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RESUMEN

Las especies endémicas de gecos la isla San Cristobal en las Galapagos, Phyllodactylus darwini
y Phyllodactylus leei viven en ciertas zonas en simpatria con las especies introducidas
Hemidactylus frenatus, Lepidodactylus lugubris y Phyllodactylus reissii. En algunas islas
tropicales la introduccion y competencia generada por H. frenatus han causado el declive de
poblaciones de otras especies de gecos. En este estudio se evalian ciertos aspectos de la
ecofisiologia de las especies nocturnas de gecos presentes en San Cristobal. Calculamos el
indice de condicion corporal como aproximacion al fitness filosofico y estado de salud de los
individuos de las diferentes especies, ademdas analizamos las relaciones entre la temperatura
corporal, temperatura del sustrato y de la temperatura del ambiente para estas especies.
Encontramos que H. frenatus no presenta una condicion corporal significativamente distinta
con ninguna otra especie de geco presente en la isla. Lo cual puede suponer competencia entre
esta especie introducida y las especies endémicas. Al evaluar la relacion entre la temperatura
ambiental y la del sustrato encontramos una fuerte correlacion en los sustratos de bloque o
cemento y que en estos sustratos encontramos especimenes de las dos especies endémicas y de
las especies introducias H. frenatus y L. lugubris. Estos resultados en conjunto con la evidencia
recopilada de la introduccion de H. frenatus en otras islas del Pacifico, nos sugieren que, si
bien esta especie aiin no se establece en areas naturales de San Cristdbal, es muy posible que
en los proximos afios las especies endémicas se encuentren compitiendo con H. frenatus en

areas naturales.

Palabras clave: Gecos, introduccion, endémica, ecofisiologia, condicion corporal, fitness,

temperatura corporal, sustrato, competencia y Galapagos.



ABSTRACT

The endemic species of geckos on San Cristobal Island in the Galapagos, Phyllodactylus
darwini and Phyllodactylus leei live in certain areas in sympathy with the introduced species
Hemidactylus frenatus, Lepidodactylus lugubris and Phyllodactylus reissii. In some tropical
islands the introduction and competition generated by H. frenatus have caused the population
decline of other species of geckos. In this study, certain aspects of the ecophysiology of the
nocturnal species of geckos present in San Cristobal are evaluated. We calculate the body
condition index as an approximation to the philosophical fitness and health status of the
individuals of the different species, we also analyze the relationships between body
temperature, substrate temperature and ambient temperature for these species. We found that
H. frenatus did not present a significantly different body condition with any other species of
gecko present on the island. Which can suppose competition between this introduced species
and the endemic species. When evaluating the relationship between the environmental
temperature and that of the substrate, we found a strong correlation in the block or cement
substrates and that in these substrates we found specimens of the two endemic species and of
the introductory species H. frenatus and L. lugubris. These results, together with the evidence
gathered from the introduction of H. frenatus in other Pacific islands, suggest that, although
this species has not yet established itself in natural areas of San Cristobal, it is very possible
that in the coming years the species endemic species are found competing with H. frenatus in
natural areas.

Key words: Geckos, introduction, ecophysiology, body condition, fitness, body temperature,

substrate, competition, Galapagos, and San Cristobal.



TABLA DE CONTENIDO

INEEOAUCCION ...ttt ettt ettt b et st b et e beesae et e sanens 10
Desarrollo del TEma ......co.eevuiiiiiiiiieiee ettt 11
IMEEOAOLOZIA. ...ttt ettt ettt ettt e e st e bttt eate b et satens 15
AP@A @ ESTUAIO ... 15
Especies eStUAdIQAAQS ...................cc.cccoooviiiiiiiiiiiiiee s 17
Especies INtrodUCIAAS. ........oouiiiiiiiieiieie ettt sttt eebee e ens 17
ESPECIes ENAEMICAS. .....eeeuiieiiiiiieiie ettt ettt ettt et e st eebeesibeeseesnaeenseenaneens 18
ZONAS A€ MUGSTIO ...ttt ettt et e et esee e ens 19
Metodologia de muestreo en zonas UrbANGS .................cc.ccceeeeeiiiieiiaiieeie e 20
Metodologia de muestreo en zonas agricolas y naturales. ..................ccccceveeeeevenceeannanne.. 21
Registro de individuos, medidas morfométricas y termicas ................ccccocevevcvevcvenvenenanne.. 23
Obtencion de la temperatura del sustrato (TOSUSIFALO) .............cccocveveeeiceaiiiiiaieeeennn 24
Indice de condicion corporal (ICC) .............oouivmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
ANGLISTS @STAAISTICOS ...ttt ettt 26
Transformacion de datos Yy ANOVA ....c..oiiiiiiieeee ettt 26
Correlacion de SPeArMAN. ..........cccuierieeiiierieeieerieeteeete et e ste et estaeebeestaeebeessbeenseesaeeens 26
RESUIAAOS. ...ttt ettt ettt sttt ettt 27
Medidas morfométricas y de temperatura.................cc.cccoevcueeeeiiiiecieiieeie e 27
Resultados de ICCT ..............ooooiiiiiieie et 29

Andlisis de correlacion entre temperatura del sustrato, temperatura ambiental y
LEMPETATUFA COVPOFAL ...t 32
DISCUSION ..ttt ettt ettt e a e b et s bt e bttt e bt e bt et s st enbeenbeebtenaeetesanens 38
Implicaciones de las diferencias del ICC.................cccoooceeiiiiiiiiiiiiiaiieee e 38
CONCIUSIONES. ..ttt ettt ettt et sb ettt e bt e bt et sb e e bt eatesae e beeaeesbeebeenaenbeenee 42
SUGEIEINICIAS ...ttt ettt ettt et ettt e st e et e e s tteeabeesseeeabeessbeenseenseesnseessseenseansseenseennnaans 43
Referencias BiblIOGIATICAS ......cccuieiiieiieiiieieee ettt ettt et 43
Anexo A: Especies reportadas en san Cristobal............ccceeeviiiiiiiiieniiiiienieeeece e 52

ANEXO0 B: TEPOTTE tEIMNICO ...eitieniieiiiieiieeitette ettt ettt et eee et et eeteesabeenbeessaeebeesaaeenseenens 53



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Zonas de MUESLICO0. .....cc.eirtiiiiriereetertet ettt ettt sttt s ee e 19
Tabla 2. Fechas y horas de MUESIICO0. .......cooueeriieiieiieeiieeieeitesee ettt e 22
Tabla 3. Medidas de la longitud hocico-cloaca (HC) y PeSO....ccceevviieriieriieniieiieciieieeee e 27
Tabla 4. Medidas de temperatura corporal y temperatura ambiental. ............cccceoerieriinennene 28

Tabla 5. Medidas de temperatura ambiental y temperatura del sustrato. ...........cccceevveenenennnen. 29



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.
Figura 10

Figura 11

Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.

Figura 18.

INDICE DE FIGURAS
Ubicacion San CristObal...........cocuoviiiiiiiniiiiiiieenieeeeee e 15
Uso de suelo en San CristObal.........cocoviiviiiiiniiiiiiiniiieieseeesee e 17
Especies estudiadas. .......c.eoeiieiieiiieiieie et 18
Z.0NAS A€ MUESITCO. ...cuveeueiuietieiiriierieete ettt ettt ettt st et et sbe et et e saeesaeesesaeens 20
Mapa Puerto Baquerizo Moreno y El Progreso. .........ccooeveeveivinieneeienicneeenns 21
Mapa zonas naturales y agricolas..........ceevierieriiienieiiieie et 22
Medidas MOTTOMELIICAS. ...c..eevueiiiriiiriieieeierte ettt 24
ICC de las especies presentes en todas 1as zonas. ..........eceeeeveevieeiienienieenieenieenen. 30
ICC de las especies presentes en areas urbanas. .........c.ceceeeeveereeeecieeneesieeenieenveenn 31
. ICC de las especies presentes en areas naturales. ...........ccoeeveeevienieriieniienieenneene 31
. Correlacion entre T°Sustrato y T°Corporal en individuos de P. leei. .................... 32
Correlacion entre T°Sustrato y T°Corporal en individuos de P. darwini............... 33
Correlacion entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de P. /eei. ................ 34
Correlacion entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de H. frenatus. ........ 34
Correlacion entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de P. darwini........... 35

Correlacion entre T°Ambiental y T°Sustrato en sustratos de bloque o cemento... 36
Correlacion entre T°Ambiental y T°Sustrato en sustratos de roca. ..........ccceeueeeeee. 37

Correlacion entre T°Ambiental y T°Sustrato en sustratos de empaste. ................. 37



10

INTRODUCCION

En este trabajo se evalta la condicion corporal y las relaciones térmicas como aproximacion al
estado ecofisioldgico de las especies de gecos nocturnos presentes en la isla San Cristobal en
el archipié¢lago de las Galédpagos, Ecuador. Estos aspectos de su ecofisiologia nos ayudan a
comprender si entre las distintas especies existen diferencias en cuanto a su estado de salud,
éxito al encontrar alimento, adaptarse a diferentes microhébitats y otras relaciones ecoldgicas
con otros organismos y también su ambiente. Esta investigacion se realizd dentro del proyecto
de investigacion “Serpientes y gecos de las islas San Cristobal y Espafiola Galdpagos” con el
permiso de investigacion N°PC-62-19, del laboratorio de zoologia terrestre de la Universidad

San Francisco de Quito.

En San Cristdbal se han reportado 3 especies nocturnas de gecos introducidas, una de ellas es
Hemidactylus frenatus. Esta especie fue reportada por primera vez en el archipiélago en 2011.
En otras islas la especie H. frenatus ha causado muchos problemas a las poblaciones de gecos
endémicos y en algunos casos ciertas especies han llegado a extinguirse debido a la
competencia con H. frenatus. Las especies endémicas de la isla Phyllodactylus darwini y
Phyllodactylus leei muy posiblemente pueden ser afectadas por la competencia y ataques de

especies introducidas.

Es por esto que, aproximarnos a conocer el fitness fisiologico (por medio de un indice de
condicion corporal) y la relacion entre la temperatura corporal y la temperatura del ambiente
de las especies endémicas e introducidas nos da una pequefia idea de la competencia entre las
poblaciones e individuos de las diferentes especies de gecos. Ademas, nos ayuda a evaluar el

proceso de introduccion e invasion de H. frenatus dentro del archipiélago.
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DESARROLLO DEL TEMA

Segun el marco unificado de procesos de invasiones biologicas propuesto por (Blackburn et al.,
2011), para que la poblacion de una especie introducida se considere como establecida en un
nuevo ambiente debe poder sobrevivir y reproducirse en el nuevo ambiente sin ayuda del
humano. Para poder sobrevivir en un nuevo ambiente los individuos deben adaptarse
fisiol6gicamente a las condiciones bidticas y abioticas del nuevo ambiente (Weeks & Espinoza,
2013; Williams et al., 2016). El estado fisiologico y las relaciones ecoldgicas que presenta un
individuo son un reflejo del nivel de adaptacion de este al ambiente en el cual se encuentra

(Ariew & Lewontin, 2004; Labocha et al., 2014; MacCracken & Stebbings, 2012).

El fitness Darwiniano hace referencia a que los organismos que mejor se “ajusten” al medio
ambiente sobrevivirdn y se reproduciran de una mejor manera (Ariew & Lewontin, 2004).
Conocer el fitness de un individuo nos ayuda a aproximarnos a su estado fisioldgico, ecologico
y de salud (Labocha et al., 2014; Williams et al., 2016). Una forma de acercarnos al fitness y
estado de salud de un individuo es conocer su condicion corporal (Labocha et al., 2014; Wilder
et al., 2016). Muchos ecologos toman a la condicion corporal como una medida de las reservas
de lipidos en el cuerpo de un individuo (Peig & Green, 2010). Estas reservas de grasa se generar
a partir de la energia y nutrientes excedentes provenientes de la alimentacién y metabolismo
del animal (Barnett et al., 2015). Los individuos que mejor puedan adaptarse y explotar de
mejor manera los recursos de su ambiente son lo que pueden generar estos excedentes de
nutrientes y energia (Rowe & Houle, 1996). De esta manera las reservas energéticas reflejan

un buen estado de salud o fitness (Speakman, 2001; Stevenson & Woods, 2006).

Para calcular la condicion corporal de un individuo se utilizan indices de condicion corporal

(Labocha et al., 2014). Muchos estudios utilizan estos indices como indicadores de: éxito de
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forrajeo, habilidad para pelear, adaptacion a condiciones adversas, entre otras (Jakob et al.,
1996). Estas caracteristicas de la vida de cada individuo influyen sobre sus relaciones
ecoldgicas y sobre su éxito reproductivo. En una vision mas general los indices de condicion
corporal nos permiten dar un pequeio vistazo al estado ecofisiolégico de un individuo

(MacCracken & Stebbings, 2012).

En el caso de ectotermos el fitness estd ligado a su temperatura corporal (Blouin-Demers et al.,
2003). La temperatura corporal en reptiles influye sobre diferentes aspectos fisioldgicos como:
forma de alimentacidn, crecimiento, reproduccion, metabolismo y desempeiio locomotor
(Martinez-Gomez et al., 2014; Rock et al., 2000). De igual manera la masa corporal y
temperatura tienen un gran efecto sobre muchos procesos bioquimicos, fisioldgicos y
ecologicos (Sibly et al., 2012). Esta relacion entre fisiologia y temperatura se debe a la
influencia de la temperatura en la tasa metabdlica de los individuos y esta a su vez es

determinante en la asimilacién de nutrientes y obtencion de energia (Huey,1982).

Los reptiles regulan su temperatura corporal (termoregulan) de manera comportamental,
moviéndose de una zona a otra buscando el microclima que mejor se adapte a su temperatura
corporal optima (Blouin-Demers et al., 2003). La mayoria de las especies de gecos realizan sus
actividades de forrajeo, reproduccion y movilizacion en la noche. Es por esto que, sus
estrategias de termorregulacion se basan en obtener calor mediante conduccion de los sustratos
con los cuales estan en contacto (Angilletta et al., 1999). Con lo cual sus actividades de forrajeo
son en su mayoria “sentarse y esperar’ a sus presas en zonas con microclimas 6ptimos. (Gil et

al., 1994).

Los individuos no siempre pueden encontrar zonas con sustratos que les ofrezcan una
temperatura adecuada o suficientes presas. Por lo cual realizan busquedas activas de lugares

con una temperatura optima, esto se define como termorregulacion conductual (Kleckova et
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al., 2014). La actividad de locomocion que realizan para moverse de una zona a otra en
busqueda de un microclima adecuando representa un gasto energético (John-Alder & Bennett,
1981). Los beneficios fisiologicos netos que se obtengan deben ser mayores al gasto energético
en la busqueda activa de microclimas adecuados y con suficientes presas (Huey & Slatkin,
1976). El aumento en las reservas energéticas como lipidos es muestra de un buen estado

fisiologico o fitness (Barnett et al., 2015).

La introduccion de ciertas especies de gecos en islas tropicales se remonta a hace unos 4000
afios atrds. La colonizacién de nuevas islas en el océano Pacifico por parte de poblaciones
polinesias y melanesias ayudo a que ciertas especies de gecos se dispersen a nuevas islas (Dye
& Steadman, 1990). El comercio y transporte entre islas y otros lugares del mundo permitio
que la dispersion de estos reptiles llegue a tal punto que hoy podemos encontrar al menos una
especie de geco introducida en todos los archipiélagos tropicales del mundo (Weterings &

Vetter, 2018).

Una de las especies invasoras mds prolificas de las que se tiene registro es Hemidactylus
frenatus, que fue reportada por primera vez en el archipiélago de las Galdpagos en 2011
(Hoskin, 2011; Torres, 2011). La introduccion de esta especie en islas tropicales ha generado
el declive de las poblaciones de otras especies de gecos. Uno de los casos mas conocidos de
afectacion a especies de gecos endémicas por parte de H. frenatus ocurri6 en las islas Mauricio
en el océano indico. Tres especies pertenecientes al género Nactus fueron excluidos totalmente
de ciertas areas y nichos, que ocupaban antes de la introduccién de H. frenatus. Ademas,
Phelsuma ornata ha tenido que cambiar su dieta dentro de las zonas naturales de las islas debido
a la competencia por presas con H. frenatus (Cole et al., 2005). En Guam esta especie invasora
empezo colonizando 4reas urbanas y se desplazo hacia areas naturales causando un declive en

las poblaciones de Gehyra mutilata (McCoid, 1999).
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En este estudio se analiza las diferencias en cuanto a la fisiologia térmica de especies endémicas
nocturnas de la isla San Cristobal en las islas Galdpagos, Phyllodactylus darwini y
Phyllodactylus leei y las especies introducidas nocturnas Hemidactylus frenatus 'y
Lepidodactylus lugubris. Se toma al indice de condicion corporal (ICC) como una medida del
fitness o estado fisioldgico de cada individuo (Labocha & Hayes, 2012). De igual manera se
analiza la correlacion entre la temperatura corporal, temperatura ambiental y la temperatura del
sustrato en la cual se encontraban gecos de las diferentes especies. Esto como una medida de

aproximacion a la termorregulacion de cada individuo.

Hipotetizamos que las especies introducidas de gecos presentan una menor correlacion entre la
temperatura corporal y la de sustrato. De igual manera pensamos que la condicion corporal de
las especies introducidas presenta un mayor rango de variacion en comparacion a las especies
endémicas. Al evaluar estas hipotesis y nuestros resultados las comparamos con otras
investigaciones de procesos de introduccion de gecos en islas tropicales para comprender en
qué etapa del proceso de invasion se encuentran las poblaciones de H. frenatus y L.lugubris en

la Isla de San Cristdbal.
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METODOLOGIA

Area de estudio

Realizamos el estudio en la isla San Cristdbal, que cuenta con una extension de 558 km2, se
encuentra ubicada en el sur este del archipi¢lago de las Galapagos (Figura 1.) que tiene un
origen volcanico y se encuentra aproximadamente a 1000 km2 al oeste de las costas
ecuatorianas (Geist etal., 1986; Izurieta, 2014; Nordlie, 1973). La isla presenta una
estacionalidad climatica conformada por una estacion calida y una fria, que se ven
influenciadas en gran medida por las siguientes corrientes ocednicas: corriente de Panama,
corriente sur ecuatorial, corriente ocednica peruana y corriente de Cromwell (Sonnenholzner
et al., 2012). La estacion calida inicia en el mes de enero y se extiende hasta el mes de mayo,
mientras que la estacion fria comienza a lo largo del mes de junio y llega hasta el mes de

diciembre (Trueman & d’Ozouville, 2010).

91.000°0 88.000°0
1 I 1 1

89.600°0
1

!
89.600°0

Figura 1. Ubicacion San Cristobal. Mapa de la ubicacion de la isla de San Cristobal en el

archipié¢lago de las Galapagos, Ecuador.
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En San Cristdbal se presenta un gradiente climatico y de tipos de vegetacion entre las zonas
aridas de las playas y las zonas siempre humedas presentes a altitudes mayores a los 500
ms.s.n.m. De esta forma encontramos que: en las zonas aridas del litoral se presentan
ecosistemas de manglar, en las zonas de transicion tenemos ecosistemas de bosque seco y
matorrales, en las denominadas zonas de Scalesia encontramos zonas de bosque hiimedo, en
las zonas de Miconia matorrales y por Gltimo tenemos la zona de Helechos (Colinvaux &

Schofield, 1976; Rivas-Torres et al., 2018).

El impacto antropogénico directo en la isla se evidencia en los 7.3 km? de 4reas urbanas y 83.4
km? de areas rurales. Encontramos dos areas principales de impacto urbano en la isla. El
primero y mas grande es el pueblo de Puerto Baquerizo Moreno ubicado cerca de la zona litoral
de e la isla y que para 2018 tenia 6672 habitantes. La mayoria de los turistas arriban a esta zona

y buscan un hospedaje cercano ya que el pueblo estd rodeado por areas naturales turisticas

(Lopez Andrade & Quiroga Ferri, 2019).

El pueblo de El Progreso es la segunda area de impacto urbano con alrededor de 658 habitantes,
ubicado a unos 5 km de distancia de Puerto Baquerizo Moreno con una altitud mayor a los 300
ms.s.n.m. A pesar de que en sumayoria el pueblo estd habitado por familias que poseen terrenos
agricolas en las cercanias, existe afluencia de turistas, pero en mucha menor cantidad que en
Puerto Baquero Moreno. Las zonas agricolas en la isla se encuentran alrededor del pueblo de
El Progreso y principalmente se utilizan para el cultivo de subsistencia. Tanto el Pueblo de
Puerto Baquerizo Moreno como la zona agricola aldeana a El Progreso limitan con las areas
protegidas del Parque Nacional Galapagos (PNG) (Lopez Andrade & Quiroga Ferri, 2019)

(Figura 2.)
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Figura 2. Uso de suelo en San Cristobal. Mapa de los diferentes usos de suelo en la isla de San

Cristobal (Lopez Andrade & Quiroga Ferri, 2019).

Especies estudiadas

Especies introducidas.

Hemidactylus frenatus: una de las especies invasoras mas exitosas de la que se conoce.
Distribucion originaria islas del archipiélago de indonesia. Introducida en casi todas las
islas del Pacifico, primer registro en las Galdpagos 2011 (Torres,2011). Longitud
hocico-cloaca reportada 47.71+- 9.98 mm. Se puede reconocer esta especie por escamas
agrandadas en forma de cono en hileras a lo largo de la cola, ademas sus almohadillas

digitales se encuentran dividas y no presenta garras retractiles (Figura 3. A.)

Lepidodactylus lugubris: Especie partenogenética, introducida en todas las islas del
Pacifico, se ve desplazada por H. frenatus en las islas ya que ocupan el mismo nicho
ecoldgico. En galdpagos registrada en 1980 (Hoogmood 1989. Olmedo cayot 1994).

Longitud hocico-cloaca reportada 38.72+- 4.82 mm. Se puede reconocer esta especie
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por patrén de lineas negras y marrones con dos curvas a lo largo dorso y cola, ademas
no presenta garras en los primeros digitos. (Figura 3. B.)

Especies endémicas.

Phyllodactylus leei: Especie endémica de San Cristobal encontrada principalmente en
zonas naturales del litoral (Torres, 2011; Torres-Carvajal etal.,, 2014). Longitud
hocico-cloaca reportada 38.67+-4.24 mm. Se puede reconocer esta especie por
tubérculos agrandados y lisos en dorso y ausencia de tubérculos en extremidades.
(Figura 3. D.). Phyllodactylus darwini: Especie endémica de San Cristobal encontrada
principalmente en zonas urbanas en simpatria con H. frenatus (Torres, 2011; Torres-
Carvajal etal., 2014). Longitud hocico-cloaca reportada 56.4+-7.95mm. Se puede
reconocer esta especie por tubérculos piramidales en hileras a lo largo del dorso y

tubérculos en las extremidades (Figura 3. C.).

Especies introducidas Especies endémicas
C.

Figura 3. Especies estudiadas. Especies estudiadas de gecos introducidos y endémicos. A.
Individuo de Hemidactylus frenatus, B. Individuo de Lepidodactylus lugubris; C. Individuo de
Phyllodactylus darwini; D. Individuo de Phyllodactylus leei.
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Zonas de muestreo

Realizamos el estudio desde el 5 de junio hasta el 13 de julio de 2018 y en 2019 desde el 18 de
mayo hasta el 10 de julio en la isla San Cristobal. Clasificamos las zonas en las que se realiz

el estudio entre: urbanas, agricolas y naturales. (Tabla 1.) (Figura 4.)

Las zonas urbanas se delimitaron dentro de Puerto Baquerizo Moreno y la parte central de la
parroquia de El Progreso. Las zonas agricolas se establecieron en las cercanias de la hacienda
La Tranquila. Por ultimo las zonas naturales se establecieron en playas aledafas a Puerto

Baquerizo Moreno (Loberia, Tijeretas y Carola) y la playa de las Opuntias.

Las zonas naturales en conjunto con la zona urbana de Puerto Baquerizo Moreno se
denominaron areas de baja altitud (parte baja), ya que en estas zonas la altitud va desde los 0
metros sobre el nivel del mar (m s. n. m.) hasta un maximo de 70 m s. n. m. La zona urbana del
progreso y la zona agricola son areas con una altitud mayor a los 300 m s. n. m. con un maximo

de 450 m s. n. m., con lo cual se las denomino como; areas de altitud (parte alta).

Tabla 1. Zonas de muestreo. Clasificadas segun su tipo de uso de suelo y su altitud medida en

metros sobre el nivel del mar (ms.s.n.m.).

Zona Clasificacion Clasificacion Minimo Maximo
(Uso de suelo) (Altitud) ms.s.n.m ms.s.n.m
Puerto Baquerizo Urbano Bajo 0 40
Moreno
El progreso Urbano Alto 300 320
Carola Natural Bajo 7 17
Tijeretas Natural Bajo 16 32
Loberia Natural Bajo 9 11
Opuntias Natural Bajo 8 70
La Tranquila Agricola Alto 340 416
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Figura 4. Zonas de muestreo. Mapa de las zonas de muestreo en la isla San Cristobal (Zonas
naturales: Tijeretas, Carola, Loberia y Opuntias; Zonas urbanas: Puerto Baquerizo Moreno y

El Progreso; Zona agricola: La tranquila).

Metodologia de muestreo en zonas urbanas

El muestreo en zonas urbanas se bas6 en la metodologia de Olmedo, J., & Cayot, L. J. (1994)
en la cual se divide a las zonas urbanas en parcelas. Los mapas bases de Olmedo, J., & Cayot,
L. J. (1994) se modificaron para ajustarse al crecimiento urbano en la isla. La division en
parcelas permitio mantener un esfuerzo de muestreo similar en toda el area de las zonas

urbanas. Esto debido a la similitud en area y horarios de muestreo en cada parcela.

De esta manera, en Puerto Baquerizo Moreno delimitamos 14 parcelas y en la parroquia del
progreso 3 parcelas (Figura 5.). Los muestreos consistieron en caminar por las calles de cada
parcela en zigzag prestando atencion de sobremanera a casas con paredes lisas y luminaria y
rocas en terrenos baldios. En cada parcela muestreamos dos veces al dia durante un dia, el

primer muestreo lo realizdbamos desde las 15:00 hasta las 17:00 mientras que el segundo lo
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realizamos desde las 19:00 hasta las 21:00. Se puede observar las fechas en las cuales se

muestreo en esta zona y las horas de muestreo en la Tabla 2.
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Figura 5. Mapa Puerto Baquerizo Moreno y El Progreso. Mapa de las parcelas de las zonas

urbanas, Puerto Baquerizo Moreno (parte baja) y El Progreso (parte alta).

Metodologia de muestreo en zonas agricolas y naturales.

En zonas naturales y agricolas realizamos 3 transectos diferentes con una longitud de 500
metros dentro de cada zona. Delimitamos cada transecto al momento de estar en cada zona
mediante un GPS GARMIN 64X. Los transectos creados dentro de las zonas naturales seguian
los senderos preestablecidos para turistas, esto para evitar dafios dentro del parque nacional
galapagos. En las zonas agricolas los transectos se crearon siguiendo los senderos dentro de la
hacienda La Tranquila, con el fin de evitar dafios en la misma (Figura 6.).

El muestro dentro de los transectos consistié en observar superficies de rocas, maderas,
hojarasca y arena en busca de gecos ademas de buscar activamente debajo de rocas y lefios

caidos. En cada transecto muestreamos 3 veces al dia durante 1 dia, el primer muestreo desde
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9h00 a 11h00, segundo muestreo desde 15:00 hasta las 17:00 y el tercer muestreo desde las
19:00 hasta las 21:00. Se puede observar las fechas en las cuales se muestreo en esta zona y las

horas de muestreo en la Tabla 2.

89.610°0 89A50°O
- Tijeretas
Opuntias
La Tranquila
== Carola
== Loberia

0.870°S

1 1 1
89.610°0 89.580°0 89.550°0

Figura 6. Mapa zonas naturales y agricolas. Mapa de los transectos de las zonas agricolas (A.

La Tranquila) y zonas urbanas (B. Tijeretas y Carola; C. Opuntias; D. Loberia).

Tabla 2. Fechas y horas de muestreo. Se especifican las fechas y las horas muestreadas en cada

una de las diferentes zonas.

Zona Fecha inicio | Fecha final | Horas de muestreo
2018
Puerto Baquerizo
Moreno 5/6/2018 19/6/2018 112
El Progreso 21/6/2018 | 23/6/2018 28
Natural 24/6/2018 | 27/6/2018 32
agricola 4/7/2018 13/7/2018 36
2019
Puerto Baquerizo
Moreno 18/5/2019 | 26/6/2019 112
El Progreso 28/6/2019 | 30/6/2019 28
Natural 2/7/2019 10/7/2019 84

agricola 31/5/2019 | 11/6/2019 36
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Registro de individuos, medidas morfomeétricas y térmicas

La metodologia de muestreo en campo se organizé en 3 fases principales, siguiendo este orden;
conteo de individuos, captura y registro de datos morfométricos y térmicos y toma de datos
ambientales.

El conteo de individuos consistiéo en identificar y anotar a la especie que pertenecia cada
individuo observado. Ademas, cuando los individuos se encontraban a un maximo de 1.5
metros y no escapaban realizamos registros fotograficos con una camara réflex (Nikon D90) y
tomamos 3 fotografias con una cadmara térmica (FLIR E9 WIFI, precision +-2°C).

En la fase de captura y registro de datos morfométricos y térmicos se capturaron manualmente
individuos adultos cuando se encontraban a un méximo de 1.5 m y no escapaban en la fase de
conteo. Se registro: el sexo de cada individuo mediante irrigacion cloacal, su peso en gramos
mediante una balanza electronica y registramos las siguientes medidas morfométricas en
milimetros con un calibrador electrénico: HC (longitud hocico cloaca), DI (distancia inguinal),
LO (largo de la cola), ALC (alto de la cabeza), LC (largo de la cabeza), M (longitud de
mandibula), AC (ancho de la cabeza), PA (largo de pata anterior), PO (largo de la pata
posterior), LPA (largo de la extremidad anterior), LPO (largo de la extremidad posterior)

(Figura 7.).
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Figura 7. Medidas morfométricas. Medidas morfométricas tomadas: HC, DI, LO, ALC, LC,
M, AC, PA, PO, LPA y LPO (Esquema realizado por Sebastian Ramos 2019).

Ademas, se registrd temperatura corporal con un termémetro infrarrojo (SGS modelo GM1650
de rango de -50 °C a 700 °C, precision +-1.5°C) apuntado a la cloaca del animal. Al terminar
la toma de datos morfométricos algunos individuos escogidos al azar se colectaron (especies
introducidas) o fueron transportaron al laboratorio (especies introducidas y endémicas) de
zoologia terrestre del Galapagos Science Center para realizar experimentos de locomocion y
su posterior liberacion.

La fase de toma de datos ambientales consistié en determinar; temperatura ambiental, con el
medidor de temperatura ambiental de marca Kestrel modelo 4500. Ademas, se registraba la
hora en la cual el geco fue observado, la sensacion térmica y si se trataba de un adulto,

subadulto o neonato.

Obtencion de la temperatura del sustrato (T°Sustrato)
En las 3 fotos térmicas de cada individuo se crearon 3 puntos en el sustrato paralelos al

individuo (FLIR Tools version 5.13.18031.2002) (aproximadamente 3 mm de distancia): un
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punto paralelo a la cabeza, un punto paralelo al abdomen y un punto paralelo a la cloaca.
(Anexo 2.) Se registro la temperatura marcada de cada punto, se obtuvo la media de estos y

esta media se utilizd como la temperatura del sustrato en este estudio.

Indice de condicion corporal (ICC)

El indice de condiciéon corporal (ICC) se puede explicar al definir los dos conceptos que lo
conforman, condicién corporal (CC) e indice corporal (IC).

Los indices corporales son utilizados para cuantificar el fitness individual de un organismo
(Stevenson & Woods Jr, 2006). El termino Condicion corporal se puede utilizar con diferentes
enfoques. En general se trata a la condicion corporal como una caracteristica de un individuo
que estd ligada a su salud y es determinante en su fitness (Peig & Green, 2009, 2010). Esta
caracteristica es clave para entender la ecologia, comportamiento y evolucion de una poblacion
(Labocha et al., 2014). En este estudio se tomara al indice de condicion corporal (ICC) como
una medida del fitness y de las reservas de energia (lipidos) de un individuo (Labocha & Hayes,
2012).

Se utilizo el método de indice de masa escalada, propuesto por Peig y Green (2009, 2010), este
método estandariza la masa corporal a un valor fijado de medida lineal del cuerpo basado en la
relacion del escalamiento entre masa y largo del cuerpo de un individuo. Con la siguiente

formula matematica como referencia:

L bsma
M, =M, [—0]
L L Ll

Donde M; es la masa corporal, L; es la medida corporal lineal del individuo, L, es la media de
la medida corporal lineal, bgy,, es el exponente escalar estimado por una regresion

estandarizada del eje mayor (SMA) y Mi es el indice de condicién corporal estimado ICC.
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Para obtener el bgy 4 de cada especie se utilizo el paquete smatr en Rstudio en su version
1.2.5033 de desktop. Con estos valores y los datos morfométricos se emple6 la férmula 1 en
Rstudio con el fin calcular el ICC de cada individuo y se almaceno los resultados en un matriz.
Con los datos de ICC de los individuos se realizaron Boxplots de cada especie en las diferentes

zonas.

Analisis estadisticos
Transformacion de datos y ANOVA
El peso de cada individuo se tomd como la masa corporal. La medida corporal lineal
utilizada en el estudio es la longitud hocico-cloaca (HC). Estos datos fueron
transformados logaritmicamente con el fin de que cumplan los estimados de normalidad
y homocedasticidad. Su normalidad y homocedasticidad fue evaluada graficamente y
por la prueba de Shapiro-wilks (p>0.05).
Los estimados de ICC se sometieron a andlisis de significancia de la varianza ANOVA
de una via. Se utilizo la prueba de rango de Tukey (TukeyHSP) para analisis posteriores
de significancia de la varianza entre relaciones. Tanto andlisis ANOVA como
TukeyHSP se realizaron en Rstudio en su version 1.2.5033 de desktop.
Correlacion de Spearman.
Para evaluar el grado de influencia entre las variables de temperatura corporal
(T°Corporal), temperatura del sustrato (T°Sustrato) y temperatura ambiental
(T°Ambiental) analizamos su grado de correlacién por medio del método de Spearman.
Utilizamos el método de Spearman ya que las variables térmicas antes mencionadas no
cumplian con los estimados de normalidad, pero si con los estimados de

homocedasticidad. Estos analisis y sus graficas se realizaron utilizando el paquete

ggpubr.



RESULTADOS

Medidas morfométricas y de temperatura
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Cabe recalcar que las medidas mostradas a continuacidon no son iguales al nimero total de

medidas recopiladas ni pertenecen al nimero total de individuos muestreados. Esto debido a

que no se pudo registrar todas las variables térmicas y morfométricas para todos los individuos.

Se tomaron medidas morfométricas de 9 individuos de Hemidactylus frenatus (6 hembras, 3

machos), 7 individuos de Phyllodactylus darwini (6 hembras, 1 macho), 4 individuos de

Lepidodactylus lugubris (4 hembras) y 11 individuos de Phyllodactylus leei (5 hembras, 4

machos). Las medidas de HC y peso se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Medidas de la longitud hocico-cloaca (HC) y peso. En esta tabla se presenta la media

+/- una desviacion estandar (Media+/-D.S.) y valores maximos y minimos de las medidas de

HC en milimetros y peso en gramos de las especies H. frenatus, L. lugubris, P. darwini y P.

leei.

Especie Media+/-D.S. Max Min
Longitud hocico-cloaca (mm)
H. frenatus 47.71+/-9.98 59.34 25.51
L. lugubris 38.72+/-4.82 44.07 32.47
P. darwini 56.4+/-7.95 69.35 45.14
P. leei 38.67+/-4.28 41.86 28.33
Peso (g)
H. frenatus 3.38+/-1.53 6.4 1.2
L. lugubris 1.62+/-0.6 24 1.1
P. darwini 5.38+/-2.13 9.1 2.7
P. leei 1.67+/-0.39 25 1.2
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Se registro la temperatura corporal y temperatura ambiental de 51 individuos de H. frenatus
(29 machos, 22 hembras), 14 individuos de P. darwini (9 machos, 5 hembras) y 20 individuos
de P. leei. (11 machos, 9 hembras) Las medidas de temperatura corporal y ambiental se

muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Medidas de temperatura corporal y temperatura ambiental. En esta tabla se presenta
la media +/- una desviacion estdndar (Media+/-D.S.) y valores maximos y minimos de
temperatura corporal (T°Corporal) y temperatura ambiental (T°Ambiental) en °C de las

especies H. frenatus, P. darwini'y P. leei.

Especic | Mediat/-D.S. |  Max | Min
Temperatura corporal (°C)

H. frenatus | 28.14+/-2.54 32.5 24.3

P.darwini | 26.5+/-2.13 30.5 23.6

P. leei 24.16+/-2.18 29.8 20.6
Temperatura ambiental (°C)

H. frenatus | 26.06+/-1.44 29.5 23.1

P. darwini 25+/-0.83 26.4 22.7

P. leei 24.01+/-2.86 35.4 22.4

Se registro la temperatura ambiental y temperatura del sustrato de 31 individuos (P. leei, n=11
machos, 8 hembras; P. darwini, n=9 machos, 2 hembras; H. frenatus, n=1 macho) que estaban
sobre sustratos de roca, 12 individuos (H. frenatus, n=4 machos, 7 hembras; P. darwini, n=1
macho) sobre sustratos de empaste y 8 individuos (P. darwini, n=3 machos; P. leei, n=1 macho,
7 hembra; H. frenatus, n=2 machos; L. lugubris, n=1 hembra) sobre sustratos de bloque o

cemento. Las medidas de temperatura ambiental y de sustrato se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Medidas de temperatura ambiental y temperatura del sustrato. En esta tabla se presenta
la media +/- una desviacion estdndar (Mediat+/-D.S.) y valores maximos y minimos de
Temperatura Ambiental (T°Ambiental) y Temperatura sustrato (T°Sustrato) en °C de sustratos

de empaste, cemento y bloque/cemento.

Tipo de sustrato | Media+/-D.S. Max Min
Temperatura ambiental (°C)
Roca 24.94+/-3.11 354 22.3
Empaste 26.72+/-1.44 28.4 24.6
Bloque/Cemento 23.39+/-2.04 26.5 20
Temperatura sustrato(°C)
Roca 27.68+/-3.14 33.11 20.68
Empaste 27.39+/-2.04 30.73 23.8
Bloque/Cemento 27.09+/-3.43 31.03 21.97
Resultados de ICC

Realice andlisis de ANOVA de un factor entre las especies, tomando como factor a las especies
y como variable dependiente los valores calculados del indice de condicion corporal (ICC).
Encontré diferencias significativas (F=14.23; df=3,25; p<0,01) entre los valores calculados de
ICC de las especies de gecos encontradas en todas las zonas. Pero se observa un
sobrelapamiento de los valores de ICC de Hemidactylus frenatus con todas las demads especies.
Entre las especies Phyllodactylus leei y Lepidodactylus lugubris no identifique diferencias
significativas, ademas estas son la especie con valores mas bajos de ICC. A pesar de que
Phyllodactylus darwini presenta los valores de ICC mas altos estos solo son significativamente
diferentes a los valores reportados para las especies Phyllodactylus leei y Lepidodactylus
lugubris (Figura 8.). Estas relaciones se ven respaldadas por analisis posteriores que mostraron
que solo las siguientes “relaciones” presentaron diferencias significativas (p<0,01) P. darwini
con L. lugubris y P. leei con P. darwini. Todas las demas relaciones no presentan diferencias

significativas.
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Figura 8. ICC de las especies presentes en todas las zonas. Indice de condicién corporal (ICC)

de las especies presentes en todas las zonas (H. frenatus, L. lugubris, P. darwini y P. leei).

En el caso de las especies presentes en zonas urbanas encontré diferencias significativas
(F=8.97; df=2,14; p<0,01), pero de igual manera se observa que H. frenatus se sobrelapa con
P. darwini y P. leei. Esto se respald6 con analisis posteriores que no mostraron diferencias
significativas (p>0.01) en ninguna relacion entre H. frenatus y otra especie. Las especies P.

leei y P. darwini si presentaron diferencias significativas (p<0.01). (Figura 9.)
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Figura 9. ICC de las especies presentes en 4reas urbanas. indice de condicion corporal (ICC)

de las especies presentes en areas urbanas (H. frenatus, P. darwini y P. leei).

Las especies P. darwini y P. leei se encontraron en las zonas naturales y la primera especie

mostro valores de ICC mayores a la segunda con diferencias significativas (F=39.28; df=1,9;

p<0,01, Figura 10.).
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Figura 10. ICC de las especies presentes en areas naturales. Indice de condicién corporal (ICC)

de las especies presentes en areas naturales (P. darwini 'y P. leei).
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Analisis de correlacion entre temperatura del sustrato, temperatura ambiental y
temperatura corporal

Solo se realizaron andlisis de correlacion entre temperatura corporal (T°Corporal) y la
temperatura del sustrato (T°Sustrato) en las especies P. leei (n=17) y P. darwini (n=8) ya que
no existieron suficientes datos para analizar esta relacion en las demas especies (H. frenatus.
n=4 y L. lugubris n=2). Encontré que hay correlacion una positiva significativa entre
T°Corporal y T°Sustrato en los individuos de P. leei (T°Corporal vs T°Sustrato: r=0.66,
$s=291.07, P<0.01, Figura 11.). En el caso de la correlacion entre las mismas variables en
individuos de P. darwini, esta es positiva pero no significativa (T°Corporal vs T°Sustrato:

r=0.34, s=54.82, P>0.01, Figura 12.).
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Figura 11. Correlacion entre T°Sustrato y T°Corporal en individuos de P. leei. Correlacion y
linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Sustrato) y temperatura corporal

(T°Corporal) en individuos de P. leeii.



33

3251

30.01

N
N
3]

N
o
o

Temperatura Corporal

22.51

20.0 1

26 28 30 32
Tempetatura del sustrato

Figura 12. Correlacion entre T°Sustrato y T°Corporal en individuos de P. darwini. Correlacion
y linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Sustrato) y temperatura

corporal (T°Corporal) en individuos de P. darwini.

La correlacion entre la temperatura corporal (T°Corporal) y temperatura ambiental
(T°Ambiental) en los individuos de P. leei (T°Ambiental vs T°Corporal: r=0.32, s=902.77,
P>0.01, Figura 13.) y H. frenatus es positiva pero no significativa (T°Ambiental vs T°Corporal:
r=0.21, s=17521, P>0.01, Figura 14.). En el caso de individuos de P. darwini la correlacion es

negativa y no significativa (TA vs TC: r=-0.009, s=459.53, P>0.01, Figura 15).
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Figura 13. Correlacion entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de P. leei. Correlacion
y linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Ambiental) y temperatura

corporal (T°Corporal) en individuos de P./eei.
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Figura 14. Correlaciéon entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de H. frenatus.
Correlacion y linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Ambiental) y

temperatura corporal (T°Corporal) en individuos de H. frenatus.
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Figura 15. Correlacion entre T°Ambiental y T°Corporal en individuos de P. darwini.
Correlacion y linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Ambiental) y

temperatura corporal (T°Corporal) en individuos de P. darwini.

En el caso de la correlacion entre la temperatura ambiental (T°Ambiental) y temperatura del
sustrato (T°Sustrato) encontré que la correlacion en los sustratos de bloque o cemento es
positiva y significativa, (T°Ambiental vs T°Sustrato: r=0.91, s=7.0788, P<0.01) ademéas que
en estos sustratos encontramos individuos de las especies H. frenatus, L. lugubris, P. darwini

y P. leei como se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Correlacion entre T°Ambiental y T°Sustrato en sustratos de bloque o cemento.
Correlacion y linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Ambiental) y

temperatura del sustrato (T°Sustrato) en sustratos de bloque o cemento.

En los sustratos de roca la correlacion también fue positiva y significativa (T°Ambiental vs
T°Sustrato: 1=0.76, s=1164.9, P<0.01) y se encontrd es su mayoria individuos de las especies
P. darwini'y P. leei como se observa en la Figural7. En los sustratos de empaste la correlacion
es negativa y no significativa (T°Ambiental vs T°Sustrato: r=-0.33, s=381.5, P>0.01), ademas
los individuos de la especie H. frenatus son los que mas se reportan como se observa en la

Figura 18.
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linea de tendencia encontrada entre temperatura ambiental (T°Ambiental) y temperatura del

sustrato (T°Sustrato) en sustratos de empaste.
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DISCUSION

Implicaciones de las diferencias del ICC

Los valores de ICC altos y con gran varianza en los individuos de P. darwini nos indican que
en general la condicion corporal, su estado de salud y fitness es mas alto que el de los individuos
de las demas especies (Labocha et al., 2014; Peig & Green, 2010). La salud y el fitness
fisiologico de los especimenes de P. darwini estd ligado a los niveles de sus reservas
energéticas. Las reservas energéticas en forma de lipidos muestran que los individuos de esta
especie tienen éxito al alimentarse y asimilar nutrientes (Jakob et al., 1996). El éxito en el
forrajeo implica que estos individuos se adaptan de buena manera a los diferentes ecosistemas
en los que estos habitan (Barnett et al., 2015).

Especimenes de H. frenatus también muestran valores altos de ICC, pero en general individuos
de esta especie presentan una gran varianza en sus valores de condicién corporal que se
sobrelapan con individuos de las demads especies. De esta manera existen individuos que tienen
un gran estado de salud y fitness y también otros que presentan un estado fisioldgico inferior.
Este hecho esté ligado a la plasticidad fenotipica propia de las poblaciones de esta especie
(Lapwong et al., 2021; Ota, 1994). Con lo cual en las poblaciones de H. frenatus existen
individuos que se adaptan de mejor manera a los ecosistemas (sobretodo urbanos) de San
Cristobal e individuos que se adaptan de forma inferior.

De igual manera individuos de las especies L. lugubris y P. leei tienen bajos valores de ICC,
que nos indican que su estado de salud, fitness y reservas energéticas son bajos. La poca
disponibilidad de reservas energéticas hace que los individuos sean mas susceptibles a cambios
en el ambiente (MacCracken & Stebbings, 2012). Por ejemplo, si el nimero de sus presas
disminuye esto afecta en gran medida a organismos con un fitness bajo ya que no tienen

reservas energéticas con las cuales sobrevivir a épocas de carencia alimenticia (Huey, 1982;
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Labocha & Hayes, 2012). Los cambios en la temperatura del ambiente también influyen sobre
el fitness de los gecos (Jakob et al., 1996; Kleckova et al., 2014).

La fuerte correlacion encontrada entre la T°Corporal y la T°Sustrato en la especie P. leei nos
indica que la termorregulacion en los individuos de esta especie se ve influenciada por la
temperatura del sustrato. En el caso de P. darwini la correlacion fue débil (a pesar de que no
fue significativa), lo que sugiere que individuos de esta especie no se ven influenciados en gran
medida por la temperatura del sustrato al termorregular. Las diferencias entre estas dos especies
endémicas en cuanto a la relacion entre la temperatura corporal y la del sustrato, puede ser
explicada debido a la diferencia en tamafos en los individuos de las dos especies (Pincheira-
Donoso & Meiri, 2013). Ya que se reporta que el tamafio del cuerpo en gecos influye sobre los
niveles de perdida de calor en el cuerpo (Penniket & Cree, 2015).

La transferencia de calor desde un sustrato hacia el cuerpo de un geco se ve influenciada por
el tipo de sustrato en el cual se encuentre el geco. Ya que dependiendo del tipo de sustrato las
variables como emisividad y almacenamiento de calor variaran (Hawes et al., 1993). En los
sustratos de roca encontramos una fuerte correlacion entre la T°Sustrato y T° Ambiental, lo cual
indica que la temperatura ambiental influye sobre la temperatura en sustratos de roca. Todo lo
contrario, se reportd en los sustratos de empaste en donde la correlacién es inversa y no
significativa.

Las diferencias entre estos dos tipos de sustratos pueden explicarse debido a los sustratos de
roca se conocen por su alta capacidad de almacenamiento de calor y sensibilidad a los cambios
en temperatura ambiental. Por otro lado, los sustratos de empaste o yeso no presentan una alta
capacidad de almacenamiento de calor y se ve influenciado por fuentes artificiales de calor y
luz (focos incandescentes) (Hawes et al., 1993).

La correlacion mas fuerte entre la T°Sustrato y T°Ambiental se encontr6 en los sustratos de

bloque o cemento. Ademads, en esto sustratos encontramos individuos de las especies
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introducidas H. frenatus y L. lugubris y de las especies endémicas P. leei y P. darwini. La
presencia de las 4 especies en estos sustratos puede explicarse a que los sustratos de bloque o
cemento se encuentran en su mayoria en la periferia de las zonas urbanas. La presencia de
especies endémicas e introducidas en zonas de la periferia nos puede indicar que individuos de
estas especies se encuentran compitiendo en estas zonas (Nicholson et al., 2015; Petren & Case,
1996).

Estudios anteriores en islas tropicales muestran que las especies introducidas de gecos
compiten por alimento y refugio con las especies endémicas (Cole et al., 2005; Hoskin, 2011;
Lisicic et al., 2012; Nicholson et al., 2015; Petren & Case, 1996; Romero-Baez et al., 2020;
Weterings & Vetter, 2018; Williams et al.,, 2016). La plasticidad y gran capacidad de
adaptacion a nuevos ambientes permiten que estas especies introducidas puedan competir y
tener éxito con especies que han evolucionado para poder aprovechar al maximo los recursos
del ambiente en el que viven (Lapwong et al., 2021; Ota, 1994). Es por esto que es muy posible
que los individuos de la especie H. frenatus que presentan un mejor estado fisioldgico se
encuentren compitiendo con individuos de la especie P. darwini en zonas urbanas. Estudios en
2014 mostraban que la especie Phyllodactylus palmeus vivia en simpatria con H. frenatus en
zonas urbanas de la isla Cayo Menor, Honduras (Nicholson et al., 2015). Pero reportes de 2019
en la isla Utila (ubicada aproximadamente a 44 km de distancia de la isla Cayo Menor),
muestran que P. palmeus fue excluido de las dreas urbanas y ahora habita en su mayoria zonas
naturales de la isla (Brown & Arrivillaga, 2019). Esto podria suceder con P. darwini en San
Cristobal ya que de igual manera que P. palmeus en Honduras, esta especie es mas grande que
H. frenatus y convive en simpatria en las areas urbanas con esta especie.

En muchos otros casos la introduccion y competencia de H. frenatus con otras especies de
gecos ya sean endémicas o introducidas ha generado el declive de las poblaciones de estas

especies (Bolger & Case, 1992; S. Brown et al., 2002; T. W. Brown & Arrivillaga, 2019;
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Coates et al., 2017; Garner et al., 2020; Niewiarowski et al., 2012; Nordberg, 2019; Zozaya
etal., 2015). Primero se registra que las poblaciones de H. frenatus se establen en areas
urbanas, en donde son muy exitosos desplazando a las especies presentes en estas areas y luego
se dispersan a las areas naturales (Bolger & Case, 1992; S. Brown et al., 2002; T. W. Brown &
Arrivillaga, 2019; Garner etal., 2020; Niewiarowski etal., 2012; Zozaya etal., 2015).
Llegando a causar extinciones locales como en el caso de las islas Mauricio, en donde 4

especies del género Nactus desparecieron de ciertas areas naturales debido a la competencia

con H. frenatus (Cole et al., 2005).
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CONCLUSIONES

En la isla de San Cristdbal las poblaciones de H. frenatus se encentran restringidas a las zonas
urbanas, pero 2019 se encontr6 un juvenil de esta especie con un morfotipo muy particular en
la playa de Loberia (patron de colores en la piel muy parecido a P. /eei). Este hecho en conjunto
con la evidencia mostrada en este estudio nos permite pensar que esta especie en un futuro
cercano puede propagarse a las zonas naturales. Causando problemas por competencia en

alimentos y espacio a las especies endémicas de la isla.

Si bien el primer registro de H. frenatus en el archipiélago fue en 2011 en la isla Isabela, hoy
en dia se puede encontrar a esta especie en las islas de Santa Cruz, San Cristobal e Isabela. Lo
cual indica la propagacion de esta especie entre las islas que tienen zonas urbanas
considerables. Con lo cual el salto de esta especie a las zonas naturales no solo afectaria a las
especies endémicas de San Cristobal, sino que afectaria a las 11 especies de gecos endémicas

reportadas en las Galapagos.

De las 11 especies de gecos endémicas presentes en las Galdpagos, 8 de estas estan casi
amenazadas, 2 son vulnerables y 1 se encuentra en peligro segun criterios de la UICN. En
algunos casos las poblaciones de las diferentes especies estan restringidas a ciertas areas
naturales. En caso de que algunas especies introducidas como H. frenatus lleguen a estas zonas
naturales y generen problemas de competencia con las especies endémicas, la afectacion a estas

seria muy grande.
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SUGERENCIAS

Es por esto que a futuro si bien se deben seguir con los monitoreos de las poblaciones de gecos
presentes en la isla. Se deben realizar més estudios que nos ayuden a conocer la ecofisiologia
de las diferentes especies y entender si existe un sobrelapamiento en dieta, rango optimo de
temperatura corporal y uso de refugios diurnos, entre otros. Esto ayuda a comprender como las

especies introducidas desplazan a las endémicas.

También es muy deseable que los controles bioldgicos para evitar introducciones incidentales
en las islas Galdpagos tengan protocolos de buisqueda de gecos en los enseres que entran desde
el continente en el archipié¢lago. No solo para evitar que mas individuos de las especies
introducidas presentes ya en el archipiélago ingresen, sino también para evitar una posible

introduccion de otras especies como H. garnotii y H. mabouia.
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ANEXO A: ESPECIES REPORTADAS EN SAN CRISTOBAL

Zona Especies introducidas Especies endémicas
Puerto Baquerizo Hemidactylus frenatus Phyllodactylus darwini
Moreno Lepidodactylus lugubris
Gonatodes caudiscutatus
Phyllodactylu reissii
El progreso Hemidactylus frenatus N.A.

Lepidodactylus lugubris
Gonatodes caudiscutatus

Carola N.A. Phyllodactylus darwini
Phyllodactylus leei

Tijeretas N.A. Phyllodactylus darwini
Phyllodactylus leei

Loberia N.A. Phyllodactylus darwini
Phyllodactylus leei

Opuntias Gonatodes caudiscutatus Phyllodactylus darwini
Phyllodactylus leei

La Tranquila Gonatodes caudiscutatus N.A.

En la tabla se muestran las especies de gecos endémicas e introducidas reportadas en la

literatura y afios anteriores en las diferentes zonas de muestreo.



ANEXO B: REPORTE TERMICO

SFLIR

Thermal photo of an individual of Phyllodactylus darwini

Measurements

Sp1 333°C
Sp2 33,8 °C
Sp3 34,0 °C
Parameters

Emissivity 0.95
Refl. temp. 20 °C

. a a L
FLIR0019.jpg FLIR E8 Wifi 639029648
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En la imagen se observa un reporte de imagen térmica de un individuo de Phyllodactylus

darwini del programa FLIR

Tools version 5.13.18031.2002.



