Fundadores. En: Colombia ISBN: 978-958-660-473-4 ed: Impresiones 

Y Publicaciones Uptc , v. , p.170 - 186  ,2021 

 

-Paternina Hernández, Azarys, Higuera-Rojas, D. F. & Carvajal-Cogollo, J. E. 

(2021). Aspectos poblacionales, ecológicos y amenazas de Hyalinobatrachium 

munozorum en un sector del Piedemonte Llanero: Una caracterización 

preliminar." Ecología y conservación de especies focales en sectores del 

Piedemonte Llanero en el tramo de la doble calzada Chirajara -Fundadores: 

Enfoque social y biológico. En: Colombia ISBN: 978-958-660-473-4 ed: 

Impresiones Y Publicaciones Uptc , v. , p.47 - 70  ,2021 

Se publicaron dos artículos en revistas indexadas: 

-Higuera-Rojas, D. F., & Carvajal-Cogollo, J. E. (2021). Diet of Dendropsophus 

molitor (Anura: Hylidae) in a High-Andean agricultural ecosystem, Colombia. 

Universitas Scientiarum, 26(1), 119-137. 
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-Higuera-Rojas, D. F., Eguis-Avendaño, J. A., Peñuela-Díaz, G. M., & Carvajal-

Cogollo, J. E. (2021). Reptiles y aves del Distrito de Manejo Integrado Cabo 

Manglares Bajo Mira-Frontera, Pacífico colombiano. Biota Colombiana, 22(2). 

A partir de la tesis se generaron dos artículos de investigación en coautoría con 

el profesor Juan E. Carvajal-Cogollo. El primero se titula “Evaluación cuantitativa 

de la dieta de lagartos en ambientes urbanos y periurbanos de los Andes 

Tropicales: un gecko nativo y otro invasor en franca lid. El cual está en 

preparación para envío a la revista Amphibian & Reptile Conservation ARC. 

El segundo se titula “Interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes 

albogularis y Hemidactylus frenatus con sus presas ¿Existen variaciones entre 

ambientes urbanos y periurbanos? El cual también se encuentra en preparación 

para sometimiento a la revista Southamerican Journal of Herpetology. 

IMPACTO 

Este trabajo contiene un alto impacto a nivel científico y biológico ya que 

comprobamos cómo operan las interacciones biológicas de una especie nativa 

de lagarto y cómo estas se relacionan con las interacciones de una especie 

invasora. Este enfoque no se había realizado en este grupo, lo cual representa 

un escalón para comprender los procesos en que las especies invasoras operan 

y cómo pueden alterar las redes de interacción en el ecosistema en el que llegan. 

Así mismo junto con el enfoque anterior tuvimos en cuenta ambientes 

contrastantes entre lo urbano y lo periurbano, lo cual ofreció una referencia de 

las alteraciones en las interacciones con base en la modificación de los hábitats 

naturales. 
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CAPITULO II. 

Evaluación cuantitativa de la dieta de lagartos en ambientes urbanos y 
periurbanos de los Andes Tropicales: un gecko nativo y otro invasor en franca 

lid 
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Evaluación cuantitativa de la dieta de lagartos en áreas urbanas y 
periurbanas de los Andes Tropicales: un gecko nativo y otro invasor en 

franca lid 

 

A quantitative assessment of the diet of lizards in urban and peri-urban 
areas of the Tropical Andes: a native gecko and another invader in open 

battle 
 
 

Diego F. Higuera-Rojas₁, Juan E. Carvajal-Cogollo₁ 
 

1. Grupo Biodiversidad y Conservación, Museo de Historia Natural Luis Gonzalo Andrade, Programa de Biología, 
Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. Avenida Central del Norte 39-115, Tunja, Colombia. 

RESUMEN 

La transformación antropogénica del paisaje es la principal causa de pérdida de 

diversidad de especies nativas, así mismo es de las principales precursoras de 

la invasiones biológicas. Las especies invasores se caracterizan por dispersarse 

de manera eficiente por lo que esto afecta de manera directa las interacciones 

de las especies nativas. La depredación es una de las interacciones bióticas más 

estudiadas y permite evidenciar cómo se estructuran las fuerzas que promueven 

la competencia y el flujo de la energía entre especies nativas a invasoras. Un 

método para estudiar este tipo de interacciones es el estudio de la dieta, esto 

permite comprender con que especies de presas interactúan los depredadores y 

a partir de esto se puede identificar la forma en que se estructuran estos vínculos. 

Evaluamos cuantitativamente la dieta de dos lagartos en ambientes urbanos y 

periurbanos de los Andes Tropicales y determinamos las variaciones de los 

componentes dietarios de la especie nativa vs la invasora. Realizamos 

muestreos en un sector al occidente de los Andes Orientales de Colombia, donde 

escogimos una área urbana y otra periurbana y en cada uno de ellos 

establecimos tres unidades de muestreo para la búsqueda de lagartos y la 

recolección de artrópodos para tener una referencia de la disponibilidad del 

recurso. Obtuvimos registros de 325 presas, distribuidas en 58 categorías 

pertenecientes 18 órdenes de artrópodos. Las presas para cada lagarto fueron 

de 161 individuos para H. frenatus y de 164 para G. albogularis.  
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Identificamos que los dos lagartos presentan altoa valores en los atributos de las 

dietas. A partir de esto encontramos que H. frenatus y G. albogularis presentaron 

valores de riqueza y abundancia más altos en los ambientes periurbanos con 

relación a los urbanos. Encontramos un resultado importante y fue la 

depredación de G. albogularis por parte del invasor H. frenatus en cinco 

estómagos de hábitat urbaos. Los ambientes marcaron un patrón que contribuye 

a la diferenciación en las características de las deitas como la diversidad y 

amplitud de los dos lagartos lo cual contribuye en una competencia balanceada. 

Uno de los resultados importantes para encontrar estos patrones altos en las 

dietas fueron los altos valores de abundancia de presas en los ambientes. 

Encontramos que si bien las especies se alimentan de algunas categorías 

similares, las condiciones permiten que estas realicen una partición de recursos, 

un resultado importante ya que se esperaba que la especie invasora fuera 

agresiva en la competencia.  

Palabras clave 

Composición dietaria, amplitud de nicho, competencia interespecífica, 

solapamiento de nicho, interacciones biológicas, invasiones biológicas. 

ABSTRACT 

The composition of the diet of the species is a useful aspect to study, to 

understand the ecological processes and mechanisms in which the species 

participate. This aspect allows us to understand the interactions that species 

carry out and how the forces that promote competition and the flow of energy in 

ecosystems are structured. Our general objective was to quantitatively evaluate 

the diet of two lizards in urban and peri-urban environments of the Tropical Andes 

and to determine the variations of the dietary components of the native vs. the 

invasive species. We carried out sampling in a sector to the west of the Eastern 

Andes of Colombia, where we chose an urban and a peri-urban environment and 

in each of them we established three sampling units for the search for lizards and 

the collection of arthropods to have a reference of the availability of the resource. 

We obtained records of 325 prey, distributed in 58 categories belonging to 18 
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orders of arthropods. The prey for each lizard was 161 individuals for H. frenatus 

and 164 for G. albogularis. We find that the species are partitioning resources, 

an important result since the invasive species was expected to be aggressive in 

competition. Likewise, we found that peri-urban environments positively shape 

diets, since they presented greater richness and abundance. A mechanism that 

is shaping competition is the high availability of resources in the environments, 

this is what allows the two species to coexist and consume similar prey. 

Key words 

Dietary composition, niche width, interspecific competition, niche overlap, 
biological interactions, biological invasions. 
 

INTRODUCCIÓN 

El avance acelerado de las fronteras humanas trae una serie de factores 

tensionantes que afectan a la biodiversidad de forma directa, dentro de estos 

podemos mencionar a la transformación de los ecosistemas, la cual es un 

proceso donde se modifican los hábitats naturales principalmente por procesos 

de urbanización, que consisten en la construcción de edificaciones o zonas para 

el beneficio o producción del hombre (Gilbert 2012; McDonnell & Pickett 1993). 

Se ha documentado que este proceso es una de las principales causas de 

disminución de los ecosistemas naturales y la biodiversidad (Cai et al. 2019). Así 

mismo se ha comprobado que la trasnformación genera alta probabilidad de 

introducción de especies exóticas (Pickett et al. 2001; McKinney 2006). Las 

invasiones se dan cuando especies son trasnportadas a nuevos hábitats y estas 

se establecen de forma exitosa generando cambios y modificando las 

características naturales del sistema al que llegan, modificando atributos de 

especies nativas como el uso del hábitats o el uso del recurso en sus dietas, 

aumentando la competencia al punto de desplazarlas (Mooney & Hobbs, 2000). 

Los animales hacen uso de diversos tipos de recursos para satisfacer sus 

demandas energéticas y nutricionales necesarias para el funcionamiento 

ecológico, la reproducción y la supervivencia de las especies (Pianka 1973). El 

estudio de la dieta, desde las investigaciones pioneras de Elton (1927), han sido 
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útiles para comprender cómo se dan las interacciones de los animales con sus 

presas y han aportado a la comprensión de la estructuración de las cadenas 

tróficas. Estos estudios sentaron las bases para debatir los tipos de competencia 

por el recurso dietario y generó bases sólidas para comprender cómo circula la 

energía en los ecosistemas (Elton 1927). 

El estudio de la composición de la dieta de los organismos depredadores es 

fundamental para entender su efectos sobre la ecología, el comportamiento y las 

interacciones biológicas en el ecosistema (Johnson 1980). Así, a través de las 

evaluaciones cuantitativas de la dieta se tendrá una aproximación precisa de 

cuáles son las especies con las cuales un depredador interactúa (Nagy et al. 

2021). Las especies pueden ser consideradas generalistas o especialistas, 

según lo que consumen y esto ha demostrado que los depredadores generalistas 

pueden estabilizar las dinámicas de los ecosistemas, mientras que los 

especialistas impulsan ciclos de presas, lo que genera control biológico e incluso 

extinción de cierto grupo de presas (Turchin 2003). No obstante, a nivel global 

existen vacíos de información y de cuerpos de teoría sobre los pequeños 

depredadores vertebrados como los lagartos (generalistas, especialistas, nativos 

o invasores) sobre los patrones, procesos y mecanismos que subyacen a las 

interacciones con sus presas (Manicom 2010).  

 

Los lagartos son excelentes modelos biológicos para evaluar las características 

de las composiciones dietarias y por consiguiente de las interacciones 

interespecíficas, ya que son importantes piezas en la depredación de una amplia 

variedad de invertebrados (Nordberg et al. 2018). Este grupo de reptiles, habitan 

en la mayoría de las zonas de distribución en sitios con alta riqueza y abundancia 

de artrópodos, lo que genera un escenario óptimo para evaluar los patrones de 

establecimiento de vínculos con las presas y poder vislumbrar los procesos que 

promueven la competencia entre las especies (Manicom & Schwarzkopf 2011). 

Un aspecto importante de resaltar es que ante el poco volumen de trabajos 

realizados sobre las dietas de lagartos, es común que los investigadores realicen 

descripciones preliminares o completas de la dieta de una especie determinada 



UNIVERSIDAD PEDAGÓGICA Y TECNOLÓGICA DE COLOMBIA 
FACULTAD DE CIENCIAS - ESCUELA DE CIENCIAS BIOLÓGICAS - POSGRADOS 

PROGRAMA DE POSGRADO: MAESTRÍA EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 

 

 

(Parker & Pianka 1976; Vitt & Ohmart 1977). Sin embargo, las poblaciones de 

una especie de lagarto a menudo coexisten con de las de otras especies del 

grupo, por lo que resulta importante estudiar dos o más especies que compartan 

distribución, para comprender cómo se dan los procesos de partición o 

sobrelapación de nichos a través de las dimensiones de la dieta (Pianka 1973; 

Pelegrin et al. 2021). Este hecho es importante cuando se tratan de dilucidar los 

efectos de especies exóticas e invasoras sobre poblaciones de lagartos nativos.  

Un caso ampliamente documentado de invasiones biológicas es el que se ha 

dado en toda la región neotropical por lagartos del género Hemidactylus. Estas 

especies expanden su distribución por medio de la colonización de un nuevo 

territorio ajeno a su distribución natural, donde se establecen y reproducen con 

éxito, incluso sobre las especies nativas, de modo que modifican las condiciones 

naturales de los ecosistemas que alcanzan (Cattau et al. 2010). Las especies de 

Hemidactylus (e.g. H. frenatus), ocupan una amplia gama de hábitats 

antropogénicos desde habitaciones humanas de todo tipo en áreas urbanas, 

hasta las periferias de grandes y pequeños ambientes urbanos (Hoskin 2011). 

En estos hábitats urbanizados y periurbanos, los Hemidactylus interactúan y 

desplazan a especies del mismo género e incluso existen pocos registros de 

desplazamiento de especies nativas del neotrópico como Sphaerodactylus 

(Higuera-Rojas et al. 2021) y Gonatodes (Charles & Smith 2009). Algunas de 

estas especies, pueden mantenerse en simpatría, como es el caso de Gonatodes 

albogularis con invasores del género Hemidactylus (Carvajal-Cogollo et al. 

2007). Los procesos de urbanización generan sitios transformados que 

conservan algunas características naturales como cercas vivas, vegetación 

herbácea y árboles entre otros (Cai et al. 2019). Estos cambios en las 

condiciones naturales de los ambientes traen consigo un cambio en la riqueza y 

abundancia de presas disponibles para las especies (Hodgkison & Hero 2003), 

por lo que es importante evaluar si la diferenciación o heterogeneidad de los 

hábitats representa un filtro en la composición de las dietas de los lagartos. El 

uso de recursos en entornos transformados puede ser un desafío que depende 

de la disponibilidad de alimento y la competencia interespecífica e intraespecífica 
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que suele ser alta (Pafilis et al. 2009), dichas presiones pueden modificar las 

dietas e incluso producir consumo de recursos que generalmente no explotados 

(Van Damme 1999; Bolnick, 2001).  

 
Nuestro objetivo fue evaluar cuantitativamente la composición de la dieta de un 

lagarto nativo Gonatodes albogularis y un invasor Hemidactylus frenatus, en 

áreas urbanas y periurbanas de los Andes Orientales de Colombia. Nosotros 

calculamos la diversidad de las presas, la amplitud del nicho trófico y la 

importancia relativa de las presas. Nos planeamos como interrogantes ¿Cuál es 

la composición de presas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus frenatus en 

ambientes urbanos y periurbanos? ¿Se presenta variación entre la diversidad de 

presas del lagarto nativo y el lagarto invasor? ¿Se presentan variaciones entre 

la amplitud del nicho y la importancia relativa de las presas de cada lagarto? 

Partimos de la premisa que, al comparar los atributos de las dietas de los dos 

lagartos en los ambientes evaluados, la especie invasora presentará una 

composición y diversidad de presas más amplia, con relación a la especie nativa; 

dadas por las amplias características generalistas de la especie invasora, este 

patrón se reflejará en los valores de sobreposición y amplitud del nicho y un valor 

de importancia relativa diferencial para cada lagarto. Finalmente nosotros 

discutimos sobre las implicaciones que tiene la caracterización de la dieta sobre 

la interacción con sus presas e interespecíficas entre ellas.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

El área de estudio fue el corregimiento de Puerto Pinzón en la región de vida 

Tropical a 178 m de elevación, en el flanco occidental de la cordillera Oriental de 

Colombia, en jurisdicción del departamento de Boyacá, en cercanías al sistema 

natural de la Serranía de Las Quinchas (6,067833N; -74,270301W, 178 m. Figura 

1). Escogimos este sitio porque presenta poblaciones en simpatría de Gonatodes 

albogularis y Hemidactylus frenatus, que coocurren en áreas perirubanas y 

urbanas, además de las condiciones ambientales óptimas para el 
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establecimiento del diseño de la investigación, como microhábitats potenciales 

para los lagartos y temperaturas altas para la termorregulación. 

 
Figura 1. Localización del sitio de muestreo en Corregimiento de Puerto Pinzón, Puerto Boyacá, Colombia. 

Puerto Pinzón presenta una temperatura media anual es de 27 °C, con picos 

máximos de 29°C, así mismo una humedad relativa entre 85 y 89% (Garzón & 

Rojas 2000; Herrera 2006; IDEAM 2019). El régimen de lluvias es bimodal-

tetraestacional, con una precipitación promedio anual de 2070.2 mm, el periodo 

lluvioso se da entre abril y mayo, el segundo entre septiembre y noviembre 

(IDEAM 2019; Herrera 2006; Garzón & Rojas 2000). Respecto a la vegetación 

de la zona circundante, las familias con mayor riqueza en la zona son 

Polypodiaceae, Arecaceae, Poaceae, Rubiaceae, melastomataceae, Fabaceae, 

Euphorbiaceae, entre otras (Balcázar-Vargas et al. 2000; Garzón & Rojas 2000).  

La zona urbana es un tejido discontinuo, cada área es de 426.979,45 m², con 

edificaciones humanas construidas en su mayoría en bloque, ladrillo, madera y 

bahareque, su principal vía se encuentra en proceso de pavimentación. En las 

inmediaciones del corregimiento se pueden encontrar sitios abandonados de 

construcciones antiguas en desuso que representan sitios potenciales descritos 
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como microhábitats que pueden ocupar los lagartos según Pianka (1973). Las 

áreas periurbanas son un mosaico de coberturas seminaturales con pastizales 

arborizados, cercas vivas, pequeños parches de matorrales en regeneración y 

algunas construcciones humanas para el pastoreo de ganado vacuno. 

Diseño de la investigación y muestreos 

En cada tipo de ambiente establecimos tres unidades de muestreo, cada una de 

aproximadamente 70 m² (10x7 m). Cada unidad de muestreo estuvo separada 

una de otra como mínimo 200 m, lo cual es suficiente para garantizar la 

independencia espacial de las muestras, dado el rango de hogar de las especies 

(Peñuela et al. 2012; Das 2006). Para las zonas urbanas las unidades de 

muestreo correspondieron a habitaciones humanas en uso, habitaciones 

humanas abandonadas y sitios con presencia de materiales de construcción y 

ruinas, la búsqueda se realizó tanto adentro como afuera de los sitios. Para las 

zonas periurbanas las unidades fueron cercas vivas, pastizales arbolados y zona 

de borde de bosque. 

En cada unidad de muestreo realizamos recorridos delimitado por tiempo entre 

las 8:30-12:00; 13:00-17:00 horas en un muestreo diurno y entre las 18:00-00:00 

horas en un muestreo nocturno. La búsqueda de individuos la hicimos a través 

de la aplicación del método de búsqueda por inspección visual (Crump & Scott 

1994; Figura 2). Nosotros recolectamos y sacrificamos 69 individuos de 

Gonatodes albogularis y 59 de Hemidactylus frenatus, a partir de los protocolos 

expuestos por Pisani & Villa (1974). La recolección de los individuos la hicimos 

amparados por el permiso marco de recolección de la Universidad Pedagógica 

y Tecnológica de Colombia (Resolución 724 de 2014, expedida por la Autoridad 

Nacional de Licencias Ambientales de Colombia). Los ejemplares los 

depositamos en la colección de reptiles del Museo de Historia Natural Luis 

Gonzalo Andrade de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia 

(UPTC-Re-1104-1169; 1170-1232). 
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Figura 2. Diseño de muestreo para la toma de datos en campo. (A). Diseño para el muestreo de lagartos (B) Muestreo 

para la disponibilidad de recurso 

 

Obtención de contenidos estomacales y determinación taxonómica 

En el laboratorio de reptiles del grupo de investigación “Biodiversidad y 

Conservación-Museo de Historia Natural Luis Gonzalo Andrade; extrajimos los 

estómagos mediante una disección por el costado derecho del vientre. El 

contenido estomacal lo depositamos en tubos con alcohol al 70 % previamente 

etiquetados (Pisani 1973) y se preservó para la identificación taxonómica. En 

este paso no tuvimos en cuenta las presas altamente digeridas para la 

identificación, a las demás las separamos en morfotipos y taxones propiamente 

dichos por medio de claves dicotómicas (González & Carrejo 1992; Amat et al. 

2008) y con consultas a expertos en el campo de la entomología. Los 

componentes dietarios identificables les asignamos una identidad al nivel más 

bajo posible el cual fue en su mayoría de familias de artrópodos y otros al nivel 

de orden como Neuroptera e Isopoda y Phyllum Mollusca. 

 

Disponibilidad de recurso dietario  
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Realizamos recolectas de artrópodos para contrastar lo consumido por los 

lagartos con lo disponible en los microhábitats. Los muestreos los realizamos en 

cada unidad siguiendo el método de jameo (Menéndez-Pedroso 2006) y captura 

manual selectiva en los microhábitats de los lagartos. Este material lo 

almacenamos en bolsas ziploc con alcohol al 90% para preservarlo y 

posteriormente identificar y analizar en el laboratorio del grupo de investigación 

Biodiversidad y Conservación de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de 

Colombia. Las muestras de disponibilidad de recurso las identificamos por medio 

de claves taxonómicas para artrópodos las confirmamos por expertos (González 

& Carrejo 1992; Amat et al. 2008), cabe aclarar que se buscó una 

proporcionalidad de muestras en cada sitio, por lo que se hizo el mismo esfuerzo 

de muestreo para la disponibilidad de las presas. 

 

Análisis de datos 

Composición y diversidad de la dieta  

 

Con el fin de estimar y comparar la riqueza de las dietas de los dos lagartos 

realizamos curvas de rarefacción y extrapolación basadas en los números 

efectivos de especies a partir de la transformación de q0 (Moreno et al. 2011). A 

partir de este, q determina la sensibilidad del índice a las abundancias relativas 

de cada presa, es decir, la influencia de las presas raras o comunes sobre la 

medida de la diversidad, así, la diversidad de orden cero (q = 0) es insensible a 

las abundancias de las presas, por lo que es equivalente a la riqueza de especies 

representada en las dietas (Jost 2006). Todas las curvas fueron realizadas por 

medio del programa RStudio, utilizando el paquete iNEXT (Hsieh et al. 2016).  

Para evaluar los cambios en la composición de presas entre cada una de las 

dietas de los lagartos, realizamos un análisis de disimilitud de Sorensen (βsor) y 

sus componentes de anidamiento (βnes) y recambio (índice de disimilitud de 

Simpson, βsim) (Baselga 2010, 2012). Para estos análisis usamos el programa 

R (R Core Team 2019) y los paquetes estadísticos Betapart (Baselga et al. 2018). 

Para describir de forma gráfica la similitud ente las dietas de cada lagarto por 
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tipo ambiente, realizamos un dendrograma basado en el índice de Jaccard, el 

cual valora la composición entre dietas y tipo de sitio, dando como resultado 

valores entre 0 cuando no hay especies compartidas hasta 1 cuando los sitios 

presentan las mismas especies (Moreno 2001). Las diferencias de las dietas 

entre tipos de ambientes y entre los lagartos las evaluamos por medio del análisis 

de similitud no paramétrico ANOSIM (análisis de similitud de la matriz de 

abundancia) (Clarke & Warwick, 2001). Estos análisis los desarrollamos en el 

programa R (R Core Team 2019) por medio del paquete Vegan (Oksanen et al. 

2019). 

 

 

Importancia relativa y amplitud de la dieta 
 
A cada categoría de presas le calculamos abundancia (N) y las graficamos; 

frecuencia (F); volumen (V), luego transformamos los valores a porcentajes y a 

partir de estos calculamos el índice de importancia relativa (Powell et al. 1990). 

El Índice de Importancia Relativa (IRI) permite comparar la importancia que 

representa cada ítem en la dieta total de las especies depredadoras. Para lo cual, 

usamos la siguiente fórmula:  

 

𝐼 =  
𝐹% + 𝑁% + 𝑉%

3
  

 
Donde F%=frecuencia de ocurrencia, N%=porcentaje numérico y 

V%=porcentaje volumétrico. El volumen de cada presa lo calculamos luego 

usando una fórmula elipsoide (Griffiths & Mylotte 1987).  

 

𝑉 =
4

3
𝜋  

𝑙

2
 ×  

𝑤

2
 

2

 

donde l= longitud de la presa, w = ancho de la presa.  
 

Adicionalmente para evaluar la amplitud de la dieta de las dos especies de 

lagartos aplicamos el Índice de Levins (Krebs 1999). Este refleja el grado de 

uniformidad del consumo de presas en relación con el número total de categorías 

observadas. De manera que el resultado se expresa de 0 a 1, donde 0 es una 

dieta poco amplia y 1 es una dieta muy amplia (Krebs 1999).   
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𝐵𝑖 =
1

Σ𝑃𝑖2
 

Donde la amplitud (Bi) es el inverso de la suma del cuadrado de las proporciones 

de los componentes de la dieta (Pi).  

Para cuantificar el uso compartido de recursos por ambas especies, utilizamos 

el índice de superposición dietética o solapamiento (Pianka 1973).  

 

𝑂𝑗𝑘 =
𝛴𝑃𝑖𝑗𝑃𝑖𝑘

√Σ𝑃𝑖𝑗2𝑃𝑖𝑘2
 

 

Donde Pik es la proporción de presas en la categoría “i” en la especie “k” y Pij es 

la proporción de presas en la categoría “i” en la especie “j”. Este índice varía de 

0,0 (sin superposición) a 1,0 (superposición total).  

RESULTADOS 

 

Aspectos generales  
 
Encontramos un porcentaje del 8% de estómagos vacíos y un 7.5% de material 

muy digerido. De los estómagos con contenido para H. frenatus fueron 44, la 

proporción entre los dos tipos de ambientes fue de 25 de zonas periurbanas y 19 

de zonas urbanas, la frecuencia de sexos se mantuvo de forma similar para cada 

tipo de ambiente (Tabla 1). Para G. albogularis fue de 64, la proporción entre los 

dos tipos de ambientes fue de 36 de zonas periurbanas y 28 de zonas urbanas, 

la proporción de sexos se mantuvo de forma similar para cada tipo de ambiente 

(Tabla 1).  

 
Tabla 1. Relación de los estómagos revisados por cada especie y por tipo de ambiente. 

Estómagos en total Sitio #estómagos 
Estómagos con 

contenido 
Sitio #estómagos Estómagos Vacíos 

H. frenatus 59 
P 27 

H. frenatus 44 
P 25 

H. frenatus 15 
U 32 U 19 

G. albogularis 69 
P 40 

G. albogularis 64 
P 36 

G. albogularis 5 
U 29 U 28 

  128       108       20 
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Composición y diversidad de la dieta  

Para las dos especies de lagartos identificamos 325 presas (abundancia) 

distribuidas en 58 categorías (riqueza), de 18 órdenes (Figura 3). La categoría 

de presa con mayor abundancia fue Formicidae con 104 presas, seguida de 

Tipulidae (25), Milichiidae (17), Lycosidae (14), Bethylidae y Rhagionidae con 10 

presas cada una y Elateridae, Psychodidae, Pteromalidae, Apidae, 

Mycetophilidae y Scatopsidae, con ocho presas (Figura 3A). Las demás 

categorías estuvieron representadas por menos de 5 presas. Los órdenes con 

mayor cantidad de presas fueron Hymenoptera con 138 (Figura 3B), luego 

Diptera (102), Coleoptera (20), Araneae (19). 

 
Figura 3. (A). Abundancia general para cada categoría de presa para los dos lagartos. (B). Abundancia general 

representada en Órdenes de artrópodos para los dos lagartos. N=325 presas.  Las categorías con tres individuos se 
agruparon en Anthomyiidae***. Las categorías con dos individuos se agruparon en Blattidae**. Las categorías con un 

se agruparon en Blephariceridae*. 

 
 
La riqueza de las dietas de los lagartos (q0), presentó patrones similares de 

diversidad con tendencia a una estabilización asintótica de la riqueza y una 

cobertura del muestreo representativa (Figura 4). Encontramos 44 y 117 presas 

en ambientes urbanos y periurbanos respectivamente para H. frenatus; para G. 

albogularis registramos 72 presas en el ambiente urbano y 92 en ambiente 

periurbano. Las abundancias de las presas fueron similares para ambos 
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lagartos, con 164 individuos para G. albogularis y 161 para H. frenatus (Figura 

5). En la composición de presas entre los tipos de ambientes encontramos 

diferencias estadísticamente significativas (R=0.625, p-value=0.063). 

 

 
Figura 4. A. Curvas de acumulación (q0) de la riqueza de las dietas de los lagartos. A. Riqueza vs abundancia. B. 

Cobertura del muestreo vs abundancia.  

 

 

 
Figura 5. Distribución de las presas de cada lagarto por tipo de ambiente. 

 

Para H. frenatus (161 presas) obtuvimos 45 categorías de presas y 10 Órdenes 

de artrópodos (Figura 6A). Las categorías de presa con mayor abundancia 

fueron Formicidae con 37 y los dípteros, Milichiidae con 16, Tipulidae con 11 y 

Psychodidae con ocho, las demás categorías tuvieron abundancias de uno o dos 

individuos. El orden Diptera tuvo 70 presas, seguido de Hymenoptera con 58, 

Coleoptera con nueve, Araneae y Hemiptera con seis presas cada una, 

Lepidoptera con cinco, Mollusca con dos y Blattodea solo una presa (Figura 6B). 
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A parte de los artrópodos identificados en las dietas de los lagartos, registramos 

a G. albogularis como presa de H. frenatus en cinco de sus estómagos (Figura 

7). De igual manera, H. frenatus presentó valores de riqueza y abundancia más 

altos en los ambientes periurbanos con relación a los urbanos.  

 
 

Figura 6. (A). Abundancias de las categorías de presa para los dos lagartos. (B). Abundancias de las órdenes para 
los dos lagartos. Las categorías con cuatro individuos se agruparon en Apidae****. Las categorías con tres individuos 
se agruparon en Agromyzidae***. Las categorías con dos individuos se agruparon en Elateridae**. Las categorías con 

un individuo se agruparon en Anyphaenidae* 

 

 
Figura 7. Registro del lagarto G. albogularis como presa en los estómagos de H. frenatus. A. Individuo casi completo 

con grado de digestión. B. Acercamiento al cráneo y la mano para la identificación del individuo. C. Cola hallada en otro 
estómago. D. Restos coráceos de huevos de G. albogularis. 

Para G. albogularis (164 presas) obtuvimos 40 categorías de presas y 17 

órdenes de artrópodos (Figura 6A). La categoría de presa con mayor abundancia 
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fue Formicidae con 67 presas, Tipulidae con 10 presas, Lycosidae con nueve 

presas, Elateridae y Trichoptera tuvieron de a seis presas, las demás categorías 

tuvieron abundancias más bajas. El orden Hymenoptera tuvo 80 presas, seguido 

de Diptera con 33, Araneae con 13 y Coleoptera con 12, Lepidoptera con cinco, 

Mollusca con cuatro, Trichoptera con tres, Dermaptera, Ephemeroptera, 

Hemiptera, Nematoda y Neuroptera con dos presas para cada uno, el resto de 

las categorías con una sola presa (Figura 6B). Los valores más altos de riqueza 

y abundancia de presas los presentó en ambientes urbanos. 

Importancia relativa y amplitud de la dieta 

Consistente con los resultados de composición y diversidad, H. frenatus presentó 

una alta importancia relativa de Formicidae (Hymenoptera) con 33,81% (Vol% 

24,26), Milichiidae (Diptera) con 12,17% (Vol% 12,78) y presas de G. albogularis 

6,54% (Vol% 18,06); las demás categorías tuvieron valores de importancia 

menores al 5%. Para G. albogularis las categorías con mayor importancia fueron 

Formicidae (IRI= 73,14%; Vol% 17,42), Mollusca (IRI=4,85%, Vol% 27,21) y 

Tipulidae (IRI= 2,17%, Vol% 3,56) (Tabla 2, Figura 8).  

 

Tabla 2. Estimadores de Frecuencia, Volumen, Número e Importancia relativa de las categorías de presas expresados 
en valores de porcentajes. Resaltado en verde se muestran el número de categorías de presa que agrupan cerca del 

80% del valor de importancia 

H. frenatus 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

G. albogularis 

Categoría de 
presa 

F % V% N% IRI% 
Categoría de 

presa 
F % V% N% IRI% 

Formicidae 36,61 24,46 36,61 33,81 Formicidae 84,49 17,42 84,49 73,14 

Milichiidae 11,99 12,78 11,99 12,17 Mollusca 0,30 27,21 0,30 5,95 

G. albogularis 3,08 18,06 3,08 6,54 Tipulidae 1,88 3,56 2,88 2,18 

Psychodidae 2,61 10,73 2,61 4,49 Agromyzidae 0,08 10,84 0,08 1,90 

Bethylidae 5,08 0,77 5,08 4,09 Derbidae 0,06 10,65 0,06 1,85 

Tipulidae 3,50 5,24 3,50 3,90 Lycosidae 2,52 1,99 1,52 1,60 

Mollusca 3,45 0,97 3,45 2,88 Trichoptera 0,34 5,32 0,34 1,18 

Elateridae 3,45 0,91 3,45 2,86 Gryllidae 1,26 0,43 1,26 1,12 

Ceratopogonidae 2,80 1,32 2,80 2,46 Microsporidae 1,26 0,43 1,26 1,12 

Apidae 2,66 1,03 2,66 2,28 Culicidae 1,26 0,30 1,26 1,10 

Mycetophilidae 2,71 0,39 2,71 2,17 Blephariceridae 1,26 0,13 1,26 1,07 

Lycosidae 1,12 4,66 1,12 1,94 Evaniidae 1,26 0,13 1,26 1,07 

Anthomyiidae 2,05 0,74 2,05 1,75 Milichiidae 0,47 3,09 0,47 0,91 

Scatopsidae 1,91 1,13 1,91 1,73 Anyphaenidae 0,06 4,73 0,06 0,85 

Scelionidae 0,79 4,83 0,79 1,73 Coccinellidae 0,02 4,73 0,02 0,82 

Pteromalidae 1,31 2,14 1,31 1,50 Elateridae 0,68 1,21 0,68 0,77 

Carabidae 1,73 0,70 1,73 1,49 Rhagionidae 0,47 0,18 0,47 0,42 

Cleridae 1,73 0,70 1,73 1,49 Figitidae 0,30 1,25 0,30 0,39 

Blattidae 1,73 0,48 1,73 1,44 Diplopoda 0,11 1,70 0,11 0,38 

Muscidae 1,73 0,31 1,73 1,40 Pteromalidae 0,17 0,94 0,17 0,30 

Culicidae 1,21 0,77 1,21 1,11 Mycetophilidae 0,17 0,87 0,17 0,29 

Piophilidae 0,33 1,78 0,33 0,66 Scatopsidae 0,17 0,21 0,17 0,18 

Thaumastocoridae 0,75 0,21 0,75 0,62 Isopoda 0,21 0,52 0,06 0,14 

Rhagionidae 0,47 1,02 0,47 0,59 Forficulidae 0,09 0,43 0,08 0,13 

Figitidae 0,70 0,17 0,70 0,58 Dryophthoridae 0,09 0,32 0,08 0,12 
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Agromyzidae 0,37 0,92 0,37 0,50   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

Tenebrionidae 0,09 0,21 0,26 0,10 

Tropiduchidae 0,28 1,12 0,28 0,47 Sicariidae  0,08 0,21 0,16 0,10 

Fanniidae 0,51 0,05 0,51 0,41 Bibionidae 0,08 0,17 0,08 0,09 

Anyphaenidae 0,51 0,02 0,51 0,40 Chrysopidae 0,08 0,15 0,08 0,09 

Phoridae 0,37 0,07 0,37 0,30 Bethylidae 0,08 0,14 0,08 0,09 

Corixidae 0,23 0,21 0,23 0,23 Polymitarcyidae 0,08 0,13 0,08 0,09 

Chaoboridae 0,23 0,12 0,23 0,21 Apidae 0,08 0,13 0,08 0,09 

Cecidomydae 0,23 0,08 0,23 0,20 Chaoboridae 0,09 0,00 0,09 0,08 

Derbidae 0,23 0,08 0,23 0,20 Pyralidae 0,09 0,00 0,09 0,08 

Microsporidae 0,19 0,21 0,19 0,19 Nematoda 0,08 0,01 0,08 0,08 

Encyrtidae 0,23 0,06 0,23 0,19 Muscidae 0,04 0,07 0,04 0,04 

Lagriidae 0,19 0,10 0,19 0,17 Cecidomydae 0,02 0,13 0,02 0,04 

Lauxanidae 0,19 0,03 0,19 0,15 Blattidae 0,07 0,01 0,04 0,03 

Tenebrionidae 0,19 0,02 0,19 0,15 Rhopalidae 0,08 0,01 0,04 0,03 

Bruchidae 0,14 0,10 0,14 0,13 Ceratopogonidae 0,02 0,00 0,02 0,02 

Bibionidae 0,14 0,08 0,14 0,13   100 100 100 100 

Colletidae 0,14 0,07 0,14 0,12 

 
  

  

Sicariidae  0,05 0,21 0,05 0,09 

Pyralidae 0,05 0,12 0,05 0,06 

Dryomyzidae 0,05 0,03 0,05 0,04 

  100 100 100 100 

 

 
Figura 8. Índice de importancia relativa de Órdenes de artrópodos. A. Importancia relativa de Órdenes para H. frenatus. 

B.  Importancia relativa de Órdenes para G. albogularis.  

 

Los valores amplitud de dieta de cada lagarto fueron medios siguiendo la escala 

de 0 a 1. Para H. frenatus obtuvimos un valor general de Levins B=0.82 y por 

tipo de ambiente fue de Levins B=0.78 para el Urbano y de Levins B=0.85 para 

el Periurbano.    Para G. albogularis nos mostró un valor general de Levins 

B=0.66 y por tipo de ambiente fue de Levins B=0.63 para el Urbano y de Levins 

B=0.69 para el Periurbano. 

El valor del solapamiento de nicho para los dos lagartos de manera general fue 

alto (Pianka Index= 0.77). Así mismo para los tipos de ambientes obtuvimos los 

siguiente valores respectivamente, ambientes urbanos, (Pianka Index= 0.76), 

ambientes periurbanos (Pianka Index= 0.79).  
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La dieta de los lagartos mostró un patrón de recambio del 65% entre los dos tipos 

de ambientes, con relación al anidamiento con un 9%. El análisis de disimilitud 

nos demostró que las dietas que menos se diferencian son las de H. frenatus en 

ambiente periurbano y la de G. albogularis en ambientes periurbanos con un 

valor del 65% (Figura 9A), las más disimiles son las de H. frenatus en ambiente 

periurbano y la de G. albogularis en urbanos.  El dendrograma nos demuestra 

que respecto a la similitud, las dietas con mayor relación de cercanía son las de 

H. frenatus en ambiente urbano y la de G. albogularis en áreas periurbanas 

(Figura 9B).  

 

 
Figura 9. Análisis de diversidad beta entre de los lagartos entre los tipos de ambientes, análisis de disimilitud. 

 

Presas potenciales 

Encontramos 1087 presas potenciales para los lagartos, distribuidas en 45 

categorías. De estas, 285 con 16 categorías fueron en el ambiente urbano y 802 

con 40 categorías en el ambiente periurbano. Las categorías con mayor 

abundancia fueron Formicidae con 310 individuos, seguida de Tipulidae (213), 

Milichiidae (81), Lycosidae (39), Bethylidae (35), Scatopsidae (35), Gryllacrididae 

(32), Culicidae (32), Bibionidae (30), Apidae (22), Mycetophilidae (21), Elateridae 

(21), Psychodidae (15), Rhagionidae (15), Micropezidae (14), Blattellidae (10) y 

Mydidae (10). Los órdenes con mayor abundancia de individuos disponibles en 
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los hábitats fueron Diptera con un 40,1% e Hymenoptera 28.5% el porcentaje 

restante se distribuyó en 43 categorías. 

Del recurso disponible se identificaron 34 categorías que ya habíamos 

identificado en los estómagos de los lagartos. Identificamos 11 categorías 

nuevas presentes en los ambientes pero sin representación en las dietas de los 

lagartos (Drosophilidae, Pallopteridae, Tanypezidae, Libelludidae, 

Gryllacrididae, Blattellidae, Dixidae, Simulidae, Chironomidae, Mydidae y 

Micropezidae). Observamos un alto valor de abundancias de disponibilidad de 

presas de las categorías que usan los lagartos (Figura 10). 

 
Figura 10. Comparación entre las presas de los lagartos usadas como recurso vs la disponibilidad contrastando los 

tipos de ambientes. 

 

DISCUSIÓN 

Composición de la dieta y nicho trófico 
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Nosotros identificamos una amplia riqueza de la dieta para ambas especies de 

lagartos. Estos registros de las presas de Hemidactylus frenatus y Gonatodes 

albogularis en los sectores de los Andes Tropicales evaluados muestran un 

espectro dietario más amplio a los registrados para lagartos del género 

Gonatodes (Peñuela 2010; Eguis-Avendaño 2018; Oliveira 2018; Figueiredo et 

al. 2020) y para lagartos del género Hemidactylus (Bonfiglio et al. 2006; 

Newbery & Jones 2007; Rocha & Anjos 2007, Hoskin 2011). Sin embarog a 

partir de estos patrones de amplitud podemos inferir que aunque la amplitud fue 

alta para los dos lagartos, en el caso de H. frenatus el 80% de presas 

importantes fue cubierto con 11 categorías, mientras que G. albogularis solo 

fueron tres categorías. A partir de esto podemos identificar patrones de 

generalismo para el invasor un especialistas para el nativo, con algunos 

comportamientos oportunistas dependientes de la disponibilidad del recurso 

dietario (Pianka 1973).Identificamos categorías que comúnmente aparecen en 

las dietas de pequeños anfibios y reptiles como artrópodos de los Órdenes 

Diptera, Hymenoptera Coleoptera y Araneae, en concordancia con múltiples 

trabajos (Bonfiglio et al. 2006, Newbery & Jones 2007, Rocha & Anjos 2007, 

Hoskin 2011; Eguis-Avendaño 2018), junto con lo anterior también registramos 

otras categorías no tan comunes como Lepidoptera, Hemiptera, Mollusca, 

Tricoptera, Dermaptera y Ephemeroptera entre otros. La estabilización de la 

curva de diversidad se alcanzó por la representatividad de una alta cantidad de 

taxones del clado Arthropoda, que evolutivamente se establecieron como una 

porción primordial de la dieta de orden Squamata (Pianka 1973; Pianka & Vitt 

2003).    

Para el lagarto invasor H. frenatus obtuvimos valores altos en gran variedad de 

artrópodos, principalmente de presas pertenecientes a los órdenes Diptera e 

Hymenoptera en concordancia con otros estudios realizados para la especie y 

congéneres (Bonfiglio et al. 2006, Newbery & Jones 2007, Rocha & Anjos 2007, 

Hoskin 2011). Así mismo tuvimos registros no tan comunes como Araneae, 

Hemiptera, Mollusca y Blattodea (Hoskin 2011). Pudimos comprobar la 

condición de depredador generalista, el cual actúa como oportunista, hipótesis 
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comprobada también en múltiples zonas de distribución donde también es 

invasor, ya que la especies a pesar de tener alta amplitud de dieta, se alimenta 

de las presas con mayor abundancia en los ambientes (Newbery & Jones 2007, 

Rocha & Anjos 2007, Hoskin 2011). La característica de oportunista le provee 

condiciones para adaptarse y florecer en múltiples áreas donde hay lagartos 

nativos, por lo que a los sitios donde llega establece una competencia directa 

(Williams & McBrayer 2007). En la literatura encontramos múltiples trabajos 

donde la invasión de Hemidactylus es negativa y genera presiones competitivas 

sobe las densidades de lagarto nativos, llevándolos al punto de desaparecer, 

incluso a especies endémicas (Cogger et al. 1983; Bauer & Vindum 1990; Case 

et al. 1994; Cole et al. 2005). Los resultados para cada especie nos indicaron 

que no existió un efecto negativo del invasor sobre el nativo como se esperaba, 

ya que se había destacado al invasor como una especie agresiva (Henckel & 

Schmidt 1995). Si bien es posible que el invasor pueda ejercer efectos negativos 

por medio de distintos mecanismos, como la depredación, la transferencia de 

parásitos y la competencia de explotación por el alimento (Hoskin 2011), a pesar 

de que el invasor puede alimentarse del nativo encontramos que ambas 

especies presentan altas abundancias poblacionales (observación personal) y 

comparten un mismo nicho, lo cual nos indica que a pesar de que existe 

competencia por mismos ítems alimenticios, las especies parten el nicho y cada 

una presenta ítems exclusivos, lo cual hace que la competencia no genere 

exclusión y esto esta dado por las abundancias de presas con importancia que 

consume cada lagarto. 

Otra ventaja del invasor es que en comparación con otros geckos, es un lagarto 

que forrajea de manera activa y rápida, por lo que persigue las presas en lugar 

de esperarlas (Case et al. 1994; Petrén & Case 1996), junto con lo anterior se 

ha demostrado que esta especie es eficiente en el forrajeo (Case et al. 

1994 ; Petren & Case 1996 ), y ha adaptado su método de forrajeo activo a 

posarse y esperar en luces de habitaciones humanas que atraen a los insectos 

(Canyon & Hii 1997), ampliando su rango de alcance de las presas. 
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Anteriormente no se habían hecho registros de ingesta de vertebrados por 

representantes del clado Gekkota en el neotrópico, salvo un solo caso en una 

isla del Caribe (Charles & Smith 2009). De esta manera, la presencia de 

Gonatodes albogularis como presa de Hemidactylus frenatus, abre nuevas 

hipótesis sobre la forma en que las especies de este género ejercen presión 

sobre los gekkos nativos. Si bien existen estudios que sugieren la afectación 

sobre la fauna nativa por competencia directa por el recurso, por transferencia 

de parásitos o por consumo (Hoskin 2011). Al revisar bibliografía existen 

algunos pocos registros de depredación por parte de lagartos del género 

Hemidactylus hacia otros lagartos también invasores (Bolger & Case 1992; 

Case et al. 1994; Cole et al. 2005; Dame & Petren 2006).  

Los resultados del lagarto nativo G albogularis también fueron altos, sin 

embargo pudimos identificar que presenta cierto comportamientos selectivos 

por presas del orden Hymenoptera luego proporciones más bajas de presas de 

Diptera, Araneae, Coleoptera, Lepidoptera, Mollusca, Trichoptera, Dermaptera, 

Ephemeroptera, Hemiptera y Neuroptera, lo cual nos da indicios de que esta 

especie presenta comportamientos un poco más especialistas en comparación 

del invasor. Estos resultados contribuyen en gran manera sobre la ecología de 

la especie porque a diferencia del lagarto invasor son escasos los trabajos sobre 

su dieta, sólo se conoce un trabajo donde se evaluaron aspectos ecológicos y 

obtuvieron valores un poco más bajos y representatividad de presas de Órdenes 

Hymenoptera, Coleoptera y Diptera (Eguis-Avendaño 2018). Por otro lado en 

comparación con trabajos realizados en otras especies del género existen 

similitudes en las categorías de presas identificadas (Vitt et al. 1997; Vitt et al. 

2003; Peñuela 2010).  

Los índices de importancia nos indicaron que a pesar de tener valores altos de 

riqueza de las dietas más importantes fueron Himenópteros y dípteros, la 

preferencia por este tipo de presas puede estar relacionada con las abundancias 

de estas en los sitios periurbanos donde se encuentran mayores abundancias 

de estos grupos de artrópodos, especialmente Himenópteros (Lutinski et al. 

2013; Melo & Delabie et al. 2017; Santos et al. 2019). Por otro lado, observamos 
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gran cantidad de presas voladoras, esto lo relacionamos a que estas tienen una 

mayor capacidad de dispersión y movimiento (Montalto & Paggi 2006), lo cual 

genera que los dos lagartos tengan una mayor disponibilidad de presas cerca de 

sus microhábitats.  

Encontramos una amplia disponibilidad de presas en el ambiente con respecto 

a otros trabajos realizados sobre dieta que incluyen la disponibilidad (Attademo 

et al. 2007; Peltzer et al. 2010; Rebouças & Solé 2015), lo cual es un gran 

indicador de cómo las especies de lagarto están operando en el sistema, ya que 

esto no representa en este caso un factor limitante promotor de la competencia 

como se ha demostrado en otros estudios (Traveset & Santamaría 2004). Como 

observamos en las dietas de los lagartos, se identificó un patrón similar en los 

valores de disponibilidad, ya que los ambientes periurbanos fueron los que 

demostraron las más altas abundancias de recursos y uso del recurso por parte 

de los lagartos, este patrón puede estar relacionado con la configuración de los 

hábitats, ya que en zonas más abiertas con elementos naturales las poblaciones 

de insectos obtienen las condiciones idóneas para elevar sus densidades (Iop 

et al. 2009; Datillo et al. 2011). Así mismo la lejanía a habitaciones humanas 

reduce el nivel de mortalidad, ya sea selectiva o por fumigaciones (Obs per.). 

La cantidad de recursos disponible está relacionada directamente con las 

abundancias en los estómagos de los lagartos, estos resultados concuerdan 

con patrones de diversidad encontrados en otros estudios, donde los Órdenes 

Hymenoptera, Coleoptera y Diptera sobresalen como los grupos con mayor 

abundancia y riqueza en el neotrópico (Fernández & Sharkey 2006; Rojas 

Murcia et al. 2016; Cediel & Lozano-Flórez 2020). Así mismo ha planteado que 

las zonas periurbanas con espacios verdes albergan gran cantidad de especies 

especialmente Himenópteros (Lutinski et al. 2013; Melo & Delabie et al. 2017; 

Santos et al. 2019). Por otro lado, como mencionamos anteriormente, la 

identificación de gran cantidad de presas voladoras lo relacionamos con su 

capacidad de dispersión y movimiento (Montalto & Paggi 2006), lo cual nos 

explicaría las abundancias de los órdenes Hymenoptera y Diptera en 
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comparación con otras categorías de presas tanto en la disponibilidad como en 

los estómagos de los lagartos.  

Adicional a los altos valores de riqueza y composición, encontramos altos 

valores en la amplitud de la dieta de cada lagarto, esto nos lleva a inferir que 

estos son oportunistas y se pueden alimentar de la gran variedad de presas 

disponibles en los hábitats y esto puede estar mediado por la disponibilidad del 

recurso en los ambientes (Krebs 1999). Así mismo, los valores de importancia 

de las presas podrían indicar un grado de especialización del lagarto nativo 

hacia el grupo de Formicidae, mientras que para el invasor si se identificaron 

patrones oportunistas con base en sus características generalistas. también 

encontramos que las dos especies presentan un valor medio-alto de 

solapamiento de nicho, lo cual nos indica que están consumiendo presas 

similares y comparten los recursos de manera equitativa sin hacer competencia 

exclusiva (Pianka 1973). 

Una respuesta a la partición del recurso y el alto valor observado como 

mencionamos anteriormente puede estar explicado por la alta disponibilidad de 

recursos y los valores de la importancia relativa de las presas, esto permite que 

las especies tengan tolerancia una con la otra sin necesidad de excluirse. Junto 

con lo anterior, existe evidencia que señala que los efectos negativos del invasor 

H. frenatus en especies nativas puede ser mayor o de forma agresiva cuando 

hay limitación en los recursos, o estos compiten por un mismo recurso con alta 

importancia para cada uno (Cole & Harris 2011).  

Una sección importante de nuestro trabajo es el contraste de los dos tipos de 

ambientes, debido a que cuando existen cambios en los hábitats se generan 

cambios en las características ecológicas que conllevan a variaciones en la 

composición y abundancia de los recursos. En este caso pudimos observar 

patrones similares entre los dos tipos de ambientes para los dos lagartos y esto 

puede estar justificado por la capacidad de adaptación de los organismos, los 

cuales ajustan su dieta a los recursos más disponibles, lo cual es un mecanismo 
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que puede mejorar la absorción de energía y garantizar las altas abundancias de 

las especies (Falico et al. 2012).  

El tejido urbano y periurbano evaluado, está inmerso en una de las regiones 

naturales más biodiversas de Colombia, en donde la humedad ambiental genera 

microhábitats esenciales para albergar una alta diversidad de insectos (Iop et 

al. 2009; Datillo et al. 2011), principalmente de Hymenopteros (Lutinski et al. 

2013; Melo & Delabie et al. 2017; Santos et al. 2019), que representaron los 

item presa más frecuente en la dieta de los lagartos (Newbery & Jones 2007, 

Rocha & Anjos 2007; Peñuela 2010). 

Si bien nuestro trabajo buscó una proporcionalidad de lagartos de cada especie 

en cada ambiente, evidenciamos cierta preferencia del lagarto invasor por las 

habitaciones humanas siguiendo el patrón reportado por otros trabajos (Rocha 

& Anjos 2007; Hoskin 2011), Ya que uno de los sitios donde más lo observamos 

fue cerca de las luces alimentándose, en concordancia a como se ha registrado 

en otros trabajos (Yang et al. 2012). Mientras que el nativo se encotró en mayor 

proporción en áreas periurbanas. Lo anterior nos puede indicar que el lagarto 

invasor ha prosperado no desplazando al nativo sino explotando el “nicho 

vacante” que resulta de aprovechar algunos espacios periurbanos y los 

espacios urbanos cerca de los humanos (Yang et al. 2012).  

Este efecto ocurre con otras especies invasoras de anfibios que aprovechan la 

perturbación de origen antropogénico para realizar sus procesos vitales 

(Hagman & Shine 2006). Esta característica de hecho se ha estudiado como 

una capacidad novedosa y oportunista de los invasores que si bien no 

necesariamente los lleva a competir de manera agresiva, si les permite 

garantizar altas densidades (Kraus 2009).  

Los pocos estudios que analizaron el efecto directo de los tipos de hábitats en la 

dimensión del nicho trófico de anfibios y reptiles han encontrado algún grado de 

cambio en la dieta entre hábitats (Falico et al. 2012). No obstante, si bien 

identificamos patrones de mayor amplitud y diversidad en ambientes periurbanos 

tanto para el lagarto nativo, como para el invasor, la diferenciación cuantitativa 
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en dietas no es drásticamente marcada, sin embargo puede tener algunas 

diferencias cualitativas en cuestiones relacionadas con la distribución de las 

presas con mayor importancia en las dietas de los lagartos. Como mencionamos 

anteriormente, en áreas urbanas el invasor presentó patrones de dieta similares 

a otros estudios, mientras que el nativo lo hizo en áreas periurbanas y esto está 

de acuerdo con estudios que revelan el uso y preferencia de nicho de los lagartos 

(Vitt et al. 2003; Peñuela 2010). 

Los resultados de los análisis beta nos demuestran diferenciación entre áreas 

por recambio, donde los valores más altos de diversidad se dieron en ambientes 

periurbanos, esto puede estar explicado por la configuración de estos sitios, 

donde pueden contener elementos tanto de ambientes naturales, como 

ambientes urbanos que favorecen la riqueza y abundancia de presas (Iop et al. 

2009; Datillo et al. 2011). Se ha documentado que una explicación ante los 

patrones altos de diversidad en un sitios determinado se debe a la diversidad de 

plantas determinada que puede tener el sitio (Rahbek 1995).  El recambio que 

se da en las dietas de los lagartos es la respuesta a los cambios en los tipos de 

ambientes y las variaciones que esto conlleva, como la disponibilidad de 

alimentos, disponibilidad de microhábitats y cambios en variables ambientales 

entre otros (Baselga et al. 2018). Estas diferencias entre tipos de ambientes 

pueden intensificar los filtros ambientales para las especies típicas de algún sitio 

y limitar o atributos poblacionales (Santoandré et al. 2019), como por ejemplo los 

mosquitos, los cuales se pueden concentrar en cierto tipo de ambientes urbanos, 

atraídos por luces o por comida humana (Santos et al. 2019).  

Al revisar otras investigaciones sobre los efectos de las invasiones biológicas 

encontramos grandes ejemplos de la amenaza que representan estos procesos, 

dentro de los cuales podemos mencionar dos casos particulares, Urbina-

Cardona & Rosales (2005) encontraron disminución en la abundancia de las 

lagartijas nativas y un aumento de lagartos invasores del género de 

Hemidactylus en Los Tuxtlas, Veracruz, México. Por otro lado, el trabajo 

planteado por Hoskin (2011) analizó los efectos de lagartos invasores, sobre los 

ecosistemas y especies nativas, donde concluyó en que se pueden dar 
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desplazamientos paulatinos con el transcurso de los años, hasta desaparecer 

las especies nativas de los hábitats ocupados por los invasores. Sin embargo, 

nuestros resultados muestran a la interacción por depredación como un nuevo 

proceso que puede conllevar a las extinciones locales de especies nativas 

(Montenegro 2009).   

En conclusión, los ambientes actúan como un factor determinante en la 

diversidad y composición de la dieta, sin embargo algo destacable es que la 

similitud que tienen los dos lagartos es media-alta, comparte una buena porción 

del recursos, lo que nos indica que las especies además de estar coocurriendo 

en los dos ambientes también están coexistiendo. La coexistencia de especies 

puede verse limitada por interacciones ecológicas como la competencia 

interespecífica (Gotelli et al. 1997), sin embargo estos lagartos no se están 

afectando negativamente, sino que tienen un equilibrio en la repartición. Por tal 

razón, resulta necesario evaluar cómo se estructuran las interacciones de cada 

lagarto con sus presas para evaluar cual es el efecto que genera el invasor sobre 

las redes. 
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CAPITULO IIl. 

Interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 
frenatus con sus presas  
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RESUMEN 

Las interacciones antagonistas se conocen como relaciones donde una especie 

se beneficia a costa de otra para llevar a cabo sus procesos vitales y son 

importantes para dilucidar patrones que siguen los depredadores con sus presas 

y la coexistencia de depredadores filogenéticamente emparentados. Evaluamos 

las interacciones antagonistas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 

frenatus con sus presas, para comprender como se dan las interacciones 

interespecíficas de estos dos lagartos (nativo e invasor) en las áreas urbanas y 

periurbanas donde coexisten. Aplicamos búsquedas por encuentro visual y 

analizamos bajo el enfoque de redes de interacción los atributos de diversidad, 

organización y cohesión de las interacciones. Identificamos valores altos de 

interacción en las redes bipartitas para ambos lagartos. Para H. frenatus 

observamos patrones mixtos entre azarosos y levemente anidados, para G. 

albogularis encontramos patrones azarosos con preferencias por ciertos socios 

de interacción. Los atributos de las interacciones nos permitieron identificar que 

las interaciones de H. frenatus presentaron valores un poco más altos que el 

nativo. Esto se traduce biológicamente a que presenta interacciones más sólidas 

con características estables y resilientes ante cualquier factor tensionante que 

se pueda dar. Estos patrones están moldeados por valores de generalidad (IGP= 

0.94), la generalidad fue de 0.9. Para G. albogularis identificamos que las 

interacciones presentaron patrones de mayor cohesión, los cuales indican que 

la están más estrechas y presentan una mayor complejidad, esto en términos 

ecológicos indica que son más especializadas y son susceptibles a cambios que 

se puedan dar en las generalidades de los ecosistemas. Estas interacciones 
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presentaron características especialistas dadas por valores especialistas como 

la centralidad 0,97 y el índice de especialización dprime=0,69. De manera 

general identificamos que la especie invasora presentó patrones similares de 

interacciones comparadas con la nativa, por lo cual no evidenciamos efectos 

negativos de la presenia del invasor sobre los atributos de la nativa. Con base 

en los estimadores identificamos que las redes de interacción de los lagartos en 

los ambientes periurbanos presentaron valores más altos, lo cual nos indica una 

mayor complejidad con características de mayor solides y estabilidad, donde 

aumentaron los estimadores de conexión y densidad de enlaces. Así mismo 

pudimos identificar el patron de diferenciación de los atributos con respecto a la 

compraración a partir de los dos tipos de áreas. Estos hallazgo representan un 

aporte que complemente la teoría de redes antagonistas en la medida en que se 

aporta información acerca de cómo se estructuran las interacciones de las dos 

especies en distintas áreas, una con características más naturales y otra con un 

grado de transformación. Los lagartos demostraron que en lo que respecta a las 

interacciones y circulación de energía en el ecosistema se encuentra estable a 

pesar de la urbanización y la invasión biológica. 

 

Palabras clave 

Socios de interacción, niveles tróficos, especie generalista y especialista, 
competencia. 
 

ABSTRACT 

Antagonistic interactions are known as relationships where one species benefits 

at the expense of another to carry out their life processes and are important for 

elucidating patterns that predators follow with their prey and the coexistence of 

phylogenetically related predators. We evaluate the antagonistic interactions of 

Gonatodes albogularis and Hemidactylus frenatus with their prey, to understand 

how the interspecific interactions of these two lizards (native and invasive) occur 

in the urban and peri-urban areas where they coexist. We apply searches by 

visual encounter and analyze under the approach of bipartite type interaction 

networks. We identified high values of interaction in the bipartite networks for both 

lizards. For H. frenatus we observed mixed random and slightly nested patterns, 

for G. albogularis we found random patterns with preferences for certain 
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interaction partners. The H. frenatus network generated a high value of the 

General Proportion Index (IGP= 0.94), the generality was 0.9. For G. albogularis, 

it generated a high value of the General Proportion Index (IGP= 0.91), the 

generality was 0.88. This demonstrates the extent of the interactions and 

reaffirms the characteristics of generalist species. In general, we identified that 

the invasive species presented similar patterns of interactions compared to the 

native one, something to highlight is that the native one presented higher values 

of specialization of partners, which indicates the generation of preferences for a 

group of prey and this leads to increase the complexity of their interactions. Based 

on the estimators, we identified that the interaction networks of the lizards in peri-

urban environments presented greater complexity, where the estimators of 

connection and link density increased. These findings represent a strong 

contribution to the topology of bipartite networks, the lizards showed that in terms 

of interactions and energy circulation in the ecosystem it is stable despite 

urbanization and biological invasion, however it would be correct to suggest that 

long-term monitoring is necessary to observe changes 

 

Key words 

Interaction partners, trophic levels, generalist and specialist species, competition. 

INTRODUCCIÓN 

Las interacciones biológicas son la base de las relaciones tróficas de los 

organismos, estos procesos son precursores del flujo de la energía en un 

ecosistema (Thompson et al. 2012). El estudio de las relaciones tróficas permite 

comprender cómo se dan las interacciones y de qué tipo son (Memmott et al. 

2000), como las relaciones antagónicas, donde una especie se beneficia de la 

otra como en la depredación, parasitismo o herbivoría (Memmott et al. 2000). 

Con estos enfoques se pueden comprender los procesos de estructuración de 

comunidades (Barraclough et al. 2015), procesos coevolutivos (Bascompte et al. 

2007) y respuestas a las invasiones biológicas (Seibold et al. 2018). A partir de 

las interacciones se pueden hacer inferencias sobre el mantenimiento de la 

diversidad como la coexistencia de especies en una misma escala temporal y 
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espacial, estos atributos generan conocimiento sobre el uso de los recursos, la 

competencia y los papeles de las especies (Dehling 2018).  

Existen varios enfoques de estudio de redes, como la evaluación macro de una 

red completa o por el contrario la evaluación de las relaciones de dos niveles 

tróficos como en este caso, la relación del depredador con sus presas 

(Bascompte et al. 2003). Para estas relaciones se usan las redes bipartitas y los 

principales atributos que se estudian son la diversidad y organización de las 

interacciones. Estos atributos se pueden medir por medio de parámetros como 

la conectividad, la distribución de enlaces, el anidamiento y la modularidad, estos 

proporcionan información sobre los procesos ecológicos y la robustez de las 

interacciones que se tejen entre las especies (Dehling 2018). Existen otros 

atributos complementarios que permiten realizar inferencias sobre la relación de 

las especies como la cohesión e importancia de interacciones. Estos se 

describen a través de la centralidad por grado, la dependencia, la fuerza de la 

especie y algunos índices para la especialización de especies, que al final 

describen los roles y la importancia de las especies en la red (Dehling 2018).  

Un grupo con potencial para plantear los enfoques de redes y evaluar cómo se 

estructuran las interacciones son los lagartos, por medio de estos se han 

desarrollado hipótesis de índoles tróficas y fisiológicas que han permitido llevar 

a cabo trabajos ampliamente reconocidos en la ecología (Pianka & Vitt 2003). 

Existen estudios que han evaluado la composición de la dieta de varias especies 

(Brown et al. 2017; Nagy et al. 2021), pero respecto al entendimiento de las 

interacciones la cifra es baja, a pesar de que pueden revelar gran información de 

las dinámicas en las cuales estos están vinculados (Ramírez-Ortiz et al. 2020).  

Las redes de interacción se han estudiado ampliamente en múltiples modelos 

biológicos y distintos tipos de interacciones (Thompson et al. 2012), sin embargo 

las interacciones biológicas de especies nativas y exóticas no se han comparado 

y es que estas pueden causar impactos ecológicos a nivel de especie, 

comunidad y ecosistema, modificando las condiciones naturales de las 

relaciones (Vilá et al. 2011). La llegada de estas especies invasoras puede traer 
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presiones y amenazas sobre la fauna local, como el desplazamiento de las 

poblaciones nativas, afectar la dominancia y la productividad de la comunidad y 

disminuir la diversidad de especies en la comunidad invadida (Bais et al. 

2003). Resulta importante abordar este tipo de relaciones para comprender el 

impacto ecológico de las especies invasoras en los taxones nativos, ya que se 

ha comprobado el traslado masivo de múltiples invasores (Pimentel et al. 2000).  

Existen especies que son fáciles de moverse accidentalmente cargamentos por 

lo que tienen más probabilidades de invadir (Hoskin 2011). Un excelente modelo 

de estudio respecto a los efectos de la invasión es el lagarto H. frenatus, este es 

pequeño depredador que ha invadido a escala global (Hoskin 2011). Este tipo de 

especies se establecen y reproducen con éxito incluso sobre las especies nativas 

de modo que modifican las condiciones naturales de los ecosistemas que 

alcanzan (Cattau et al. 2010). Los invasores presentan características que les 

dan ventaja en los nuevos ambientes y sumado a su alta resistencia fisiológica 

se pueden adaptarse ante los cambios y condiciones de los nuevos ecosistemas 

(Hobbs & Mooney 2005).  

Un precursor de las invasiones biológicas y la afectación de la biodiversidad es 

la transformación de hábitats a causa de la urbanización (Gilbert 2012). Este es 

un proceso de transformación de hábitats naturales en viviendas humanas o 

sitios de beneficio para el hombre como sembrados y caminos (McDonnell & 

Pickett 1993). A partir de esta se generan nuevos ambientes, donde 

principalmente predomina infraestructura construida donde se centra la 

concentración de humanos; y zonas periurbanas, las cuales son sitios 

transformados que presentan características de transformación, pero conservan 

algunas características naturales como cercas vivas, vegetación herbácea y 

árboles entre otros (Cai et al. 2019).  

Existen trabajos que demuestran la alteración de las interacciones antagónicas, 

en las cuales se reduce la variabilidad y se amenaza la estabilidad (Dáttilo & 

Rico-Gray 2018). No se sabe a ciencia cierta, cómo los cambios en el paisaje 

moldean las estructura o diversidad de las interacciones entre especies, 
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hablando de antagonismos, existen pruebas de que los cambios de abundancias 

de huéspedes disponibles promueven que los hospederos cambien de 

huéspedes (Jonas & Joern 2008). Sin embargo, no se conoce de forma precisa 

qué ocurre sobre relaciones depredador presa.  

Con base en el contexto anterior, planteamos el objetivo de evaluar las 

interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 

frenatus con sus presas y si existen variaciones entre ambientes urbanos y 

periurbanos, para responder a las preguntas ¿Cuáles son las características de 

las interacciones antagonistas tróficas de Gonatodes albogularis y Hemidactylus 

frenatus (Gekkota:Squamata) en ambientes urbanos y periurbanos en un sector 

de la serranía de Las Quinchas, Colombia? ¿Se presenta variación de estas 

interacciones entre los dos tipos de ambientes? Como hipótesis planteamos que 

los atributos que estructuran las interacciones antagonistas de cada lagarto tales 

como la diversidad, la organización y la cohesión serán modificados 

negativamente por múltiples factores, entre los que están la urbanización 

creciente. Por lo tanto, esperamos que las redes de interacción de los lagartos 

en ambientes periurbanos sean más amplias y con mayor complejidad y por 

último discutimos sobre los efectos de la invasión de H. frenatus sobre G. 

albogularis. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

Desarrollamos el trabajo en la región de vida tropical (Rangel 1991; Cuervo et al. 

2007), específicamente los puntos de muestreo se establecieron en áreas 

urbanas y periurbanas del corregimiento de Puerto Pinzón ubicado a 178 m de 

elevación en la región del Magdalena Medio (Figura 11). El clima está mediado 

por una temperatura media anual es de 27 °C, con picos máximos de 29°C, así 

mismo la humedad relativa promedio es de 85% a mitad de año y finalizando el 

año aumenta hasta 89% (Garzón & Rojas 2000; Herrera 2006; IDEAM 2019). 
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Figura 11. Localización de los sitios de muestreo en el Corregimiento de Puerto Pinzón. 

El régimen de lluvias es bimodal-tetraestacional, con una precipitación promedio 

anual de 2070.2 mm, el periodo lluvioso se da entre abril y mayo, el segundo 

entre septiembre y noviembre (Garzón & Rojas 2000; Herrera 2006; IDEAM 

2019). Respecto a la vegetación de la zona circundante, las familias con mayor 

riqueza en la zona son Polypodiaceae, Arecaceae, Poaceae, Rubiaceae, 

Melastomataceae, Fabaceae, Euphorbiaceae entre otras (Balcázar-Vargas et al. 

2000; Garzón & Rojas 2000; Herrera 2006).  

Escogimos el Corregimiento de Puerto Pinzón porque a pesar de ser un pequeño 

centro de aglomeración de población humana, la dinámica de crecimiento 

poblacional está incrementando debido al desarrollo, ganadero y dinamismo en 

la oferta de servicios de turismo natural y de extracción de recursos naturales. El 

incremento de la población de Puerto Pinzón se ve gradualmente en ascenso y 

se debe a procesos de migración a la comunidad de sitios aledaños a Puerto 

Boyacá, ya que todo este sector presenta actividades de la industria del petróleo 

y de actividades ganaderas (Carrera & Salas 1982).  
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Las principales actividades de la región han causado los cambios en el uso del 

suelo, dentro de estas están la ganadería, los cultivos donde predominan la yuca 

maíz, caña de azúcar y plátano, en algunos sitios se observan extensiones de 

cacao, algodón arroz y ajonjolí (Carrera et al. 1982; Garzón & Rojas 2000; 

Herrera 2006). Las actividades anteriores configuran los hábitats y permiten que 

se generen sitios emergentes aprovechables por distintos grupos faunísticos que 

se pueden adaptar a vivir en este tipo de ambientes. 

El área urbana del sitio presenta edificaciones humanas en distintos materiales 

desde cemento y concreto hasta alojamientos de madera y bahareque, sus 

principales vías se encuentran destapadas, pero existen proyectos de 

pavimentación. En las inmediaciones del corregimiento podemos encontrar sitios 

abandonados de construcciones antiguas en desuso que representan sitios 

potenciales para el establecimiento de especies de lagartos (Pianka 1973). Por 

otro lado, en las áreas periurbanas existen zonas de sitios seminaturales como 

pastizales arborizados, cercas vivas, troncos y malezas (Carrera et al. 1982). En 

las zonas de alrededor se encuentran zonas naturales como predios para la 

conservación con porciones de bosques y la Reserva Natural de Aves El Paujíl 

y el Parque Natural Regional Serranía de Las Quinchas (Urueña 2006). 

La zona urbana la ubicamos en el centro del corregimiento e incluimos muestreos 

en habitaciones humanas en uso y habitaciones humanas abandonadas, con 

presencia de materiales de construcción y ruinas. Las zonas periurbanas las 

ubicamos en la zona perimetral del corregimiento (en las afueras), e incluimos 

dos zonas como pastizales arbolados, árboles aislados y cercas vivas. En cada 

zona, escogimos tres unidades de muestreo, cada área fue aproximadamente 

de 70 m², cada sitio estuvo separado una de otra como mínimo 200 m, lo cual es 

suficiente para garantizar la independencia espacial de las muestras, dado el 

rango de hogar de las especies (Peñuela et al. 2012; Das 2006). 
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Muestreos 

Para la búsqueda de los lagartos seguimos el método de búsquedas por 

inspección visual (Crump & Scott 1994), donde realizamos recorridos en las 

áreas determinadas y revisamos los sitios potenciales identificados como 

microhábitats potenciales para los lagartos y realizamos captura manual de los 

individuos. Procuramos tener la misma proporción de muestreas entre lagartos 

en cada ambiente para reducir sesgos. 

Para identificar las interacciones de los lagartos se realizó un descripción de la 

dieta de estos, por lo cual se recolectaron 128 individuos a los que se les extrajo 

el contenido estomacal (Artículo ll, Tabla 1), 59 de H. frenatus y 69 de G. 

albogularis. Los individuos recolectados fueron sacrificados siguiendo los 

protocolos de Pisani & Villa (1974) y la recolección estuvo amparada bajo el 

permiso marco de recolección 724 de 2014 emitido por ANLA. Los individuos se 

depositaron en la colección de reptiles del Museo de Historia Natural Luis 

Gonzalo Andrade de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia. 

El análisis de los contenidos estomacales se realizó por medio de disección en 

el área del vientre derecho de los individuos siguiendo el método de Pisani 

(1973). La identificación taxonómica se realizó en el laboratorio de herpetología 

del grupo de investigación “Biodiversidad y Conservación de la Universidad 

Pedagógica y Tecnológica de Colombia”. Para dar identidad de las presas de los 

lagartos los separamos en morfotipos identificados al nivel taxonómico más bajo 

posible por medio de claves dicotómicas (González & Carrejo 1992; Amat et al. 

2008), y con consultas a expertos en el campo de la entomología. Las categorías 

de presas se denominaron con nombres de familias de artrópodos a excepción 

de algunos individuos cuya clasificación es extremadamente difícil y se dejaron 

en orden (Neuroptera e Isopoda) y Phyllum (Mollusca). 

Los estómagos con contenido identificable fueron 108, los restantes tenían 

material muy digerido o estaban vacíos. En síntesis, para H. frenatus evaluamos 

44 contenidos estomacales, 19 de ambientes urbanos y 25 ambientes 
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periurbanos. Para G. albogularis evaluamos 64 contenidos, 28 de ambientes 

urbanos y 36 ambientes periurbanos. 

Análisis de datos 

La caracterización de las interacciones la realizamos a partir de las identidades 

taxonómicas determinadas para cada lagarto examinado tanto de la especie 

nativa, como la invasora. Calculamos estadísticos de tendencia central para 

observar la variación y tendencia de los datos. Con estas estimamos frecuencias 

de ocurrencias de presas y con base en estos datos realizamos un análisis 

descriptivo de cada una de las especies de lagarto con las presas por medio la 

librería Tidyverse (R Core Team 2013). 

Para determinar la diversidad de las interacciones de los lagartos con sus presas 

calculamos los siguientes estimadores. Para cada lagarto estimamos el Índice 

de proporción general (IGP) como una medida del uso proporcional de recursos 

de las especies (con base en el promedio de presas por depredador). Los valores 

de este índice pueden oscilar entre cero (0) y valores superiores a uno (1), y 

pueden interpretarse como una dieta especializada o generalista. Así mismo 

aplicamos el índice de Generalidad el cual se basa de manera similar al IGP y 

permite identificar cual especie presenta valores más amplios de espectro 

dietario, estos los realizamos por medio de la función species level del paquete 

Bipartite (Dormann et al. 2008).  

Calculamos el estimador de enlaces por especie, el cual representa la cantidad 

de enlaces que puede llegar a tener cada lagarto y las presas, junto con lo 

anterior obtuvimos la densidad de enlaces, estos estimadores los generamos por 

medio de la función network level del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). A 

continuación de esto calculamos la densidad de interacciones, la cual representa 

la media del número de interacciones por especie siguiendo al mismo autor: 

𝑑𝐶 =
𝐿

(𝐴 + 𝑃)
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Los anteriores parámetros los calculamos por medio de la función networklevel, 

índice="connectance" del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). 

Calculamos el valor de Modularidad, la cual evalúa grados de especialización 

individual con base en la formación de subgrupos dentro de los nodos, es decir, 

evalúa si existe alguna preferencia de grupos de presas por parte de los lagartos, 

lo calculamos teniendo en cuenta los valores de enlaces para cada especie de 

lagarto con los análisis, donde se calculó Zi de la siguiente manera: 

 

Donde Kis representa el número total de enlaces de todos los elementos con la 

especie, Ks representa los enlaces entre el tipo de elemento y los individuos de 

cada especie y SDks representa la desviación estándar del producto del total de 

enlaces y los enlaces de los individuos de cada especie. Para este análisis 

usamos los paquetes Modular (Marquitti et al. 2014) y Bipartite (Dormann et al. 

2008). Para validar estos valores calculamos el valor de la probabilidad de 

modularidad (Likehood) y creamos un modelo con la evaluación de los módulos 

y submódulos. Esta validación la realizamos por medio de la función 

computeModules con el método "DormannStrauss", y con steps = 10000. A partir 

de la modularidad evaluamos la existencia de compartimentos en las dietas de 

los dos lagartos por medio de la función compart del paquete Bipartite (Dormann 

et al. 2008). 

Con el fin de evaluar la organización de las interacciones de los lagartos con sus 

presas calculamos los siguientes estimadores. La conectancia la cual representa 

la proporción de interacciones realizadas vs las posibles y la obtuvimos con el 

método simple (Bartomeus 2013): 

𝐶 =
𝐿

(𝐴 ∗ 𝑃)
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Donde el número de presas (P), es dividido entre el número de individuos 

lagartos (A) y la cantidad de enlaces (S). Las interacciones potenciales (A x P).  

Por otro lado, calculamos la distribución de enlaces normalizado la cual 

representa el número de interacciones individual y la medimos con el recuento 

simple del número de interacciones establecidas por un nodo (Lagartos-Presas), 

esta demuestra la influencia o potencial de una especie sobre las otras del nivel 

en el que se enfrentan, esta la calculamos por medio de la función specieslevel 

índice="normalised degree” del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). 

Calculamos el Anidamiento y lo usamos para evaluar si existían agrupaciones 

por parte de algún componente de la interacción de cada lagarto, lo obtuvimos 

con el algoritmo NODF implementado en el programa Aninhado 3.0 (Guimarães 

y Guimarães 2006). Donde analizamos los datos de cada especie y las 

interacciones con el recurso dado en presas. Los valores de NODF oscilan entre 

0 y 100, donde N toma valores próximos a 100 en matrices muy anidadas. La 

significancia de NODF la estimamos usando un procedimiento de Monte Carlo 

que generó un peso para el estimador transformado a una escala de 0 a 1. 

Para evaluar la cohesión de las interacciones de los lagartos con sus presas 

calculamos los siguientes estimadores. La centralidad es la frecuencia de 

conexión, la evaluamos por medio del parámetro de centralidad de intermediación 

que registra valores de 0 menos conexiones a 1 con mayor conexión y cohesión 

entre los compañeros de interacción (Freeman 1977). este análisis lo obtuvimos por 

medio de la función “centralprox” del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). 

Junto con lo anterior calculamos el grado de especialización de cada especie de 

lagarto por medio del índice d prime (Blüthgen et al. 2006), con base en las 

interacciones establecidas de una especie (de 0 a 1), para este índice 

necesitamos todas las interacciones para cada especie y lo calculamos por 

medio del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). 

Estimamos Fuerza de las especies la cual mide el tamaño de las interacciones 

que establece una especie en este caso los lagartos con sus presas y viceversa. 

Junto con lo anterior calculamos la dependencia la cual describe la diferencia 
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entre las fuerzas de interacción entre los dos nodos. Finalmente realizamos un 

análisis para evaluar la correlación del grado y fuerza de las especies para 

observar la distribución de los datos. Los parámetros anteriores los realizamos 

por medio de las funciones specieslevel índice="species strength" y cor(booth 

nivel) del paquete Bipartite (Dormann et al. 2008). 

Para identificar si existían diferencias estadísticamente significativas de las 

interacciones de cada lagarto y entre ambientes, usamos matrices de 

abundancias de interacciones de cada especie de lagarto y aplicamos el análisis 

de varianza multivariado permutacional (PERMANOVA) (Anderson, 2001) con 

9999 permutaciones con efectos fijos como la especie del lagarto (dos niveles) y 

el tipo de ambiente (dos niveles), factores aleatorios como sustrato (cinco 

niveles), incidencia de luz (cuatro niveles) y humedad (cuatro niveles) y un factor 

anidado el tipo de ambiente entendido como los distintos sitios de un ambiente 

(ters niveles), cabe recalcar que la suma de cuadrados que se aplicó fue de tipo 

3 predeterminada o de forma estandar. Para lo anterior usamos la función adonis 

en el paquete Vegan (Oksanen et al. 2018). Los datos los estandarizamos por 

medio de la doble estandarización de Wisconsin, y usamos la medida de 

disimilitud de Bray-Curtis. 

 

RESULTADOS 

Las cifras generales de presas (socios de interacción), que identificamos para 

los lagartos fueron de 161 para H. frenatus y de 164 para G. albogularis. La 

mayor frecuencia de ocurrencia de socios de los lagartos la obtuvieron presas 

de la familia Formicidae para H. frenatus y G. albogularis con 47.5% y 68.1%, 

valores de respectivamente. Identificamos valores altos de interacción entre los 

dos nodos de las redes bipartitas para ambos lagartos (Figura 12). para H. 

frenatus observamos patrones mixtos, donde percibimos patrones azarosos y 

levemente anidados. Para G. albogularis encontramos patrones azarosos con 

preferencias por ciertos tipos socios. 
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La red trófica bipartita de H. frenatus, mostró un valor alto de Índice de proporción 

general (IGP= 0.94) y la generalidad de la red (0.9). Para cada individuo de H. 

frenatus, obtuvimos un valor medio de enlaces de 3.58 y de densidad de enlaces 

de 6.6. Por su parte, la red trófica bipartita de G. albogularis mostró también un 

valor alto de Índice de proporción general (IGP= 0.91) y en la generalidad (0.88). 

Para cada individuo de G. albogularis, obtuvimos un valor medio de enlaces de 

0.88 y una densidad de 4.10.  

 

 
 

Figura 12. Redes de interacción bipartitas. A. Interacciones antagonistas de H. frenatus con sus presas. B. 
Interacciones antagonistas de G. albogularis con sus presas. 

El estimador de Modularidad para H. frenatus arrojó un valor de 0.029 y generó 

un compartimento mayor en la red (Figura 13A). Por su parte el modelo validado 

mostró un valor de probabilidad media (likelihood= 0.489) el cual generó dos 

compartimentos mayores y siete menores (Figura 13B). Para G. albogularis la 

fue Modularidad fue de 0.27, este valor generó un compartimento mayor y dos 

compartimentos mayores (Figura 13C). Por otro lado, obtuvimos un valor de 

probabilidad media (likelihood= 0.571) y este valor generó siete compartimentos 

mixtos, (Figura 13D).  
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Figura 13. Diagramas de la modularidad sobre la red bipartita enfrentando los dos nodos. A. Diagrama simple de la red 
inicia de H. frenatus. B. Diagrama entrenado de la red con la probabilidad para H. frenatus. C. Diagrama simple de la 

red inicia de G. albogularis. D. Diagrama entrenado de la red con la probabilidad para G. albogularis. 

La conectancia de la red para cada individuo de H. frenatus con sus presas fue 

de 0.12, con un anidamiento de 33.94 (peso 0.42). Para G. albogularis, la 

conectancia fue de 0.070 y el anidamiento fue de 10.09 (peso 0.20). La 

centralidad de H. frenatus, basados en las interacciones con las presas fue de 

0.95 y de 0.97 para G. albogularis. Por su parte el estimador de especialización 

del lagarto invasor fue medio (dprime=0.6589) y obtuvimos valores de 

dependencia para los socios-presa de las familias Formicidae (1), Milichiidae (1), 

y Tipulidae (1). De igual manera para G. albogularis el estimador de 

especialziación fue medio (dprime=0.69) y obtuvimos dependencia para 

Formicidae. 

La Distribución de los enlaces de la red para H. frenatus nos arrojó valores para 

Formicidae de 0.52 y de 0.16 para Apidae, Bethylidae, Ceratopogonidae y G. 

albogularis respecto, las demás presas nos dieron un valor mínimo de 0,08. La 
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Fuerza de H. frenatus en la red bipartite con sus presas fue en promedio 1.5; Las 

presas con mayor fuerza fueron Formicidae 5.52, Bethylidae 1.5, Lycosidae 1.14, 

Ceratopogonidae 1.02, G. albogularis 1.03. (Figura 14). Por su parte para G. 

albogularis la distribución de enlaces de nos arrojó valores para Formicidae 

(0.33), Tipulidae (0.27) y Lycosidae (0.22). La Fuerza de G. albogularis con sus 

presas fue en promedio 1.5. Las presas con mayor fuerza fueron Formicidae 

(8.8), Tipulidae (3.45), Lycosidae (1.79). Al final obtuvimos la representación de 

correlación de las presas (Figura 14). 

 

Figura 14. Gráfica de la distribución de los datos con base en la correlación del grado y fuerza de las especies 

Al descomponer las redes por tipo de ambiente encontramos patrones de 

asociación similares (Figura 15). Identificamos 44 socios de interacción de H. 

frenatus ambientes urbanos y 117 en ambientes periurbanos. Para G. albogularis 

identificamos 72 socios de interacción en ambientes urbanos y 92 en ambientes 

periurbanos. En ambientes urbanos para H. frenatus encontramos valores altos 

de interacción entre los dos nodos, se presentan enlaces azarosos con bajo 

compartimento. Observamos patrones de dependencia para algunas presas 

como Formicidae (1) y Tipulidae (1), las demás presas presentaron valores de 0. 

Para G. albogularis encontramos valores altos de interacción entre los dos 

nodos, se perciben altas conexiones; sin embargo, se presentan enlaces 

azarosos con patrones modulares hacia un grupo de socios. Observamos 

dependencia para presas Formicidae (1), las demás presas presentaron valores 

de 0. 
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Figura 15. Redes de interacción bipartitas. Parte superior Interacciones antagonistas de H. frenatus y G. albogularis 

con sus presas en ambientes urbanos. Parte inferior Interacciones antagonistas de H. frenatus y G. albogularis con sus 
presas en ambientes Periurbanos. 

Para los ambientes periurbanos identificamos patrones mixtos con altas 

conexiones para los dos lagartos, sin embargo observamos un cambio en la 

conectividad, donde aumentaron los valores del promedio y densidad de enlaces 

y conexiones pero conservado la misma distribución (Tabla 3). 
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Tabla 3. Parámetros de las redes de cada lagarto en cada tipo de ambiente. 

Parámetros de las redes 
Ambientes urbanos Ambientes periurbanos 

H. frenatus G. albogularis H. frenatus G. albogularis 

índice de proporción general IGP 0,92 0,89 0,76 0,79 

Generalidad 0,89 0,88 0,91 0,89 

Promedio enlaces 2,32 2,88 3,00 3,41 

Densidad enlaces 2,9 2,52 4,01 2,75 

Modularidad 0,62 0,678 0,56 0,376 

Probabilidad Modularidad likelihood 0,621 0,683 0,63 0,621 

Compartimentos 7 5 1 1 

Compartimentos probabilidad 9 3-3 Submódulos 9 3-3 Submódulos 

Conectancia 0,01 0,071 0,54 0,59 

Anidamiento 10,84 8,71 13,98 8,65 

Peso anidamiento 0,15 0,11 0,39 0,02 

Centralidad 0,8721 0,7912 0,8956 0,8123 

Especialización dprime 0,4589 0,7124 0,5245 0,7231 

En síntesis no encontramos diferencias estadísticamente significativas entre las 

interacciones de cada lagartos (F= 0.062, df 2.7, p= 0.05). Por otro lado, para las 

interacciones y con respecto a variaciones entre tipo de ambiente si encontramos 

diferencias estadísticamente significativas (F=0.004*, df 1, p = 0.05). 

DISCUSIÓN 

Encontramos patrones similares en las interacciones de cada lagarto con sus 

presas. No obstante identificamos un número mayor de socios de interacción 

para el lagarto nativo G. albogularis generando mayor complejidad en sus 

interacciones y demostrando que existe una competencia igualitaria por el 

recurso y no una segregación como se había comprobado en otros estudios 

(Huey & Pianka 1983). La introducción de especies exóticas tenía un papel 

preponderante en las interacciones de las nativas, aumentando la competencia 

y el uso del recurso era un factor limitante (Traveset & Santamaría 2004). No 

obstante, en nuestros en resultados tanto el invasor como el nativo tuvieron 

valores similares, demostrando un grado de competencia y partición de recursos 

de manera que ambas especies sobreviven. Cabe recalcar que sería preciso en 

la medida de lo posible evaluar las densidades de geckos nativos 

antes y después de la colonización por H. frenatus, o cualquier sitio urbano que 

aún no haya sido invadido para observar los cambios que se puedan generar por 

la invasión.   
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A partir de la evidencia de las redes pudimos identificar que G. albogularis 

presenta mayor complejidad en sus interacciones al presentar grados de 

especialización hacia cierto grupo de socios (centralidad 0,97; dprime=0,69). 

Este patrón puede estar relacionado con las dinámicas de forrajeo de cada 

lagarto (Pianka 1973), mientras el invasor presenta tipos de forrajeo mixto, ya 

que puede ser explosivo en sus búsquedas o simplemente quedarse a esperar 

por sus presas, donde se pueden observar los patrones generalistas, el nativo 

selecciona sus presas y las explota con calma, lo cual puede estar moldeado por 

los patrones especialistas. Lo anterior permite que en los dos ambientes las 

redes sean estables.  

Varios trabajos han demostrado que el taxón invasivo ejerce sus efectos 

negativos a través de varios mecanismos, incluida la depredación como se indicó 

anteriormente (Higuera-Rojas & Carvajal-Cogollo in press); otros de mecanismos 

son la transferencia de parásitos y la competencia de explotación por el alimento 

(Hoskin 2011). Sin embargo, la interferencia directa en el comportamiento es el 

mecanismo identificado con mayor frecuencia como fundamental para el impacto 

de H. frenatus en los taxones nativos. A partir de este mecanismo se ha 

informado que excluye competitivamente taxones nativos de los sitios de refugio 

diurnos (Case et al. 1994; Cole et al. 2005). Recomendamos que estos enfoques 

deben ser explorados a profundidad con estudios comportamentales, ya que 

como mencionamos anteriormente nuestros resultados no demuestran dicha 

afectación sobre el lagarto nativo G. albogularis, incluso resultaría necesario 

seguir el enfoque utilizado en este trabajo para aplicarlo en sitios donde existe 

escasez de recursos, ya que algunos autores mencionan que los efectos 

negativos del invasor pueden ser mayores cuando los recursos son limitados 

(Cole & Harris 2011).  

Un hallazgo importante ante la evidencia encontrada en las redes es que los dos 

lagartos son piezas fundamentales en la circulación de energía tanto en 

ambientes urbanos como periurbanos, esto demuestra que el ecosistema se 

encuentra en balance en cuestiones de control de poblaciones de insectos a 
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pesar de tener factores tensionantes como la urbanización y la invasión biológica 

(Tylianakis & Morris 2017; Dáttilo & Rico-Gray 2018). El lagarto nativo genera un 

aporte en la macro red enfocando sus esfuerzos en el consumo y control de 

individuos del orden Hymenoptera en gran medida. Mientras que el lagarto 

invasor centra sus esfuerzos en consumo y control de individuos de órdenes 

abundantes como Diptera e Hymenoptera. Sería importante evaluar que pasaría 

con el balance de las redes si alguno de los dos lagartos desapareciera, para 

comprender si sólo una especie podría cumplir con el trabajo que actualmente 

desarrollan las dos, teniendo claro que el papel de una especie es invasora y la 

otra nativa. 

La alta generalidad en las redes se puede deber a los patrones alimenticios de 

algunos lagartos, donde se han identificado como consumidores masivos de 

artrópodos y se ha documentado que las interacciones con sus presas se basan 

en una dieta de individuos poco rentables, pero en masa o agrupados, como las 

hormigas (Carretero 2004), o las mosquitos (Brown & Pérez Mellado 1994). La 

generalidad, el anidamiento y los valores bajos de modularidad que obtuvimos 

sugieren una leve especialización individual a nivel de grupos para cada especie. 

Esto significa que puede existir menor afectación a cambios en la disponibilidad 

de recursos (Araújo et al. 2008), los atributos amplios de sus interacciones 

conducen a una heterogeneidad funcional intrapoblacional (Araújo et al. 2008), 

por lo que pueden consumir lo que haya disponible en el ecosistema, 

adaptándose a los cambios. 

Los valores altos de IGP y generalidad para los dos lagartos indican patrones 

altos en generalistas representados en una gran amplitud para el establecimiento 

de socios de interacción, en la literatura estas especies son denominadas 

centros o supergeneralistas, tiene muchos socios de interacción (Jordano et al. 

2003; Bascompte & Jordano 2014). En las redes bipartitas, esto tiene una 

implicación importante, ya que conduce a una asimetría en la especialización de 

los compañeros de interacción (presas); un núcleo de especies generalistas 

(depredador) interactúa tanto con los generalistas como con los especialistas del 
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otro nivel trófico (presas), mientras que los especialistas del nivel trófico superior 

(depredador) interactúan con los generalistas del otro nivel trófico (presas).  

Los valores de centralidad altos demuestran que las redes son sólidas y muy 

conectadas. El lagarto nativo G. albogularis tuvo valores más altos lo cual es un 

resultado llamativo, porque se ha conocido en otros estudios que H. frenatus, 

genera efectos negativos sobre los lagartos nativos desplazándolos (Hoskin 

2011). Sin embargo para este caso se pudo observar que existe la competencia 

y la depredación del nativo por parte del invasor pero aun así los nativos se 

mantienen y tienen una amplia variedad de interacciones de manera sólida y 

diversa. 

Obtuvimos valores bajos de anidamiento, aunque significativos ecológicamente 

hablando, ya que brindan una visión profunda de la naturaleza de las 

interacciones individuales de cada especie de lagartos y cómo se establecen los 

enlaces, algunos autores comentan que una mayor conectividad y anidamiento 

minimizan las coexistencias (Thébault & Fontaine 2010) y aumenta la 

competencia interespecífica (Bastolla et al. 2009), caso contrario a lo que 

registramos con nuestros resultados.  

La modularidad media baja nos indicó una baja la propensión de los individuos 

de cada lagarto a formar subconjuntos de interacción. Inclusive al calcularse un 

modelo probabilístico observamos tendencias a formarse módulos, pero en una 

baja proporción para el lagarto nativa, lo cual representa la susceptibilidad que 

pueden tener estas redes si llega a existir alteraciones.  Encontramos valores 

bajos de anidamiento y modularidad al mismo tiempo, esto caracteriza a los 

patrones mixtos (Costa et al. 2021). Lo anterior se puede deber a variaciones 

extrínsecas como los colapsos demográficos de las presas de interacción 

(Moleon et al. 2014), variación estacional de la disponibilidad de las presas (Pires 

& De Melo 2020) y niveles de competencia interespecífica (Tinker et al. 2012). 

El estimador de especialización que obtuvimos fue medio para las dos especies, 

al ser generalistas, pueden existir patrones oportunistas o especialistas de 
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selección o preferencia de alguna presa, esto está relacionado con la amplitud 

de las interacciones y la gran diversidad de socios. Obtuvimos un valor mayor 

para G. albogularis, donde podemos identificar un patrón o nivel de 

especialización de esta especie por algunas presas en especial, como los 

himenópteros, resultados concordantes con otros trabajos (Vitt et al. 1997; Vitt 

et al. 2003; Peñuela 2010; Eguis-Avendaño 2018). Como evidenciamos en el 

valor de la dependencia el cual sólo se generó para este tipo de especies. Esto 

se reafirmó por medio de la correlación del grado y fuerza de las especies, la 

cual muestra la distribución de los datos. A partir de esta pudimos identificar que 

los socios de los lagartos que presentan valores por fuera de los límites están 

directamente relacionados y se consideran conectores importantes en las redes 

(Olesen et al. 2006). Estos pueden representar piezas importantes en la 

diversificación de conexiones con distintos niveles tróficos, sin embargo para 

evaluarlo es necesaria una evaluación de la macro red desde niveles altos a 

niveles bajos en las redes, para evaluar el papel de estas especies. 

Respecto a la presencia de una especie invasora y su implicación sobre las 

redes, no encontramos efectos adversos o negativos sore la estructuración de 

las interacciones del lagarto nativo, a diferencia de otros estudios donde se 

comprobó que en las redes con algún invasor generó efectos negativos y 

disminución en la conectividad de especies nativas (Woodward & Hildrew 2001). 

 

Al hacer un contraste de resultados por ambientes identificamos patrones 

diferenciales para cada lagarto, encontramos atributos más amplios en sitios 

periurbanos. La posible explicación puede ser debido a que en estos ambientes 

se presentan condiciones mixtas con elementos urbanos y naturales. Otras 

investigaciones denominan a los ambientes periurbanos como zonas de altos 

valores de riqueza y abundancia de insectos (Lutinski et al. 2013; Santos et al. 

2019), de manera que estos ambientes proveen una mayor disponibilidad de 

alimento como se observó en al capítulo ll.  

Una variable que puede afectar la riqueza y abundancia de presas es que en 

ambientes urbanos el humano considera a los socios de interacción como plagas 
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y en muchos escenarios trata de eliminarla o controlarlas por lo que la 

disponibilidad disminuye (González-Castillo et al 2012). Junto con lo anterior la 

reducción de la estructuración compleja de la vegetación en sitios urbanos (Le 

et al. 2019) limita la disponibilidad de refugio para las presas, aumentando las 

tasas de encuentro por los lagartos, así mismo concordamos en el postulado de 

que especies de lagartos y anfibios, representan piezas de control biológico 

(Attademo et al. 2005). El cambio en el uso de la tierra puede ser un factor clave, 

ya que la fragmentación de cobertura vegetal puede eliminar a especies de 

plantas altamente competitivas (Johnson & Miyanishi, 2007), lo cual genera un 

efecto en cascada sobre la red, donde la energía libre queda disponible para 

plantas de crecimiento rápido (Battles et al. 2013), lo que a su vez representa 

que el número de insectos herbívoros aumente generando así una alta 

disponibilidad de presas (Vázquez et al. 2009). 

Identificamos interacciones más amplias y sólidas para el lagarto invasor en 

ambientes periurbanos, lo cual es un resultado destacable debido a que la 

especie ha sido asociada históricamente a los ambientes urbanos (Hoskin 2011), 

no obstante sus características de depredador invasor le han permitido avanzar 

a ambientes periurbanos con elementos del paisaje naturales. Por el lado de G. 

albogularis obtuvimos valores altos en ambientes periurbanos incluso por encima 

de sus propios valores en ambientes urbanos y los del invasor en sitios urbanos, 

lo cual demuestra su alta capacidad de competir con el invasor de manera 

fructífera en ambientes más naturales, a diferencia de lo que se ha documentado 

en competencia de algunos congéneres con lagartos invasores (Cole et al. 2005; 

Dame & Petren 2006). 

En sitios urbanos las interacciones de los dos lagartos con sus presas tienen 

valores más altos respecto a su condición de generalistas de acuerdo con los 

índices y estimadores de enlaces, siguiendo el patrón del lagarto invasor un poco 

más generalista que el nativo. Esto demuestra algo contrario a lo que se 

esperaba, ya que se había documentado en otros estudios que los ambientes 

urbanos representaban escenarios de mayor proliferación de presas como los 
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insectos, debido a la atracción por los humanos, ya sea por restos de comida o 

por luces de habitaciones humanas (Santos et al. 2019). Otro factor importante 

de mencionar respecto a esta variación de los resultados a partir del ambiente 

puede ser lo propuesto por Kassen (2002), el cual menciona que los ambientes 

heterogéneos como los periurbanos los cuales presentan características tanto 

de ambientes naturales como urbanos exhiben una estrategia más generalizada 

o diversa de recursos que los homogéneos como los urbanos o los naturales 

(Kassen 2002). 

Por otro lado, los estimadores de conectancia, anidamiento y modularidad fueron 

similares, variaron levemente pero mantuvieron un patrón similar, sin embargo 

detectamos que fueron un poco más altos en ambientes urbanos, esto tiene que 

ver con la condiciones de los ambientes urbanos y el número de socios de 

interacción de cada lagarto en estos sitios. La urbanización afecta directamente 

y reconfigura las condiciones naturales, por lo que alteran las interacciones y 

modifican los atributos con respecto a los de los sitios periurbanos dando así 

complejidad a los ambientes urbanos y como se mencionó anteriormente la 

disponibilidad de recursos se vuelve más variable debido a tener en mayor 

proporción elementos de habitaciones humanas de manera que los recursos 

disponibles son más homogéneos (Kassen 2002).  

En síntesis, al comparar los atributos de las interacciones de los lagartos no 

encontramos diferencias estadísticamente significativas entre ellos, pudimos 

identificar algunas diferencias ecológicas respecto a los socios y la conformación 

de las interacciones. Por otro lado, al comparar las interacciones de los lagartos 

entre ambientes encontramos diferencias estadísticamente significativas. El tipo 

de ambiente promueve la complejidad de las interacciones, junto con eso 

observamos diferencias ecológicas, donde los parámetros de redes demostraron 

atributos más amplios en ambientes periurbanos dando más complejidad a los 

urbanos. Sumado a lo anterior, la teoría de nicho predice que los ambientes 

heterogéneos pueden favorecer a las especies generalistas, mientras que los 

homogéneos favorecen a los especialistas (Refsnider et al 2019), encontramos 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.5109#ece35109-bib-0024
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.5109#ece35109-bib-0024
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que para los lagartos en el caso del invasor generalista obtuvo valores más altos 

en ambientes heterogéneos mientras que para el nativo, un poco más 

especialista tuvo valores altos en los heterogéneos, no concordando con el 

estudio anterior. 

En conclusión nuestros resultados demuestran que no existe afectación en la 

competencia de ningún lagarto en los ambientes, estos hallazgos sugieren que 

el invasor ha prosperado sin desplazar al lagarto nativo y que existe una partición 

de socios de interacción asociada al uso del recurso disponible. Los dos tipos de 

ambientes tuvieron un factor diferencial en la estructuración de las interacciones. 

Finalmente es de destacar que sorprendente la capacidad del nativo, a pesar de 

estar competitivamente en desventaja morfológica y ecológica frente a H. 

frenatus, tiene alta capacidad de interacción y de prevalencia en el ecosistema. 

Es de recalcar que es de vital importancia monitorear este tipo de redes a largo 

plazo, ya que las condiciones de los ecosistemas cambiantes junto con 

dinámicas de variación en las presas pueden afectar las condiciones de 

estructura de las redes. Así mismo se ha comprobado en la literatura que las 

invasiones a largo plazo son piezas precursoras de las extinciones locales de 

fauna nativa, por lo que el tiempo representa un factor promotor del cambio, al 

no observar los efectos negativos de la invasión sobre las interacciones resulta 

importante evaluar los filtros que están moldeando esta competencia de esta 

manera y el porque no se dan los efectos negativos sobre el nativo. 
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CONSIDERACIONES FINALES 

Con el cumplimiento de nuestros objetivos pudimos esbozar el espectro de 

interacciones de los dos lagartos, por medio de la identificación de la 

composición dietaria se establecieron aspectos que permitieron identificar la 

estructura de dichas interacciones. A partir de lo anterior pudimos identificar en 

primera medida la dieta de los lagartos, el modo de alimentación y la elección de 

las presas de los depredadores, estos atributos fueron fundamentales para 

comprender los efectos en la ecología, comportamiento balance de presas entre 

los ecosistemas. Se ha documentado que los depredadores generalistas pueden 

estabilizar las dinámicas de los ecosistemas, mientras que los especialistas 

impulsan ciclos de presas generando control biológico e incluso extinción de 

presas y esto puede ser lo que se está dando en campo. 

De este modo se pudo identificar que los dos lagartos tanto invasor como nativo 

presentaron dietas diversas y abundantes, aumentando valores en comparación 

con otros estudios de especies de los mismos géneros. Los resultados más 

relevantes indicaron que tanto la especie nativa como el invasor tienen amplios 

atributos de dieta, esta condición hace que las especies exhiban características 

generalistas y oportunistas. Lo cual se ve representado en la amplia cantidad de 

interacciones que establecen y la complejidad con la que forman sus redes.  

La competencia fue un aspecto incierto, ya que no hubo indicios de ser 

excluyente sino que estuvo equilibrada en ambos tipos de áreas que se 

compararon, los dos lagartos sobreviven y presentan altos valores. Las 

interacciones de G. albogularis fueron altas en comparación con su competidor, 

cosa contraria a lo que se esperaba, debido a las condiciones que potenciaban 

a la especie invasora como su explosividad y agresividad. Los ambientes 

urbanos y periurbanos permitieron comprender las variaciones que representa el 

cambio a los ecosistemas naturales, tanto en aspectos dietarios, como de 

interacción, ya que las redes más sólidas se encontraron en sitios periurbanos. 

 

Nuestra hipótesis se cumplió parcialmente debido a que planteamos que los 

atributos que estructuran las interacciones antagonistas tales como la diversidad, 
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la organización y la cohesión serían modificados negativamente por múltiples 

factores.  Primeramente pudimos observar que esta se cumplió en la medida en 

que esperábamos que al comparar las interacciones encontramos diferencias 

ecológicas y estadísticamente significativas que nos permiten corroborar que los 

ambientes generan un cambio o diferenciación donde el área urbana presentó 

menores valores. Por otro lado la otra parte de nuestra hipótesis no se cumplió 

en la medida en que al comparar las interacciones entre los dos lagartos, no 

identificamos efectos negativos de la invasión sobre los atributos de la especie 

nativa, a diferencia de lo que esperábamos y como se había documentado en la 

teoría de invasiones biológicas. 

 

Como nuevas perspectivas de la investigación consideramos que es de vital 

importancia realizar estudios sobre el monitoreo del efecto de la invasión 

biológica del lagarto desde aspectos comportamentales. Así mismo sería de gran 

utilidad establecer modelos de coocurrencia para estas especies, ya que a partir 

de estos se tendrían otras perspectivas acerca de la forma en que estas dos 

especies se han establecido y conviven. Finalmente consideramos también que 

sería de utilidad la evaluación de la competencia en ambientes donde el recurso 

sea limitado para comprender que podría ocurrir con las interacciones de estas 

especies. 


