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Y a mis padres que siempre han estado ahi

Una declaracion simple para un cosmos indiferente, la firma de un mundo rocoso,
manchado de charcos salados y cubiertos de humo. Pero entonces algo nuevo se agit6 en
esos charcos. Fue una trivialidad, una mera decoloracion aqui y alla. Sin embargo, a partir
de ese momento, la voz cambid. Sutilmente, variando de tono, todavia débil y confusa,
ahora sin embargo parecia decir: —Yo... soy..

David Brin -Tierra
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Resumen y Abstract IX

Resumen

En este estudio se evalu6 el efecto de factores intrinsecos (tamafio corporal y densidad
poblacional) y extrinsecos (precipitacion) sobre las tasas de crecimiento corporal en dos
localidades de Anolis auratus en el departamento de Cordoba. Para lograr este objetivo
este estudio se separ6 en dos capitulos, en el primer capitulo se describen y analizan las
variaciones en el crecimiento corporal entre las dos localidades, con la densidad
poblacional, el tamafio corporal y la precipitacibn como predictores, encontrando que el
crecimiento corporal presenta diferencias significativas entre localidades pero no entre
sexos, y que el crecimiento corporal de las dos localidades es el resultado de un efecto
aditivo entre la densidad poblacional y el tamafio corporal. En el segundo capitulo se
evalla a través de un modelo de proyeccion integral el papel de los factores intrinsecos y
extrinsecos sobre la supervivencia, el crecimiento poblacional y la fecundidad,
encontrando que tanto el crecimiento como la supervivencia son el resultado de un efecto
aditivo entre el tamafio corporal y la densidad poblacional, y que los individuos de tamafios

grandes son los que tienen un mayor aporte a la tasa finita de crecimiento poblacional.

Palabras clave: Factores intrinsecos, factores extrinsecos, supervivencia, fecundidad,

crecimiento poblacional



X Efectos de la densidad poblacional y la precipitacion de Anolis auratus sobre sus
tasas vitales en el departamento de Cérdoba-Colombia

Effects of population density and rainfall of Anolis auratus on
their vital rates in the department of Cordoba-Colombia

Abstract

In this study, the effect of intrinsic factors (body size and population density) and extrinsic
factors (precipitation) was evaluated in two localities of Anolis auratus in the department of
Cdérdoba. To achieve this objective, this study was separated into two chapters. In the first
chapter, variations in body growth between the two locations are described and analyzed,
with population density, body size and precipitation as predictors, finding that body growth
it presents significant differences between localities but not between sexes, and that the
corporal growth of the two localities is the result of an additive effect between population
density and body size. In the second chapter, the role of intrinsic and extrinsic factors on
survival, population growth and fertility is assessed through an integral projection model,
finding that both growth and survival are the result of an additive effect between the body
size and population density, and that individuals of large sizes are those that have a greater
contribution to the finite rate of population growth

Key words: Intrinsic factors, extrinsic factors, survival, fertility, population growth
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Introduccidén

La densidad poblacional puede afectar el tamafio de poblaciones en general y tener
consecuencias directas sobre la tasa per cépita de crecimiento poblacional, lo que se
denomina denso-dependencia (Akcakaya et al. 1999, Hixon et al. 2002). Este efecto es la
consecuencia de la densidad poblacional sobre las tasas vitales y procesos demogréficos
(fecundidad, crecimiento, supervivencia, migracién); (Royama 1977, Akcakaya et al. 1999,
Hixon et al. 2002). Esta denso-dependencia puede estar dada por la competencia intra e
interespecifica por los recursos, por facores ambientales o por factores intrinsecos de los
individuos en una poblacion (White 2001, Edeline et al. 2010, Mugabo et al. 2013)

Ya que la densidad poblacional tiene un efecto sobre la variacidn en las tasas vitales
individuales, esto se refleja en cambios en la dinamica de las poblaciones (Mugabo et al.
2013). Sin embargo la denso-dependencia a menudo se ignora en los modelos utilizados
para predecir la dinamica poblacional y es dificil de estimar en las poblaciones naturales
(Zabel et al. 2006). Sin embargo, incluso en poblaciones pequenias, la densidad puede ser
alta y limitar el crecimiento de la poblacion (Grant & Benton 2000). Sumado a esto se
pueden presentar sinergias entre los factores ambientales y el tamafio poblacional, lo que
puede intensificar o disminuir la denso-dependencia (Buckley, & Roughgarden 2006, Wang
et al. 2009)

Dado que las tasas vitales (crecimiento, supervivencia, fecundidad) pueden variar entre
poblaciones, debido a que cada poblacion tiene componentes particulares que las
transforman en escenarios adaptativos Unicos (Kolluro y Reznick, 1996, Blanckenhorn,
1998, 1999, Travis et al., 1999, Leips et al., 2000, Sultan, 2001), para poder comprender
los efectos que tienen las presiones selectivas sobre las tasas vitales se hace necesario
analizar lo que sucede a nivel poblacional, ya que es en este nivel ecologico donde se
estudian las tasas de supervivencia y reproduccion (Rockwood 2015). Por esta razén se

deben realizar estudios poblacionales que tengan diferencias ya sea en variables naturales
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0 en poblaciones alteradas antropicamente, con el fin de comprender como estan
respondiendo a los diferentes cambios que esta sufriendo su entorno y en consecuencia
sobre sus caracteristicas demograficas. Por esta razon se hace necesario desarrollar
estudios que evallen el efecto de las interacciones intra-especificas sobre las tasas vitales
de diferentes poblaciones, como es el caso de Anolis auratus, una especie de ciclo de vida
rapido y ampliamente distribuida, lo que la hace un modelo ideal debido a que en cortos

periodos de tiempo se pueden registrar cambios en todo su ciclo de vida.

En ese sentido este proyecto pretende responder la pregunta ¢, De qué manera la densidad
poblacional y la precipitacién afectan las tasas vitales de Anolis auratus? Se espera que a
mayor densidad poblacional exista una disminucion sobre el crecimiento poblacional, el
crecimiento corporal, la supervivencia y la fecundidad, debido a que los recursos estarian

limitados por la densidad poblacional de la poblacién

Objetivo General
Determinar el efecto de la densidad poblacional de Anolis auratus sobre sus tasas vitales

Objetivos Especificos

Identificar el efecto de la densidad poblacional de Anolis auratus sobre su crecimiento

poblacional

Identificar el efecto de la densidad poblacional de Anolis auratus sobre su supervivencia

Identificar el efecto de la densidad poblacional de Anolis auratus sobre su fecundidad
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RESUMEN

La tasa de crecimiento corporal es un caracter de historia de vida, que puede influenciar la
adecuacion de los individuos dentro de una poblacion. Este caracter puede variar entre
poblaciones de una misma especie ya sea por factores extrinsecos (precipitacién,
temperatura, disponibilidad de alimento) o intrinsecos (dimorfismo sexual, densidad
poblacional). En este estudio se analizé el efecto que pueden tener factores intrinsecos
(tamafio corporal, densidad poblacional) y factores extrinsecos (precipitacion) sobre los
pardmetros de crecimiento corporal de Anolis auratus (tamafio asintético y patrén
caracteristico de crecimiento). Se encontré que existen diferencias entre los parametros
de crecimiento entre localidades, pero no entre sexos. También se encontré que el
crecimiento en las localidades es explicado por la combinacion de la densidad poblacional
y el tamafio corporal. En la localidad donde se presenta una mayor densidad poblacional
el crecimiento es mas rapido mientras que el tamafio asintdtico es menor. Estos resultados
sugieren que en Anolis auratus no presenta dimorfismo sexual en la ecologia del
crecimiento dentro de las localidades, lo que puede ser explicado por una ausencia de

competencia entre los sexos.

Palabras clave: Dimorfismo sexual, tamafio corporal asintético, Densidad poblacional,

precipitacion



Capitulo 1 5

ABSTRACT

The body growth rate is a life history trait, which can influence the fitness of individuals
within a population. This character can vary between populations of the same species,
either due to extrinsic factors (precipitation, temperature, availability of food) or intrinsic
factors (sexual dimorphism, population density) .I In this study we analyzed the effect that
may have intrinsic factors (body size, density population) and extrinsic factors (precipitation)
on the body growth parameters of Anolis auratus (asymptotic size and characteristic pattern
of growth). It was found that there are differences between growth parameters between
localities, but not between sexes. Growth in localities is explained by the combination of
population density and body size, indicating that in the locality where there is a higher
population density, the growth is faster while the asymptotic size is smaller.These results
suggest that in Anolis auratus no presents sexual dimorphism in the ecology of growth
within the localities, which can be explained by an absence of competition between the

Sexes.

Key words: Sexual dimorphism, asymptotic body size, population density, precipitation
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1.1 INTRODUCCION

La tasa de crecimiento corporal es un caracter de historia de vida, que puede influenciar la
adecuacion de los individuos dentro de una poblacion (Shine y Charnov 1992,
Niewiarowski 2001). Este caracter puede variar entre poblaciones no solo por diferencias
genotipicas entre las poblaciones, también se pueden atribuir a factores extrinsecos tales
como temperatura, precipitacion y disponibilidad de alimento (Van Sluys 1998, Zufiiga-
Vega et al. 2005, Du et al. 2012), y a factores intrinsecos como competencia inter e
intraespecificas (Mugabo et al. 2013). Ademas, la tasa de crecimiento corporal depende
de las estrategias reproductivas desarrolladas por los individuos y las implicaciones
ecoldgicas y fisiologicas de estas estrategias. El rapido crecimiento corporal y una madurez
sexual méas temprana favorecen méas oportunidades de producir descendientes, pero esta
estrategia también las hace méas vulnerables a la depredacion (Tinkle 1969, Cox y
Calsbeek 2010, Pincheira-Donoso y Hunt, 2017).

Los factores ambientales extrinsecos, como el clima, pueden influir en la dinamica de la
poblacién al alterar directamente las tasas vitales.. Especificamente la disponibilidad de
agua esta relacionada de manera directa con el crecimiento corporal debido que la lluvia
mejora la calidad del habitat, el crecimiento de las plantas y la productividad de los insectos
en los diferentes habitats (Zufiiga-Vega et al., 2005, Marquis et al. 2008, Le Galliard et al.
2010). Por otro lado, las tasa per capita de crecimiento pobloacional es uno de los factores
intrinsecos que puede afectar las tasas de crecimiento corporal (Rotger et al. 2015), debido
a que puede generar denso-dependencia, que surge de la competencia intraespecifica por
recursos limitados y puede afectar a los individuos a través de efectos de consumo

(recursos) y no consuntivos (comportamiento) (White 2001; Edeline et al. 2009)

Por lo general, en lagartos del género Anolis el crecimiento corporal en es relativamente
rapido en juveniles y alcanza su tamafio asintotico poco después que alcanzan la madurez
sexual (Schoener y Schoener 1978, Schlaepfer 2006, Cox el al. 2009). Sin embargo, poco
se sabe como la densidad poblacional y la precipitacion afectan el crecimiento corporal en
estos organismos. En ese sentido, se analizaron las tasas de crecimiento corporal de dos
poblaciones de anolis de pastizal, Anolis auratus, que difieren en densidad poblacional y
precipitacion, con el fin de evaluar el efecto de factores extrinsecos e intrinsecos. Se

espera: i) que se presente una relacion negativa entre la densidad poblacional y las tasas
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de crecimiento corporal, por lo tanto en la poblacién con mayor densidad poblacional las
tasas de crecimiento seran mas lentas ii) asi como una relacion positiva entre la
precipitacion y las tasas de crecimiento, encontrando que en la poblacibn con mayor

precipitacion las tasas de crecimiento serdn mayores.

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Areade estudio

El estudio se desarroll6 en dos localidades en el Departamento de Cérdoba. La primera
localidad, finca Santa Isabel (STI), esta ubicada en las coordenadas (08°34°'54.9”N,
075°42°26.3"W) y la segunda localidad es la Sede central de la Universidad de Coérdoba
(UNICOR) ubicada en las coordenadas (08°47°32.1” N; 075°51°42.7” W). Santa Isabel se
caracteriza por desarrollar un sistema de ganaderia extensiva. Presenta potreros donde
hay herbaceas entre los 20 cm y los 2 m de altura. La segunda localidad se caracteriza por
tener unos sistemas de monocultivos anuales y presentar vegetacion herbacea que no

supera los 2 m de altura.

Para cada localidad los datos climaticos mensuales fueron proporcionados por las
estaciones climatoldgicas del IDEAM (UNICOR: ESTACION 13070070 - BOCA DE LA
CEIBA; STI: ESTACION 13070290 - TAMPA) que se encuentran mas cerca de cada una.

Se determinaron diferencias significativas en precipitacion entre las dos poblaciones
usando una prueba t-studentd (N=23, t = -4.8, p < 0.05), siendo la localidad STI la que
presento una menor precipitacion precipitacion 104.0 mm, mientras que la localidad

UNICOR presento precipitacion promedio anual de 141.4 mm.

La densidad poblacional especifica de cada ocasion de muestreo (di) se estimé como ni/pi,
donde ni es el numero de lagartos capturados en cada ocasion de muestreo i y pi es la
probabilidad de captura estimada en la ocasion i (Armstrong et al., 2005; Zufiga- Vega et
al., 2011, Pérez-Mendoza et al. 2013). Las probabilidades de captura fueron obtenidas de
un modelo CJS para el periodo de muestreo. Se determinaron diferencias significativas

entre las dos poblaciones usando una prueba t-studentd (N=42, t = 2.5, p < 0.05), siendo
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la localidad STI la que presento mayor densidad poblacional 746.9 ind/m?, mientras que la
localidad UNICOR presento una densidad poblacional de 393.2 ind/m?2,

1.2.2 Especie de estudio

El anolis de pastizal, Anolis auratus (Daudin 1802), es un lagarto relativamente pequefio
gue puede alcanzar los 55 mm de longitud hocico-cloaca. Se reconoce por presentar color
del dorso generalmente café claro, en la region dorsolateral una banda o linea blanco-
amarillenta que inicia en la zona infraocular extendiéndose hasta el final del cuerpo, saco
gular azul oscuro, con hileras de escamas amarillentas, esta especie presenta cambios
rapidos de coloracion, tornandose claro u oscuro (Renjifo y Lundberg, 1999). Se distribuye
desde el norte de Costa Rica pasando por centro América hasta el norte de la amazonia
brasilera parte de Ecuador, Venezuela (Facon, Cojedes) y parte de Guayana Francesa
(Avila-Pires 1995), en Colombia se distribuye en los Valle seco de los rios Magdalena y
Cauca, entre las cordilleras Andina y costa Caribe y desde Puerto Carrefio (Vichada) hasta
Buenaventura (Valle del Cauca), (Ayala y Castro, inédito, Avila-Pires 1995, Sanchez et al.
1995). Habita generalmente en pastizales en hojas de Poaceas, aunque también se

perchan en pequefias plantas de Mimosoideas, y Malvaceas.

1.2.3 Trabajo de campo

En cada localidad se establecié una parcela de 1.5 has, las cuales fueron muestreadas
guincenalmente durante 11 meses (ene 2013 — mar 2014). Los muestreos fueron
nocturnos, debido a la facilidad para detectar y capturar los individuos. Cada muestreo se
realizé entre las 19:00 y las 2:00, revisando todas las plantas que estan en las parcelas. A
cada individuo capturado se le tomaron las siguientes medidas: 1) longitud hocico-cloaca
(LHC) con un calibrador (0.02 mm), 2), sexo por medio del abanico gular presente en los
machos 3) en el caso de las hembras se registraron aquellas que estaban gravidas por
medio de palpacion abdominal. Cada individuo se marcé de manera permanente por medio

de ectomizacién de falanges siguiendo el codigo propuesto por Medica et al., (1971 citado
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en Ferner 1979). Posterior a la toma de medidas cada individuo fue liberado en el mismo
sitio de captura.

1.2.4 Analisis de datos

Modelos de crecimiento.

Se estimaron las tasas de crecimiento corporal de los individuos que fueron capturados en
mas de una ocasién de muestreo. Las tasas de crecimiento corporal fueron calculadas
usando la formula TC = (LHC2 -LHC1) / dias; donde la tasa de crecimiento (TC) en mm
por dia es el cambio en la longitud corporal, la cual es la diferencia entre la segunda (LHC?2)
y primera (LHC1) longitud registrada, dividida por el nimero de dias entre capturas. Se
usaron 25 modelos no lineales con efecto mixto, (paquete "nime", Pinheiro et al. 2013) en
el paquete estadistico R (R Core Team 2013) para evaluar tres diferentes modelos de
crecimiento que describen los cambios en el tamafio de los individuos de edad
desconocida (Tabla 1) El modelo logistico por longitud (Schoener y Schoner 1978) y la
funcién de crecimiento de von Bertalanffy (von Bertalanffy 1951), son modelos clasicos
utilizados para describir el crecimiento en los vertebrados. El primer modelo predice que
los individuos de menor tamafio crecerdn moderadamente mas rapido hasta alcanzar
tamanfos intermedios; después, la tasa de crecimiento disminuira de forma no lineal con el
incremento del tamafio. El segundo describe que los individuos de menor tamafo tienen a
tasas de crecimiento mas rapidas que los de mayor tamafio (von Bertalanffy 1951, Fabens
1965, Schoener y Schoner 1978, Lorenzen 1996, Katsanevakis y Maravelias 2008, Tsai et
al. 2014). También, se considerd la ecuacion de Schnute (Schnute, 1981), donde los
principales parametros del modelo de von Bertalanffy se expresan, segun el rango
observado de tamafios para reducir su correlacion (Rotger et al., 2016). Se considero a los
individuos como efecto aleatorio y se incluy6 al sexo y la localidad como factores en cada
parametro, para determinar si se realizaba un analisis seprado para cada parametro o si
por el contario se usaban todos los datos tanto de sexo como de localidad en un solo
andlisis. Se utilizo el criterio de informacion de Akaike (AIC), para seleccionar los modelos
mas parsimoniosas de los tres modelos de crecimiento (Burnham y Anderson 2004).

Siguiendo a Pinheiro y Bates (2000), se realizaron pruebas de diagnostico para evaluar
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heterocedasticidad de los residuales y el exceso de parametrizacién de efectos aleatorios
en el modelo obtenido. Las curvas continuas de crecimiento fueron utilizadas para estimar
la curva adecuada de talla por edad, para establecer la talla de nacimiento se utilizaron los
registros de los individuos que aun conservaban la cicatriz del cordén umbilical, ya que
esta desaparece dos dias después de la eclosion (Obs. per). La talla minima de madurez
sexual de las hembras en cada localidad se determiné por la palpaciéon abdominal, donde
se registraron las hembras gravidas mas pequefias, mientras que para los machos esta
talla fue determinada por una disminucion en la velocidad del crecimiento calculado en la

curva.

Se construyeron modelos generales lineales con estructura de error normal, que
representan diferentes hip6tesis acerca de la variacion en la tasa de crecimiento corporal,
asi como los efectos de la longitud promedio de los individuos, la precipitacién y la
densidad poblacional. Los modelos consideran que la tasa de crecimiento pueden ser una
funcién lineal de la longitud promedio (LHCp), la precipitacion (PREC), la densidad
poblacional (DEN) o la combinacion entre estos factores (efectos aditivos e interactivo).
Para construir los modelos los valores de PREC y DEN, se tomé el promedio de estos
valores en un intervalo de entre uno y tres meses antes de cada recaptura, esto debido a
gue las tasas vitales de los individuos de una poblacién son el resultado de las condiciones
ambientales pasadas. Se usaron modelos lineales generalizados (MLG) con una estructura
de error normal (Nelder y Baker 1972), para determinar el efecto de la precipitacién y la
densidad poblacional sobre las tasas de crecimiento individuales. Los modelos fueron
probados en ambas localidades de estudio. Para seleccionar el modelo que mejor se

ajustaba a nuestros datos, se calculé AlCc para cada uno.

1.3 RESULTADOS

Para modelar las tasas de crecimiento corporal de Anolis auratus se utilizaron 265
individuos, 148 de STI (49 hembras y 99 machos) y 117 de UNICOR (59 hembras y 58
machos). En ambas localidades el modelo que presento el mejor ajuste para ambos sexos
fue el de von Bertalanffy (Tabla 1). Dado este resultado, se combinaron los datos en un
solo andlisis con el sexo y la localidad como Factores, con el fin de evaluar si los
parametros de crecimiento (A y K) eran especificos para localidades y sexos usando la

informacion del modelo, tanto A como K fueron tratados como efectos fijos en el andlisis.
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El modelo con todos los datos juntos indicé que no hay diferencias en las tallas asintéticas
ni en el patron caracteristico de crecimiento entre sexos, mientras que si se encontraron
diferencias significativas en los pardmetros de crecimiento entre localidades indicando que
en la localidad UNICOR los individuos tienen un tamafio asintotico mayor (Aunicor=51.63
+0.96, As1=48.23 + 0.63, t=6.87751, p< 0.05), y que los individuos de STI tienen un mayor
valor del parametro caracteristico de crecimiento (Ks1=0.019 + 0.0026, Kunicor= k= 0.0147
+0.0051, t= 2.47065, p <0.005) (Fig. 1).

Las curvas de crecimiento corporal estimadas para cada localidad indicaron que en STl las
hembras alcanzan la madurez sexual a una edad de 78 dias con un LHC de 41.21 mm,
mientras que los machos la alcanzan a los 93 dias con un LHC de 43.12 mm (Fig.1). En la
localidad UNICOR las hembras alcanzan la talla de madurez sexual a los 71 dias con un
LHC de 40.98mm y los machos la alcanzan a los 94 dias con un LHC de 44.12 mm (Fig.
1). Para la localidad STI se obtuvo que la talla al nacer fue de 18.53mm y en la localidad
UNICOR de 22.03 mm (Fig.1)

Al evaluar los factores predictores del crecimiento (edad, densidad poblacional y
precipitacion), se encontr6 que para la localidad de STI el crecimiento corporal es el
resultado de un efecto mixto entre la talla (LHC) y la densidad poblacional (ACI=-545.4);
mientras que en la localidad de UNICOR, el modelo que explica mejor el crecimiento es el

que tiene un efecto aditivo de la talla y la precipitacion (AIC=-502.4) (Tabla 2).

1.4 DISCUSION

En este estudio se analizaron las tasas de crecimiento corporal de Anolis auratus entre dos
localidades que difieren en la precipitacion y en la densidad poblacional. Se encontré que
existen diferencias en el crecimiento corporal de los individuos entre poblaciones, donde
los individuos de Santa Isabel presentaron tasas de crecimiento mas altas. Esto puede ser
explicado por la relacion existente entre edades y densidad poblacional, ya que, en
poblaciones con mayores densidades poblacionales es de esperarse encontrar altas tasas
de crecimiento corporal, en organismos de rapido crecimiento y con densidades
poblacionales altas, una alta tasa de crecimiento corporal puede ser una respuesta para
lograr una mejor adecuacion debido a que seleccion natural favorece a los organismos que

alcanzan una talla de madurez sexual temprana en ambientes con altas densidades
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poblacionales (Massot et al., 1992; Samhouri et al. 2009). Nuestros resultados concuerdan
con lo reportado por Rotger et al., 2015, donde se reporta que la precipitacion tiene un
efecto sobre el crecimiento de las diferentes clases de edad.

Se compararon diferentes modelos de crecimiento para seleccionar la curva de crecimiento
corporal gue describe mejor el patron de crecimiento de A. auratus. De acuerdo con los
esperado, se encontraron diferencias en el patron caracteristico de crecimiento y las tallas
asintoticas de crecimiento entre poblaciones, probablemente por la intensidad diferencial
de interacciones ecoldgicas tales como competencia intra e interespecifica, y el nivel de
tasas de depredacion que ocurren entre poblaciones (Lewis 1986, Downes 2002, Siliceo-
Cantero y Garcia, 2014).

No se encontraron diferencias en el patron caracteristico de crecimiento y la talla asintética
entre sexos, lo que sugiere que no existe competencia por los recursos entre sexos y que
los individuos de A. auratus tienen requerimientos similares durante su ciclo de vida,
alcanzando tallas de madurez sexual similares en machos y hembras, por lo tanto,
nuestros resultados coinciden con estudios en los que las diferencias en las tasas de
crecimiento corporal y el tamafio probablemente sean una respuesta plastica y no un
producto de diferencias intrinsecas entre poblaciones (Lorenzon et al. 2001; Ortega et al.,
2015, 2017). Estos resultados concuerdan con lo reportado en otros estudios que
concluyen que no existe dimorfismo sexual en tamafio en Anolis auratus (Calderon-
Espinosa y Barragan-Contreras 2014), lo que sugiere que los habitos alimenticios o el uso
de microhabitats son similares en ambos sexos, y que las interacciones de los machos
para acceder a las hembras no estan determinadas por el tamafio corporal, ya que esos
son los principales factores que generalmente explican las diferencias en el tamafo
corporal en los lagartos (Losos 2009, Calderon-Espinosa y Barragan-Contreras 2014).
Esta ausencia de dimorfismo sexual en tamafio se ve reflejada en que no se encontraron
diferencias de los parametros de crecimiento (A y K) en las dos localidades de estudio
reiterando la ausencia de dimorfismo sexual en tamafo, ademas de la asusencia de

dimorfismo sexual en caracteres de historia de vida.

Segun los resultados la poblacion de Santa Isabel es la que tiene una mayor densidad
poblacional y una menor precipitacion, esto sugiere que el tamafio corporal mas pequefio

puede ser el resultado de una baja disponibilidad de alimento debido a una menor oferta
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hidrica (Stamps y Tanaka, 1981, Diaz et al., 2012) y el rapido crecimiento corporal a la
competencia que puede existir por los recursos en un ambiente con altas tasas de
densidad poblacional (Le Gaillard et al. 2010), mientras que en la poblacion de la UNICOR
la oferta hidrica es mayor y por consiguiente existiria una mayor oferta alimenticia y los
individuos de A. auratus tendrian acceso a una mayor fuente nutricional lo que explicaria
su mayor tamafio, ademas, al presentarse una menor densidad poblacional la competencia
por los recursos seria menor por lo que su crecimiento es mas lento (Mugabo et al., 2013;
Rotger et al., 2015). Aunque no evaluamos el efecto de la presion depredadora sobre el
crecimiento de A. Auratus este podria ser uno de los factores que tenga efecto sobre el
mismo, debido a que en poblaciones con mayor presion depredadora los individuos tienden
a crecer mas rapido y alcanzar tamafios mas pequefios como una estrategia para

compensar los costos de la adecuacién (Novosolov y Meiri 2013; Zufiiga-Vega et al., 2007).
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Tablal. Modelos de crecimiento para individuos de edad desconocida. A, Tamarfio
corporal asintético; K, constante caracteristica de crecimiento (dia—1;Media + SD);
L4, Longitud hocico cloaca (LHC) en el tiempo i; L,; Longitud hocico cloaca (LHC)
en el tiempo i + 1; D, dias entre i y i + 1; y;, minima talla observada a una edad
dada (T;); y,, tamafos maximos observados en la muestra a una edad

determinada (T5).

STI UNICOR
Modelo Ecuaciéon
Machos Hembras | Machos Hembras
Logistico L,=A-L,/[L, + (A-L,)e¥P] 473.6204 | 233.6102 | 282.4009 | 303.8126
von Bertalanffy L, = A- (A-L,)e’¥D 496.0835 | 236.8567 | 310.3621 | 303.914
Schnute Ly=Ly-e™®P 4 (y,- y, - e ¥O™) . 1 — eKP/1-¢ KT T) | 4736206 | 233.975 | 332.6222 | 303.8126
53
48
/ Machos...
43 < Machos STI
= 38 Hembras
5 UNICOR
T
S 33 Hembras STI
28
23
18
0 200 400 600 800 1000 1200
Edad en dias
—STI Unicor

Figura 1. Curva de crecimiento estimada para las dos localidades. Los triangulos
representan la edad y talla a la madurez sexual para los machos, mientras que los

cuadrados representan la edad y talla a la madurez sexual para las hembras.
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Tabla 2. Modelos que describen el crecimiento corporal de A. auratus
SANTA ISABEL
MODELO AIC Delta_AIC | AICWt
TC=LHC -545.4705 | 0 0.3997
TC=LHC*PRE -543.911 1.5595 0.1833
TC=DEN+LHC -543.63 1.8406 0.1592
TC=LHC+PREC -543.4709 | 1.9996 0.1471
TC=LHC+PREC+DEN -541.6324 | 3.8381 0.0586
TC=LHC*DEN -541.2254 | 4.2451 0.0479
TC=LHC*PREC*DEN -536.3916 9.0789 0.0043
TC=NULL -424.0917 | 121.3788 0
TC=DEN -422.2185 | 123.252 0
TC=PRE -422.2112 | 123.2593 0
TC=DEN+PRE -420.3569 | 125.1136 0
TC=DEN*PRE -418.4685 | 127.002 0
UNICOR

MODELO AIC Delta_AIC | AICWt
TC=LHC+PRE -502.4422 |0 0.2606
TC=LHC -502.3332 0.109 0.2468
TC=DEN+LHC -501.5419 | 0.9003 0.1661
TC=DEN+LHC+PRE -501.3981 | 1.0441 0.1546
TC=PRE*LHC -501.0206 | 1.4216 0.128
TC=DEN*LHC -498.7318 | 3.7104 0.0408
TC=DEN*LHC*PRE -493.6077 | 8.8345 0.0031
TC=DEN -426.2507 | 76.1915 0
TC=DEN+PRE -424.4214 | 78.0207 0
TC=NULL -423.2545 | 79.1876 0
TC=DEN*PRE -423.0978 | 79.3443 0
TC=PRE -421.5707 | 80.8715 0
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RESUMEN

Las tasas vitales, crecimiento, supervivencia y fecundidad, son importantes en la dinamica
de las poblaciones, y éstas pueden ser afectadas tanto por factores intrinsecos como
extrinsecos, o por la combinacion de ambos, las cuales pueden influenciar las estrategias
de historia de vida de las especies. Se implemento un modelo de proyeccion integral con
el objetivo de evaluar el papel de factores intrinsecos (densidad poblacional y tamafio
corporal) y factores extrinsecos (precipitacion) sobre las tasas vitales (crecimiento
poblacional, supervivencia y fecundidad) en dos localidades de Anolis auratus que
muestran marcadas diferencias en la LHC promedio de los adultos, en la densidad
poblacional y la precipitacion. Se encontré que tanto la supervivencia como el crecimiento
poblacional estan explicados por una relacién entre el tamafio corporal y la densidad
poblacional, en la localidad donde se presentan individuos mas pequefios y una densidad
poblacional mayor la supervivencia es menor. También se encontr6 que la mayor

elasticidad la presenta la reproduccion de los individuos de mayor tamafio corporal.

Palabras clave: Modelo de proyeccién integral, factores intrinsecos, factores extrinsecos,

tasas vitales
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ABSTRACT

Vital rates, growth, survival and fertility are important in the dynamics of populations, and
these can be affected by both intrinsic and extrinsic factors, or by the combination of both,
which can influence the life history strategies of the populations. With the objective of
evaluating the role of intrinsic factors (population density and body size) and extrinsic
factors (precipitation) on the vital rates (population growth, survival and fertility) in two
localities of Anolis auratus that show marked differences in the average LHC of adults, in
population density and precipitation. It was found that both survival and population growth
are explained by a relationship between body size and population density. In the locality
where smaller individuals are present and a higher population density, survival is lower. It
was also found that the greatest elasticity is found in the reproduction of individuals with a

larger body size.

Keywords: Integral Projection Model, intrinsic factors, extrinsic factors, vital rates
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2.1 INTRODUCCION

Las tasas vitales, crecimiento, supervivencia y fecundidad, son importantes en la dinamica
de las poblaciones (Caswell 2001, Morris y Doak 2002, Jongejans et al. 2008), y éstas
pueden ser afectadas tanto por factores intrinsecos (Fowler 1981, Mugabo et al. 2013)
como extrinsecos (Seether 1997, Bassar et al. 2016), o por la combinacién de ambos
(Coulson et al. 2001, Plard et al. 2019), las cuales pueden influenciar las estrategias de
historia de vida de las especies (Stearms 1992). Especificamente, el tamafio corporal es
un determinante importante en las estrategias de historia de vida en una gran cantidad de
organismos (Peters y Peters 1986, Calder 1996, Stearns 1992, Fabian y Flatt 2012).

En muchas especies de reptiles escamados, los individuos de mayor tamafio corporal
muestran una dominancia social sobre los mas pequefios, generando interacciones
sociales y troficas asimétricas (Massot et al. 1992, Lecomte et al. 1994, Mugabo et al. 2010,
2011). Por lo tanto, una madurez sexual temprana podria restringir las estrategias optimas
y el fitness individual (Rotger et al. 2016). Por ejemplo, hembras reproductivas pequenias,
pueden producir huevos méas pequefios y tener un menor éxito reproductivo (Laurie y
Brown 1990). Por otro lado, un tamafio corporal mayor podria ser una desventaja, al hacer
mas conspicuo a los individuos, y por lo tanto méas sensibles a la depredacion (Stamps y
Buechner 1985, Blanckenhorn 2000). Dada esta variabilidad, es posible asumir que el
papel relativo del tamafio corporal es especifico en cada poblacién o especie; y dada la
continua retroalimentacion entre los niveles individuales y poblacionales en ambientes
variables, una comprensiéon de las dinamicas poblacionales requiere la inclusion de la
heterogeneidad individual en los modelos poblacionales y la sensibilidad variable de las
diferencias individuales, a efectos dependientes e independientes de la densidad

poblacional (Schoener 2011, Smallegange y Coulson 2013).

Ya que la densidad poblacional tiene un efecto sobre la variacién en las tasas vitales
individuales, esto se refleja en cambios en la dinamica de las poblaciones (Mugabo et al.
2013). Sin embargo la denso-dependencia a menudo se ignora en los modelos utilizados
para predecir la dinamica poblacional y es dificil de estimar en las poblaciones naturales
(Zabel et al. 2006). Sin embargo, incluso en poblaciones pequeiias, la densidad puede ser
alta y limitar el crecimiento de la poblacion (Grant & Benton 2000). Sumado a esto se

pueden presentar sinergias entre los factores ambientales y el tamafio poblacional, lo que
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puede intensificar o disminuir la denso-dependencia (Buckley, & Roughgarden 2006, Wang
et al. 2009)

En este estudio se empled un modelo de proyeccion integral (IPM, Easterling et al. 2000),
el cual sigue la caracterizacion del ciclo de vida de un organismo como una funcion de
caracter continuo (Easterling et al. 2000, Eliner y Rees 2006, Rees y Ellner 2009, Coulson
et al. 2010, Coulson 2012), proporcionando asi un marco para abordar hipétesis sobre
dindmicas eco-evolutivas (Rees y Ellner 2009, Chung et al. 2015) o manejo de poblaciones
(Wallace et al. 2013). Los IPMs ofrecen grandes oportunidades para estudiar la influencia
de la heterogeneidad individual en la dinamica de las poblaciones, debido a que combinan
formalmente datos tanto del nivel individual (por ejemplo, datos de captura-recaptura)
como de nivel poblacional (conteos de poblacién) (Besbeas et al. 2002, Schaub y Abadi
2011). Ademas de la ventaja técnica, se ha demostrado que los IPMs ofrecen un modelo
mas real para investigar el papel del tamafio corporal en especies con crecimiento
indeterminado (Bassar et al. 2012, Wallace et al. 2013) y el papel de la densidad
poblacional sobre las tasas vitales (Plard et al. 2019). De esta forma, se planteé el objetivo
principal de este estudio, que fue evaluar el efecto del tamafio corporal, la precipitacion y
la densidad poblacional sobre la supervivencia, el crecimiento poblacional y la
reproduccion en dos localidades de Anolis auratus que muestran marcadas diferencias
tanto en la LHC promedio de los adultos, como en la densidad poblacional. Dado que la
variacion en el tamafio corporal puede afectar los rasgos de historia de vida y la dinamica
poblacional (Clutton-Brock et al. 1987, Rose et al. 1998, Brandt y Navas 2011), se
esperaba encontrar diferencias en las fecundidad, supervivencia y crecimiento poblacional,
entre las dos localidades, demostrando un efecto negativo de la densidad poblacional,
donde a mayor densidad poblacional se vera una reduccién sobre la supervivencia, un

menor crecimiento y una mayor fecundidad.

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Areade estudio

El estudio se desarroll6 en dos localidades en el Departamento de Cérdoba. La primera
localidad, finca Santa Isabel (STI), esta ubicada en las coordenadas (08°34°54.9”N,
075°42°26.3"W) y la segunda localidad es la Sede central de la Universidad de Coérdoba
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(UNICOR) ubicada en las coordenadas (08°47°32.1” N; 075°51°42.7” W). Santa Isabel se
caracteriza por desarrollar un sistema de ganaderia extensiva. Presenta potreros donde
hay herbaceas entre los 20 cm y los 2 m de altura. La segunda localidad se caracteriza por
tener unos sistemas de monocultivos anuales y presentar vegetacion herbacea que no

supera los 2 m de altura.

Para cada localidad los datos climaticos mensuales fueron proporcionados por las
estaciones climatologicas del IDEAM (UNICOR: ESTACION 13070070 - BOCA DE LA
CEIBA; STI: ESTACION 13070290 - TAMPA) que se encuentran mas cerca de cada una.

Se determinaron diferencias significativas en precipitacién entre las dos poblaciones
usando una prueba t-studentd (N=23, t = -4.8, p < 0.05), siendo la localidad STI la que
presento una menor precipitacion precipitacion 104.0 mm, mientras que la localidad

UNICOR presento precipitaciéon promedio anual de 141.4 mm.

La densidad poblacional especifica de cada ocasién de muestreo (di) se estimé como ni/pi,
donde ni es el nimero de lagartos capturados en cada ocasion de muestreo iy pi es la
probabilidad de captura estimada en la ocasion i (Armstrong et al., 2005; Zufiiga- Vega et
al., 2011, Pérez-Mendoza et al. 2013). Las probabilidades de captura fueron obtenidas de
un modelo CJS para el periodo de muestreo. Se determinaron diferencias significativas
entre las dos poblaciones usando una prueba t-studentd (N=42, t = 2.5, p < 0.05), siendo
la localidad STI la que presento mayor densidad poblacional 746.9 ind/m?, mientras que la
localidad UNICOR presento una densidad poblacional de 393.2 ind/m?.

2.2.2 Especie de estudio

El anolis de pastizal, Anolis auratus (Daudin 1802), es un lagarto relativamente pequefio
gue puede alcanzar los 55 mm de longitud hocico-cloaca. Se reconoce por presentar color
del dorso generalmente café claro, en la region dorsolateral una banda o linea blanco-
amarillenta que inicia en la zona infraocular extendiéndose hasta el final del cuerpo, saco
gular azul oscuro, con hileras de escamas amarillentas, se observo en esta especie
cambios rapidos de coloracion, tornandose claro u oscuro (Renjifo y Lundberg 1999). Se
distribuye desde el norte de Costa Rica pasando por centro América hasta el norte de la

amazonia brasilera parte de Ecuador, Venezuela (Facon, Cojedes) y parte de Guayana
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Francesa (Avila-Pires, 1995), en Colombia se distribuye en los Valle seco de los rios
Magdalena y Cauca, entre las cordilleras Andina y costa Caribe y desde Puerto Carrefio
(Vichada) hasta Buenaventura (Valle del Cauca), (Ayala y Castro, inédito, Avila-Pires 1995,
Sanchez et al. 1995). Habita generalmente en pastizales en hojas de Poaceas, aunque
también se perchan en pequefias plantas de Mimosoideas, y Malvaceas.

2.2.3 Trabajo de campo

En cada localidad se establecié una parcela de 1.5 has, las cuales fueron muestreadas
qguincenalmente durante 11 meses (ene 2013 — mar 2014). Los muestreos fueron
nocturnos, debido a la facilidad para detectar y capturar los individuos. Cada muestreo se
realiz6 entre las 19:00 y las 2:00, revisando todas las plantas que estan en las parcelas. A
cada individuo capturado se le tomaron las siguientes medidas: 1) longitud hocico-cloaca
(LHC) con un calibrador (0.02 mm), 2), sexo por medio del abanico gular presente en los
machos 3) en el caso de las hembras se registraron aquellas que estaban gravidas por
medio de palpacién abdominal. Cada individuo se marcé de manera permanente por medio
de ectomizacion de falanges siguiendo el cddigo propuesto por Medica et al., (1971, citado
en Ferner, 1979). Posterior a la toma de medidas cada individuo fue liberado en el mismo

sitio de captura.

2.2.4 Andlisis de datos

Para cada localidad se usaron los siguientes analisis:

Tasa de supervivencia: La supervivencia fue estimada para el periodo de muestreo, a
través de una regresion logistica debido a que tradicionalmente la supervivencia se ajusta
a este tipo de funciones (Rees et al., 2014) usando el tamafio corporal, la densidad

poblacional y la precipitacion como covariables.

Logit(S')= Bo+ P1DEN + BPRE + BsLHC + BsREC
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Tasa de crecimiento: El crecimiento corporal fue estimado para el periodo de muestreo,
através de una regresion lineal (Rees et al., 2014), usando el tamafio corporal, la densidad
poblacional y la precipitacion como covariables.

Tanto para el crecimiento como la supervivencia, se evaluaron diferentes combinaciones

de variables y se seleccionaron los mejores modelos de acuerdo al AIC.

Se parametrizd un modelo post-reproductor deterministico, basado en la relacién estimada
entre las tasas vitales y el tamafio corporal, la densidad poblacional y la precipitacion como
covariables. Se tom¢6 la LHC al tiempo t como X’ y la LHC al tiempo t+1 como ‘y’ en la

formula Q representa el dominio de tamafio corporal:

0
Donde la funcion Py, representa la relacion tamafio-dependencia en la supervivencia de

los individuos de la talla ‘X’ como:

Donde, G(y,X) es la probabilidad de crecimiento de la talla ‘x’ a la talla ‘y’ en un tiempo t+1.
De la misma manera F(y,x) representa la produccién de descendientes en relacion con el

tamafio de la hembra en el tiempo t. La funcion de fertilidad esta representada por:

Fyxy = r(x)Dy )

Comenzando con r(x), la funcion de reclutamiento describe el numero total de huevos
producidos por una hembra de talla ‘X’ y D(y,x), la funcién de herencia que describe la
probabilidad que una hembra reproductiva de talla ‘X’ al tiempo t produzca un huevo al
tiempo t+1. El conjunto de estas funciones demogréficas representa el kernel del IPM, el
cual describe todas las posibles transiciones entre tallas en un periodo de tiempo (Rees et
al., 2014). A cada funcién del kernel se le sumo el efecto de la densidad poblacional (den),
asi como el efecto de la precipitacion (prec) y sus efectos aditivos y mixtos (Merow et al.
2014).
K(y,x) = s(x)G(x|y,den|prec) + s(x)r(x)D(y, x|den|prec)/2



Capitulo (...) 29

El kernel de proyeccion del IPM para cada localidad fue considerado como discreto en una
matriz con 300 clases de talla/tamafio, y se analizé usando técnicas comunes en modelos
de proyeccion matricial (Easterling et al., 2000, Ellner y Rees 2006). Los IPMs fueron
construidos en R 3.5 (R development Core Team 2011) usando el paquete IPMpack
(Metcalf et al. 2013). Las elasticidades son usadas como medida del cambio proporcional
en la tasa finita de crecimiento poblacional (1), causado por cambios proporcionales en
P(y,X) y F(y,X) (Tuljapurkar 1990).

2.3 RESULTADOS

Las probabilidades de supervivencia se obtuvieron a partir de 1665 individuos capturados
y marcados (STI=993, UNICOR = 672) entre los afios 2013 y 2014. En ambas localidades
la supervivencia fue el resultado de un efecto aditivo del tamafio corporal y la densidad
poblacional (surv~size+den), con un 48% y 39% de probabilidad de supervivencia, para
UNICOR y STI, respectivamente. El crecimiento poblacional para ambas localidades fue el
resultado de un efecto aditivo del tamafio corporal y la precipitacion (growth ~ size+prec),
teniendo un efecto positivo de la precipitacién y negativo con el tamafio corporal.

La distribucion de tallas es similar entre las dos localidades (Fig. 2), debido probablemente
a la diferencia en las tasas de crecimiento. La estructura de tallas se caracterizé por la
mayor cantidad de adultos que no han alcanzado la talla asintética, una gran proporcién
de individuos juveniles y una pequefa proporcién de adultos que han alcanzado el tamafio
asintético En las dos localidades la tasa finita de crecimiento poblacional fue baja
(AsT1=0.58, Aunicor=0.89)

En localidad STI donde los lagartos fueron mas pequefios, el numero de huevos
producidos por las hembras es significativamente mayor (121), debido a la mayor
proporcion de hembras gravidas registradas. Se encontr6 que la supervivencia y el
crecimiento poblacional tienen una menor elasticidad en STI (2454 y 19.64
respectivamente, 44.18%) comparados con la reproduccion (55.82%) (Fig. 3); mientras
gue la poblacion de la UNICOR, la supervivencia y crecimiento tienen menores valores de
elasticidad (24.42 y 34.92 respectivamente, 58.92%) comparados con la reproduccion
(41.08%) (Fig. 4). Se puede observar que en las dos localidades los adultos de tamafios

corporales mayores son los que tienen una mayor elasticidad (Fig. 3 y Fig. 4).
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2.4 DISCUSION

Se analiz6 el papel de factores extrinsecos e intrinsecos sobre algunos caracteres de
historia de vida de Anolis auratus, estimando la dependencia del tamafio corporal sobre
las tasas vitales en dos localidades que tenian diferencias en densidad poblacional y
precipitacion, ademas de diferencias en el promedio del tamafio corporal de los adultos.
Para las localidades de estudio la supervivencia estuvo determinada por la relacion entre
el tamafio corporal y la densidad poblacional. Encontramos que a una mayor densidad
poblacional la supervivencia disminuye, y entre mayor sea el tamafio corporal la
supervivencia es mayor. Este tipo de respuesta se ha reportado en otras especies de
Anolis (Delayne y Warner 2014, Moreno-Arias y Urbina-Cardona 2012). El efecto de la
densidad poblacional sobre la supervivencia de especies del género Anolis que presentan
dimorfismo sexual en tamafio es la respuesta de una competencia intraespecifica por el
microhabitat, esta competencia conlleva a un aumento en la mortalidad de individuos de
tallas pequefias que no pueden competir con individuos de tallas mayores (Delayne y
Warner 2014). En el caso de A. auratus, una especie en la cual no existe un marcado
dimorfismo sexual en tamafio (Calderén-Espinosa y Barragan-Contreras 2014), la
supervivencia no estaria determinada por la competencia por el microhabitat sino por otros
factores extrinsecos como podrian ser la disponibilidad de alimento (Sorci et al. 1996, Le
Galliard et al. 2005), la presencia de depredadores (Schoener y Schoener 1982, Losos et
al. 2004, 2006, Lagos y Herberstein 2017) y factores climaticos (Stapley et al. 2015)

No se encontrd una relacion ente el tamafio corporal de las hembras y el nimero de huevos
gue pueden producir en un afio. Sin embargo, el nimero de huevos producidos era
independiente del tamafio de la hembra entre poblaciones, ya que la produccién de un
huevo por evento reproductivo es un caracter arrastrado filogenéticamente en el clado de
los Anolis (Andrews y Rand 1974, Cox y Calsbeek 2010). En este estudio la magnitud del
costo de supervivencia que observamos sugiere que la mortalidad debida a la reproduccién
puede tener un impacto considerable en la demografia y la estructura de edad de una

poblacion.

La probabilidad de supervivencia mostré un patron en las dos poblaciones, que dependio

del efecto aditivo de la densidad poblacional y el tamafio corporal indicando una relacién
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positiva con el tamafio corporal y negativa con la densidad poblacional, esto quiere decir
gue en esta poblacion entre mayor sea la densidad poblacional menor sera la
supervivencia y mientras mayor sea el tamafio corporal la supervivencia serd mayor. Esto
concuerda con la teoria de la denso-dependencia que indica que en ambientes con una
mayor densidad poblacional la mortalidad de los individuos aumenta de manera
proporcional con la densidad poblacional por un aumento en la intensidad de competencia
por recursos (Hixon et al., 2002; Begon et al. 2006, Svanbéack y Bolnick 2007, Paterson y
Blouin-Demers 2018)

Los analisis demogréficos usando modelos de proyeccion integral (IPM; Easterling at al.,
2000) construidos sobre relaciones dependientes de tamafio-densidad indican un papel
contrastante del tamafio en las dos poblaciones. Los individuos més grandes en UNICOR
mostraron una baja mortalidad comparados con los individuos de menor tamafio en Santa
Isabel, resultado en una ventaja selectiva en el crecimiento corporal en UNICOR (Angilleta
et al. 2006; Brandt y Navas, 2011). Con base en el analisis de elasticidad se pudo
evidenciar la importancia de la reproduccién en las dos localidades indicando que las
hembras de mayor talla son las que mas aportes hacen a la tasa finita de crecimiento
poblacional. A pesar de que la evolucién de producir un huevo por evento reproductivo
puede aumentar la calidad de los descendientes, el género Anolis claramente sufrié
severos costos de reproduccion con respecto a cada rasgo relacionado con el fitness (Cox
y Calsbeek 2010), por esta razén, la longevidad debe estar estrechamente relacionada con
la fecundidad, y la inversion en la reproduccion actual incurre en un costo directo con la
reproduccion futura. En la medida en que los rasgos como el tamafio y la frecuencia de
huevos sean hereditarios, esta compensacion puede estructurar la evolucion de
estrategias alternativas de historia de vida (Stearns 1989, 1992; Sinervo et al. 2000, Cox y
Calsbeek 2010)

Nuestros resultados muestran que A no esta en equilibrio y que el crecimiento poblacional
es negativo en la localidad STI, mientras que en UNICOR estd cercana al punto de
equilibrio, esto se puede ser un resultado de la baja tasa de recapturas en las dos
poblaciones y considerar a la localidad STI. Aunque en la localidad STI A sea baja, esto no
quiere decir que la poblacion esté cerca de colapsar, ya que las tasas de crecimiento

poblacional son altamente sensibles a efectos espaciales (Sibly y Hone 2002, Nichols et
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al. 2000), es decir, migraciones de individuos. En el caso de STI que es una localidad con
grandes extensiones de pastizales y areas abiertas, los movimientos de individuos son
permanentes, lo que haria que esta localidad sea una poblacion sumidero (Pulliam 1988,
Thomas y Kunin 1999, Sibly y Hone 2002) donde las inmigraciones superen a las
migraciones, dando como resultado una elevada densidad poblacional y una alta tasa de

reclutamientos.
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calidos indican que aumentar la probabilidad de transicion tiene un gran efecto en
A.
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A.






3. Conclusiones y recomendaciones

3.1 Conclusiones

1. El crecimiento corporal de Anolis auratus no difiere entre sexos dentro de las dos
localidades estudiadas, mientras que si se presentan diferencias entre las localidades. En
la localidad UNICOR que presenté una menor densidad poblacional se registré un mayor
tamafio asintotico y un crecimiento mas lento que en la localidad Santa Isabel.

2. El crecimiento y supervivencia de Anolis auratus estan influenciados de manera positiva
por el tamafio corporal y de manera negativa por la densidad poblacional. En la localidad
STI se presentd una mayor mortalidad.

3.2 Recomendaciones

Se recomienda incluir mas factores que puedan explicar las variaciones en el crecimiento
corporal, la supervivencia y la fecundidad en las localidades, estos factores pueden ser la
disponibilidad de alimento y la condicion corporal. Ademas, se hace necesario incluir

localidades que tengan diferencias mas marcadas en cuanto a factores ambientales.
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