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PRESENTACION

Este libro "BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN
EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE CO-
LOMBIA" es una iniciativa editorial que nace a partir
del convenio 5211740 de 2012 (Proyecto 1: Investi-
gacion de una especie en via de extincion, poliducto
Pozos Colorado-Galan-Ayacucho, SGI 1214) cele-
brado entre la Universidad Pedagogica y Tecnoldgi-
ca de Colombia y ECOPETROL S.A. Como principal
objetivo de esta obra académico-cientifica, es dar a
conocer una parte de la gran diversidad y riqueza de
especies que existen en el pais, para este caso, los
anfibios y reptiles del Bosque Seco Tropical (bs-T)
del norte de Colombia.

Debe ser prioritario resaltar la importancia de con-
cientizar a cualquier persona o entidad, sobre el
valor de la exploracion cientifica en Colombia, y
también debe ir de la mano con la promocion de la
curiosidad investigativa, que permite articular pro-
cesos académicos con la sociedad. Esa articulacion,
debe convertirse en un mecanismo que sirva para
llenar vacios de informacion en la gran variedad de
ecosistemas del pais, especialmente aquellos que se
encuentran con mayor riesgo de conservacion por su
falta de proteccion.

El bs-T en Colombia es un ecosistema que, en el te-
rritorio se enfrenta a una reduccion y consecuente
amenaza, y es importante priorizar la necesidad de
conocerlo desde las diferentes perspectivas ambien-
tales, sociales, culturales y politicas que permita
generar planes de conservacion a corto, mediano y
largo plazo. Los estudios realizados desde el punto

*Zl‘aeTROL

de vista descriptivo, ecoldgico, y en general sobre la
biologia basica de los anfibios y reptiles y del ecosis-
tema con el que interactdian, son una contribucién
para soportar estos vacios de informacion y proveer
las estrategias futuras de conservacion.

Es asi como este documento, es una contribucion
con una variada y compleja estructuracion de te-
maticas que van a ser un aporte significativo sobre
la problematica general de la conservacion de la
biodiversidad en ecosistema de bs-T en el norte de
Colombia, y como la implementacion de planes de
educacion ambiental, manejo y conservacion pueden
estar restringidas por la poca informacion disponible
para varios grupos faunisticos de la region. En este
libro se especifican varios aspectos relacionados a la
biologia de anfibios y reptiles, a la vez que, se hace
una revision del estado de conocimiento sobre estos
dos grupos de vertebrados para este tipo de ecosis-
tema.

Esta publicacion, que ha sido un trabajo arduo y
juicioso por parte del Herbario UPTC y el Grupo de
Investigacion Sistematica Bioldgica (SisBio) de la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia,
asi como de las alianzas establecidas con autores e
instituciones aqui presentes, permiten decantar en
este manuscrito el conocimiento vy las expectativas
de estudios en pro de la conservacion de los anfibios
y reptiles, y de este fragil ecosistema en donde viven,
y sin duda, puede llegar a convertirse en una herra-
mienta académica, investigativa y de gran aporte so-
cial a nivel local, nacional e internacional.
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12| BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




“BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL
NORTE DE COLOMBIA" es una iniciativa editorial que nace a partir del convenio
5211740 de 2012 (Proyecto 1: Investigacion de una especie en via de extincion,
poliducto Pozos Colorado-Galdn-Ayacucho SGI 1214) celebrado entre la Univer-
sidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia UPTC y ECOPETROL S.A. (y cuyo
nombre de proyecto se precisa en “Investigacion de dos especies de tortugas en
categoria de extincion presentes en el area de influencia del Poliducto Pozos Colo-
rado-Galan-Ayacucho, establecida en la Resolucion 1547 de 2010"). Los editores
y algunos autores de los capitulos que encontraran a lo largo de este libro, partici-
paron activamente en las salidas de campo desarrolladas en las areas de influencia
del poliducto Pozos Colorado-Galan-Ayacucho. Dichas salidas de campo y cada
una de las investigaciones que se han desarrollado dentro del convenio, corrobo-
raron la problematica en conservacion de biodiversidad que existe en el bosque
seco tropical (bs-T) del norte de Colombia, y como la implementacién de planes de
educacion ambiental, manejo y conservacion pudiese estar restringida por la poca
informacion disponible para varios grupos faunisticos en la region. Por lo anterior,
a lo largo de este libro se engloban diversos aspectos relacionados a la biologia de
anfibios y reptiles, a la vez que, se hace una revision del estado de conocimiento
sobre estos dos grupos de vertebrados en el bs-T del norte de Colombia.

La estructura de este libro consiste en 11 capitulos que han sido escritos por 42
autores, pertenecientes a 25 entidades de educacidn superior, asi como de inves-
tigacion, tanto nacionales como internacionales. Cada grupo de autores, desarrolla
uno o varios capitulos acorde a la linea de trabajo, y es asi como su esfuerzo fisico,
intelectual y personal, hizo posible esta obra. Esperamos que BIOLOGIA DE ANFI-
BIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA
se constituya en un referente bibliografico que promueva avances en educacion,
investigacion y conservacion de estos muy diversos e interesantes, pero frecuen-
temente subvalorados vertebrados. Mas atn, se pretende generar una conciencia
que apropie e interiorice en cada lector, la pasion y la importancia de conservar los
anfibios y reptiles, y a la vez, que ello también, implicaria la conservacion de las
especies coexistentes y el bs-T.

®
2]

Universidad Pedagogica y
Tecnoldgica de Colombia
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INTRODUCCION

Los anfibios y reptiles son animales asombrosos y su
biologia es mucho mas fascinante y variada de lo que
originalmente se consideraba. Esta afirmacion se soporta
facilmente en multiples aspectos, entre los cuales
sobresale, su reproduccion (Duellman & Trueb 1994; Wells
2007; Balshine 2012; Gémez-Mestre et al. 2012; Vitt &
Caldwell 2014; Pough et al. 2016). En los anfibios, por
ejemplo, muchas especies no dejan sus huevos en charcas
y lagunas, como tradicionalmente ha creido el comn de las
personas, sino que las hembras los depositan en ambientes
terrestres, tales como la superficie de hojas o en ambientes
himedos que se dan a nivel del suelo entre hojarasca y
bajo troncos caidos, piedras o raices de arboles (Duellman
& Trueb 1994; Crump 2015). Méas aln, jhay especies
cuya reproduccion es tan especializada que los padres o
madres transportan a los renacuajos en diferentes partes
de su cuerpo!, ya sea, jpor pocas horas o dias, mientras los
depositan en ambientes especificos, o hasta que las crias
terminan su ciclo de metamorfosis y se desarrollen como
un adulto, pero en miniatura! (Noble 1927; Mendelson et
al. 2000; Castroviejo-Fisher et al. 2015).

Con respecto a los reptiles, hay ejemplos de especies,
donde, - las hembras no requieren que un gameto masculino
fertilice sus ovulos para producir crias, o especies, donde el
sexo de la progenie no esta determinado genéticamente,
sino por la temperatura ambiental, lo cual, permiten la
incubacion de huevos (Tinkle & Gibbons 1977; Shine 1995;
Vitt & Caldwell 2014). Los factores o procesos asociados a
la evolucion de este dltimo aspecto en la reproduccion de
reptiles, es todo un enigma para los cientificos (Blackburn
2006; Shine 2015). Estos y muchos més ejemplos, que se
encuentran a lo largo de este libro, contradicen la imagen
que durante décadas se tuvo de los anfibios y reptiles,

BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA| 17



incluso, por cientificos y naturalistas tan prestigiosos como, Carlos Linneo, quien
afirmé que estos vertebrados eran animales repulsivos, en los cuales el creador no
habia ejercido toda su sabiduria y poder (Halliday & Adler 1986).

Los anfibios y reptiles son también altamente diversos y estan presentes en casi
todos los ecosistemas del planeta, incluso en zonas tan aridas y cuyas condiciones
son tan inhdspitas, que otros vertebrados estan ausentes (Vitt & Caldwell 2014).
Historicamente, los anfibios y reptiles han sido muy exitosos en términos de
persistencia de sus linajes y contribucion a la alta diversidad de fauna presente
hoy en dia (McDiarmid 2012; Feng et al. 2017). Por un lado, los anfibios fueron los
primeros vertebrados en colonizar los ambientes terrestres, y han sobrevivido a las
grandes extinciones que se han dado en el planeta (Schoch 2014). Por su parte,
los reptiles son pioneros en la colonizacion de ambientes alejados de cuerpos de
agua, debido a la evolucion del huevo amniético; ademas, ellos son simbolo de eras
geoldgicas pasadas, y quizas, el ejemplo por excelencia del efecto de catastrofes
geoldgicas en la extincion de especies emblematicas (Dixon et al. 1988; Pough
et al. 2016"). Todo lo anterior, va ligado al importante rol que estos dos grupos
de vertebrados han jugado, y siguen jugando, en la ecologia de los ecosistemas
del planeta, ya que ellos, al estar presentes y lograr en algunos casos ser muy
abundantes, son presas y depredadores que contribuyen enormemente al flujo de
nutrientes en habitats acuaticos y terrestres (Cortés-Gomez et al. 2015).

Colombia esta entre los paises del planeta considerados como mega-diversos en
faunay flora (Moreno et al. 2018). Esta mega-diversidad en el pais se debe a varios
factores, que han actuado a diferentes escalas de tiempo y espacio (Mittelbach
2012; HilleRisLambers et al. 2012). Por ejemplo, Colombia est4 ubicada en zona
tropical, lo que implica caracteristicas climaticas calidas relativamente estables,
que han estado presentes en una mayor area y tiempo geoldgico, que las presentes
en regiones templadas; tales eventos han estado asociados tradicionalmente con
la presencia de altas tasas de diversificacion y especializaciones en los tropicos
(Mittelbach et al. 2007; Fine 2015). Por otro lado, en Colombia y sus alrededores se
han dado procesos geoldgicos (e.g. surgimiento de los Andes) que han favorecido
la presencia de ecosistemas con caracteristicas abidticas divergentes, que a su
vez, han promovido diferenciacion en productividad de suelos, tipos de estructura
vegetal y tipo de especies faunisticas y floristicas en ellos (Duellman 1979;
Savage 2002; Lotzkat 2007). Dichos sucesos y otros factores explicarian por qué
Colombia se ubica hoy en dia como el segundo y tercer pais con mayor niimero de
especies de anfibios y reptiles, respectivamente (Frost 2018; Uetz & Hosek 2018).
Lamentablemente, asi como Colombia presenta el liderazgo diversidad, también
sobresale en destruccion y contaminacion de ambientes naturales, y por ende,
en nlmero de especies de anfibios y reptiles en amenaza de extincion (Rueda-
Almonacid et al. 2004; Stuart et al. 2008; Morales-Betancourt et al. 2015).

La preocupante situacion de pérdida de especies de anfibios y reptiles en
territorio colombiano, hace imperiosa la necesidad de estrategias en pro de su
conservacion. Estas estrategias pueden provenir desde diferentes fuentes, como
lo son la gubernamental y la privada, y desde diversas perspectivas, como lo
son; la académica, la educativa, la legal, la econémica y la social (Aronson et al.
2006; Clewell & Aronson 2006). Con la realizacion de este libro, sobre BIOLOGIA
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DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE
COLOMBIA, se quiere aportar desde una perspectiva académica a la conservacion
de los anfibios y reptiles presentes en bosque seco tropical, un ecosistema tan
emblematico como amenazado. La consigna plasmada en este libro se basa en la
importancia de “conocer para valorar y conservar”, y los autores que han hecho
posible esta iniciativa asi como sus aportantes, han realizado un trabajo arduo a lo
largo de todo el proceso editorial. Los textos, las ilustraciones y fotografias buscan
de una manera muy juiciosa y con alto nivel cientifico, abarcar tematicas diversas y
actuales de una forma que sea (til para profesionales, pero que igualmente esté al
alcance de estudiantes, tomadores de decisiones, y cualquier persona interesada en
el conocimiento y conservacion de la diversidad en Colombia.

BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL
NORTE DE COLOMBIA, es uno de los productos del convenio 5211740 de 2012
entre la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia y ECOPETROL S.A.,
tiene como objetivo compilar y relacionar la informacion existente de una manera
dichos vertebrados, en el ecosistema predominante de las tierras bajas del norte
del pais; a la vez que, se resaltan vacios de informacion y tematicas que serian
prioritarias para estudiar en afios venideros. Se aclara que el area de cobertura
de dicho Convenio son los departamentos del Cesar y Magdalena; por esta razon,
algunos capitulos de este libro hacen énfasis en informacion referente a estos
dos departamentos. No obstante, dado que la biologia de los organismos no esta
restringida por limites politicos o administrativos, y el entendimiento de varios
aspectos abordados en este libro esta articulado a sucesos en escalas geograficas
mayores, la mayoria de los capitulos abarcan los temas desde una perspectiva
global del bs-T en el norte de Colombia.

Este libro comienza con una introduccion general al ecosistema de bosque seco
tropical en el norte de Colombia, en aspectos tales como, caracteristicas abidticas,
nivel de transformacion y deforestacion de la cobertura natural, asi como la
estructura vegetal de los principales habitats presentes hoy en dia (e.g. remanentes
de bosque, pastizales, borde de ciénaga y cultivo de palma de aceite). Después de
presentarse esta vision general del bs-T en el norte de Colombia, los capitulos
[l'y Il hacen una revision de la diversidad de anfibios y reptiles alli presentes.
En estos dos capitulos, los autores hacen énfasis en aspectos morfoldgicos y de
distribucion local de las especies, a la vez que, sefialan algunas controversias que
existen actualmente en torno a la distribucion, taxonomia y relaciones filogenéticas
en algunos grupos.

La estructura del libro contintia con cinco capitulos (Capitulos IV al VIII) que
conforman una seccion que cubre el componente ecoldgico y evolutivo de los
anfibios y reptiles presentes en el bs-T del norte de Colombia. Estos capitulos estan
organizados en un orden que refleja la escala de los procesos que cada uno cubre;
es decir, procesos que ocurren en el interior de los organismos como respuesta a
caracteristicas abiéticas de su entorno (Capitulo IV: Ecofisiologia), procesos que
abarcan la interaccion entre individuos conespecificos y heterospecificos (Capitulo
V: Ecologia tréfica; Capitulo VI: Comunicacion y reproduccién) y procesos que
ocurren a amplias escalas espacio-temporales y que determinan la diversidad de
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especies presentes en un lugar o region, debido a interacciones entre componentes
bidticos y abidticos (Capitulo VII: Uso de habitat y reglas de ensamblaje; Capitulo
VIII: Filogeografia y Biogeografia).

El libro culmina con tres capitulos (Capitulos IX, X y XI) que se centran en
la problematica que afrontan los anfibios y reptiles hoy en dia en el bs-T,
especialmente aquellos en el norte del pais. El Capitulo IX trata las principales
amenazas que pueden disminuir el tamafio poblacional de los anfibios y reptiles;
ademas, los autores hacen una revision actualizada de las iniciativas y leyes que
buscan regular la conservacion y uso de fauna local por parte de comunidades
humanas en la region. Los Capitulos X y Xl estan articulados al capitulo anterior
sobre Conservacion. Por un lado, el Capitulo X resalta la importancia de la
educacion ambiental en la conservacion de los anfibios y reptiles, a la vez plantea
experiencias y ejemplos concretos de como realizar y evaluar su efectividad; por
otro lado, el Capitulo XI muestra los procedimientos y resultados preliminares
de una iniciativa que busca mejorar aspectos de la calidad de vida de algunas
familias residentes en el bs-T y asi, promover la conservacion de una especie de
reptil amenazada, la tortuga Mesoclemmys dahli, a través de |a restauracion de su
habitat.

Por Ultimo, pero no menos importante, la herpetofauna (anfibios y reptiles) en
Colombia ha sido estudiada por décadas, tanto por investigadores nacionales
como internacionales y los resultados de dichos estudios han hecho un aporte
enorme en documentar las especies presentes en el pais (>800 especies de
anfibios; >600 de reptiles) y en establecer patrones de distribucién de su
diversidad. En este orden de ideas, se han publicado libros o articulos que cubren
la riqueza de especies a nivel nacional y en localidades o regiones especificas. No
obstante, BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL
DEL NORTE DE COLOMBIA esta concebido como un libro texto, que servira para
documentarse en variados aspectos de historia natural, ecologia, comportamiento,
evolucion y conservacion de estos vertebrados.

En este sentido, esta iniciativa editorial es novedosa y esperamos que promueva

obras similares con anfibios, reptiles y otros grupos de vertebrados, no solo en el
bs-T del norte de Colombia sino en los diversos ecosistemas y regiones del pais.
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RESUMEN

El bosque seco tropical (bs-T) es considerado como
uno de los ecosistemas mas alterados por actividades
antropogénicas como la ganaderia extensiva, cultivos,
entre otros. En el Caribe colombiano se encuentran
los fragmentos de mayor tamafio y mejor estado de
conservacion, los cuales no solo prestan servicios
ecosistémicos al hombre, también son habitat de
varias especies de vertebrados como Kinosternon
scorpioides scorpioides y Chelonoidis carbonarius,
las cuales son registradas en categoria de amenaza.
En el presente capitulo se hace una descripcién de la
vegetacion y por lo tanto, el habitat de las especies
K. scorpioides scorpioides y C. carbonarius. Estas
especies ocurren principalmente en bosque, pastizal,
vegetacion en borde de ciénaga y cultivo de palma de
aceite. La diversidad de la fauna depende en buena
medida de la disponibilidad y calidad de los habitats,
los cuales les ofrecen alimento, refugio y proteccion,
que, al desaparecer, los convierte en presa facil
para los depredadores, y que puede ocasionar un
desequilibrio en las funciones ecoldgicas que estos
organismos juegan en el ecosistema de bs-T.

Palabras clave: Caribe de Colombia, Coberturas
vegetales, Usos del suelo.
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INTRODUCCION

El estudio de la vegetacion presente en un area
Ao dada generalmente se abordaba teniendo en cuenta
Gnicamente datos botanicos (e.g. taxonomia,

fitosociologia,  fitogeografia);  sin  embargo,

actualmente se incorpora informacion relacionada

i . con geografia, clima, suelos y niveles de organizacion

| i ' (genes, cromosomas, individuos, poblaciones,

'1- J‘ /Iy [l . especies, ecosistemas, biomas) (Costa 1982;
' e Tk ~ ww=ws Pennington 2009; Alvarez et al. 2012; Castro 2012,

Faes - por e o % De-Novaet al. 2012; Fine et al. 2014; Morrone 2014;
TR e e i, e Banda-R et al. 2016; Herazo-Vitola et al. 2017).

- = El estudio de la vegetacion en Colombia se remonta
~ a hace mas de 200 afios. Algunos naturalistas
como Humboldt, Mutis y Bonpland, recorrieron
grandes extensiones en diferentes ecosistemas y
durante sus exploraciones detectaron. variaciones
en la vegetacion y la fauna a través de gradientes
altitudinales, latitudinales y climaticos (Vila 1960).
Conocer dichas variaciones en diversidad incentivo
el estudio sobre la distribucion de especies. Asi,
en el neotrépico y especialmente en Colombia,
se destacan las investigaciones sobre la geografia &%
de las plantas de Alexander von Humboldt, la §
geografia de Colombia y la flora de Colombia
(Vergara-Velasco 1892, Cortés 1903, Cuatrecasas i
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1958). Posteriormente, Rangel-Ch. et al. (1997) y
Van der Hammen & Rangel-Ch. (1997), utilizando
la metodologia de Braun-Blanquet (1979) sobre
estudios fitosocioldgicos, realizaron una evaluacion
de los tipos de vegetacion existentes en Colombia;
su propuesta busc, a partir de especies particulares,
asignar una categoria sintaxondmica, para usarlas
como representantes de las condiciones ecoldgicas
de las comunidades vegetales. Luego, Cantillo-H.
& Rangel-Ch. (2007) realizaron una descripcion
preliminar sobre la estructura de los tipos de
vegetacion de Colombia entre regiones naturales y
sus comunidades vegetales con limites altitudinales
similares. Esto se ha hecho a partir de la comparacion
de atributos tales como altura del dosel, densidad
de la vegetacion, area basal, cobertura del dosel y
riqueza de especies, lo cual ha sido fundamental en
la clasificacion de ecosistemas y biomas.

La distribucion de los ecosistemas terrestres esta
relacionada con factores ambientales como humedad,
precipitacion y temperatura, los cuales, varian con
altitud y latitud. En consecuencia, dichos factores
han originado dinamicas espaciales y temporales
en la vegetacion que han sido reconocidas en los
diferentes sistemas de clasificacion de ecosistemas
a nivel mundial. De estos sistemas de clasificacion,
los mas conocidos son el de Holdridge sobre zonas
de vida y el de Whittaker sobre biomas (Alvarado-
Solano & Otera-Ospina 2015). Para el caso de
Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), con base en
informacion técnica y cientifica, ha estandarizado
el sistema de clasificacion de los ecosistemas
continentales, costeros y marinos. Actualmente, se
han identificado un total de 91 tipos de unidades
ecoldgicas, 70 corresponden a ecosistemas naturales
y 21 a ecosistemas transformados (IDEAM 2017).
Debido al estado de deterioro de los ecosistemas, el
IDEAM generd una lista roja en la cual los desiertos
tropicales, los bosques himedos y los bosques secos
se encuentran en peligro critico (Etter et al. 2017).

El bosque seco tropical (bs-T) es considerado un
ecosistema complejo e interesante, debido a las
adaptaciones presentes en las especies vegetales y
animales como respuesta a condiciones climaticas
extremas, tales como temperaturas iguales o
superiores a 25 °C, una marcada estacionalidad vy
una precipitacion anual entre 700 - 2000 mm (i.e.
precipitacion puede ser < 100 mm/mes) (Sanchez-
Azofeifa et al. 2005). Estas condiciones también
han promovido que eventos de especiacion ocurran
al interior de dicho ecosistema, albergando un gran
nimero de especies endémicas (Pennington et al.
2009). Ademas, el bs-T es muy importante para la
seguridad alimentaria de numerosas comunidades
humanas, aunque como en el caso de Latinoamérica,
son mas aprovechados como proveedores de
combustible (lefia, carbén) y materiales de
construccion (madera), que de alimentos (Lépez et
al. 2016).

En este capitulo se resumen aspectos ecoldgicos
generales y el estado actual del bs-T a nivel mundial
y en Colombia. Finalmente, se describen cuatro tipos
de cobertura vegetal que predominan en el norte de
Colombia, especificamente en los departamentos
del Cesar y Magdalena: bosque, pastizal, cultivo de
palmay vegetacion en borde de ciénaga. Estos cuatro
tipos de cobertura estan asociados al poliducto Pozos
Colorado-Galan-Ayacucho, y en nuestra descripcion
resaltamos especies representativas y caracteristicas
generales de estructura'y composicion de vegetacion
en cada uno de ellos. Esto tltimo es particularmente
importante para los anfibios y reptiles, foco del
presente libro; estos vertebrados raramente
participan en interacciones bidticas directas con
la vegetacion tales como herbivoria, polinizacion y
dispersion de semillas (Olesen & Valido 2003; Da
Silva & Britto-Pereira 2006; Brock et al. 2014), pero
su sobrevivencia si esta estrechamente relacionada
con caracteristicas microclimaticas que dependen de
las caracteristicas de la vegetacion (ver Capitulos [Vy
VII).
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ESTADO ACTUAL DEL BOSQUE
SECO ANIVEL MUNDIAL

Los bosques secos tropicales, asi como los subtropicales se distribuyen en el su-
deste de Africa, Islas menores de la Sonda, el centro de la India, Indochina, Mada-
gascar, Nueva Caledonia, en el sur de México, el este de Bolivia, el centro de Brasil,
el Caribe, los valles del norte de los Andes y las costas de Ecuador y Pert (Janzen
1988; Olson et al. 2001). Aunque estos bosques ocurren en climas que son calidos
durante todo el afio y pueden recibir varios cientos de centimetros de lluvia por afio,
sufren de largas estaciones secas que se extienden por varios meses, de acuerdo a
su ubicacion geografica (Murphy & Lugo 1986). Los extensos periodos secos, pro-
ducen en la mayoria de las especies de plantas que habitan estos bosques, la pér-
dida de sus hojas, lo cual también los ha llevado a ser denominados como bosques
caducifolios (Castillo-Campos et al. 2008). La defoliacion es el producto de la pér-
dida de humedad, lo cual conlleva al desprendimiento de hojas, permitiendo que
los arboles como la teca y el ébano de las montafias conserven el agua durante los
periodos secos (Al Tawaha et al. 2017). De igual forma, la caida de hojas también
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propicia que se abra la capa del dosel, permitiendo
la incidencia de la luz solar directa sobre el suelo,
facilitando el crecimiento de maleza (Olascuaga &
Mercado-Gémez 2016).

En el Neotropico estos bosques son considera-
dos como uno de los ecosistemas mas complejos
e interesantes (Murphy & Lugo 1995; Pennington
et al. 2009), debido a las adaptaciones que han
sufrido sus especies a las condiciones climaticas
como temperaturas superiores a los 25 °C, preci-
pitaciones anuales que oscilan entre 2000 a 2700
mm y una acentuada estacionalidad seca (precipi-
tacion <100 mm/mes) (Banda et al. 2016; Pennin-
gton et al. 2004). Estas condiciones han llevado
a que diferentes eventos de especiacion ocurran,
de tal forma que, estos ecosistemas albergan un
gran niimero de especies que son endémicas (Mer-
cado-Goémez & Escalante 2018). Segin Penning-
ton et al. (2009) estas caracteristicas climaticas
han generado en las especies restringidas a estos
bosques tres caracteristicas: (1) las especies con-
centradas en las mismas areas muestran conserva-
durismo de nicho (incapacidad de los organismos
a adaptarse a condiciones diferentes de las que
existen en su nicho ancestral), (2) existen especies
endémicas limitadas geograficamente a las mis-
mas areas (monofilético y antes del Pleistoceno),
y (3) las especies hermanas a menudo ocupan las
mismas areas. En otras palabras, el clima de estos
bosques ha influenciado la distribucion y evolucion
de sus especies, haciéndolos ecosistemas unicos.

Con respecto al origen y expansion de estos bos-
ques se han propuesto dos escenarios posibles.
En el primer caso, se plantea que se originaron y
expandieron inicialmente en el Mioceno, sugirien-
do un corredor por medio del cual, hubo flujo de
especies de Centroamérica a Suramérica y vicever-
sa, entre el Eoceno-Mioceno (Willis et al. 2014)
y Oligoceno-Mioceno (Becerra 2005; Willis et al.
2014). Posteriormente, sus poblaciones fueron se-

paradas por los eventos orograficos ocurridos en el
Neotropico, como el surgimiento de los Andes en
Sur América (Pennington et al. 2010). Una segun-
da hipotesis basada en evidencia palinolégica, in-
dica que durante la Ultima maxima glaciacion entre
el Plioceno-Pleistoceno surgieron corredores entre
los fragmentos hoy existentes que permitieron el
intercambio de especies (Werneck et al. 2011). En
otras palabras, la actual distribucién y origen del
bosque seco es el producto de los extremos frios/
secos ocurridos en el Terciario y Cuaternario (Pen-
nington et al. 2004).
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Los bosques secos son importantes, representan el
42% de los biomas aridos presentes en el mundo,
con cerca de 7000000 km? en su estado original;
ello quiere decir, que un 66.7% de bosques son con-
sideradas en un alto grado de amenaza, debido a su
enorme trayectoria historica de transformacion y de-
gradacion por accién humana (Linares-Palomino et
al. 2011). Un caso puntual, se evidencia en América
Latina, que el 66% de estos bosques ha sufrido pro-
cesos de destruicion (Quesada et al. 2009); donde
estos ecosistemas ocurren comdnmente en ndcleos
de vegetacion discontinua, los cuales de acuerdo a

Banda et al. (2016), a partir de datos de diversidad
alfa y beta establecieron que se distribuyen desde
el norte de México hasta Argentina y también inclu-
yen las Antillas (Linares-Palomino 2006; Banda et
al. 2016). Estos nicleos fueron designados como
México, las Antillas, América Central y norte de Sur
América, valles inter-Andinos del norte, valles inter
andinos centrales, costa de los Andes Centrales (Li-
nares-Palomino 2006; Banda et al. 2016). Y es asi
como, en los nlcleos norte de Sur América, valles
inter andinos del norte se encuentran los fragmentos
disjuntos de Colombia.
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EL BOSQUE SECO EN COLOMBIA

En Colombia los bosques secos se encuentran distribuidos en los valles interan-
dinos y también la region Caribe, siendo areas que atn conservan los fragmentos
de mayor tamafio del pais (Garcia et al. 2014). En los valles intermedios la mayor
extension es observada sobre el valle del rio Magdalena, divididos en reducidos
remanentes que, a su vez, son aislados del valle del rio Cauca; entretanto, también
se presentan reductos de estos bosques en la llanura Caribe, especificamente en
los Montes de Maria y el Tayrona (Garcia et al. 2014; Herazo-Vitola et al. 2017).
Sin embargo, al igual que en el resto del Neotrdpico, estos bosques han estado
sujetos a fuertes cambios en el paisaje producto de la tala indiscriminada para el
establecimiento de cultivos, pasturas y otros (Garcia et al. 2014). La problemética
de transformacion del suelo e impacto antropico en los bosques secos de Colombia
es critica, en 1993 se estimé que aproximadamente el 1.5% de la cobertura ori-
ginal (aproximadamente 80000 km?) habia desaparecido, mientras que Etter et
al. (2008) reconocen una extension 8882854 ha. de dichos bosques en 2008, y
éstos corresponden, al 34.23% que estan siendo utilizadas para pasturas, el 28.25
para cultivos, 15.02 otros usos y solo el 22.50% fueron descritos en el 2014 como
bosques con cobertura natural (Garcia et al. 2014). Actualmente, solo queda me-
nos del 4% de su cobertura original, y otro 5% representan bosques con interven-
Cion antropica; en otras palabras, mas del 90% de estos biomas se encuentran
intervenidos (Pizano & Garcia 2014).

La region caribefia, es la zona que aun presenta los bosques con la mayor cobertura,
que seglin el Instituto Alexander von Humboldt para 1997 solo correspondia al 3.2%
(133133 ha.) de la cobertura original, y Unicamente con ocho remanentes en su ma-
yoria aislados y fragmentados que alin se conservan. Garcia et al. (2014) estimaron
para esta region alrededor de 533099 ha. de tierra que corresponden a zonas que
historicamente estaban conformadas por fragmentos de bosque seco; ahora, 165338
ha., son catalogadas como zonas transformadas y solo 202423 ha., alin permanece
como areas naturales. Empero, a la fecha estas cifras no necesariamente reflejan el
estado actual de dichos ecosistemas; por ejemplo, Pizano et al. (2014) indican que los
Montes de Maria corresponden a las areas mayor conservadas, sin embargo, analisis
recientes muestran que estos bosques han sido fragmentados y degradados en los
Gltimos afios (Sampedro et al. 2014; Olascuaga & Mercado-Gémez 2016).

Ademas de la degradacion antrépica del paisaje, estos bosques no han recibido
atencion enfocada a procesos de conservacion en el pais, siendo escasos los es-
tudios que han abordado las caracteristicas floristicas y biogeograficas (Prance
2006). Dentro de los estudios publicados se incluyen algunos inventarios y traba-
jos de caracterizacion de la vegetacion en departamentos como la Guajira (Rieger
1976; Sudgen & Robins 1979; Sugden & Forero 1982), Magdalena, en el Parque
Tayrona (Lozano-C. 1984; Lozano-C. 1986; Carbond-Delahoz & Garcia 2010),
ademés de los estudios realizados por Cuadros (1996) y el Instituto Alexander von
Humboldt (1997) en varias localidades del Caribe. Sobre los valles interandinos se
pueden incluir los estudios de los valles bajo y medio del rio Magdalena (Mendo-
za 1999; Rodriguez 2001; Garcia-G. & Rivera-D. 2009; Rivera-D. & Rangel-Ch.
2012), asi como, en enclaves altoandinos secos (Becerra & Méndez 1990; Cano &
Sarmiento 1997; Pefialoza 2001: Gonzélez-M. & Lopez-C. 2012).
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Un aspecto importante y poco evaluado son los ti-
pos de vegetacion que se encuentran actualmente
en el bs-T del norte de Colombia, los cuales, varian
en composicion de especies, debido a gradientes en
aspectos como la topografia, tipo de suelos, clima,
entre otros. Diaz-Pérez (2012) evalué la vegetacion
de la cuenca baja del rio Sudrez (departamento de
Santander) que corresponde a un enclave xerofiti-
co, y registro diferentes tipos de vegetacion: areas
abiertas, matorral, escarpes, bosque degradado vy
bosque de borde de rio. Este autor encontrd que
cada tipo de vegetacion exhibia una riqueza y com-
posicion floristica particular con muy pocas especies
compartidas entre ellos. Estos resultados resaltan el
valor en conservacion de cada tipo de vegetacion en
el bs-T, incluso de aquellos altamente perturbados
(Mendoza 1999; Pizano & Garcia 2014).

En un estudio realizado por el Grupo de Investigacion
Sistematica Bioldgica (SisBio) con apoyo del Herba-
rio UPTC, se caracterizo la estructura y composicion
de cuatro tipos de vegetacion (bosque, pastizal, cul-
tivo de palma de aceite y vegetacion en borde de cié-
naga) en los departamentos del Cesar y Magdalena
(Figs. 1y 2). En estos tipos de vegetacion, acorde a
las caracteristicas estructurales, de disponibilidad de
recursos y microclima, se observan numerosas es-
pecies de fauna (Rangel-Ch 2012; Pizano & Garcia
2014) que incluyen mas de 60 especies de anfibios
y reptiles (ver Tabla 1, Capitulo VII). En los reptiles,
uno de los dos grupos de vertebrados eje central de
este libro, sobresalen especies con algiin grado de
amenaza o con muy poca informacion acerca de su
historia natural y estado poblacional, por ejemplo,
las tortugas Kinosternon scorpioides scorpioides (ta-
paculo) y Chelonoidis carbonarius (morrocoy) (Mo-
rales et al. 2015; Bedoya-Cafién et al. 2018a, b).

Por lo anterior, este capitulo pretende abordar las
caracteristicas fisondmicas de cuatro tipos de vege-
tacion, asociadas al nicho de anfibios y reptiles en el
bs-T, en los municipios de Gamarra -corregimiento
de Palenquillo-, Chimichagua en Cesar, y Aracataca
en Magdalena.
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Figura 1. Localidades de estudio en los departamentos del Cesar (Municipios de Gamarra y Chimichagua) y
Magdalena (Municipio de Aracataca y Zona Bananera), norte de Colombia, donde se estudié la estructura y
composicion vegetal de cuatro tipos de coberturas vegetales predominantes en dichos departamentos.

HABITATS

Existe una gran cantidad de conceptos para este término, que coinciden en definirlo
oMo un espacio o area que presenta condiciones ambientales y recursos que per-
miten el desarrollo de un organismo (Odum 1963; Lincoln et al. 1982; Collin 1988;
Dennis & Shreeve 1996; Hall et al. 1997; Calow 1999; Weddell 2002). De otro
lado, también se ha definido en términos de funcionalidad basado en los recursos
que presenta (Dennis 2003). En el area de estudio se definieron cuatro tipos de
vegetacion que forman los habitats de anfibios y reptiles, escogidos previamente
por la presencia y distribucion de las especies Kinosternon scorpioides scorpioides
y Chelonoidis carbonarius.
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Figura 2. Imagen de cuatro tipos de habitat de anfibios y reptiles presentes en los departamentos del Cesar y
Magdalena, norte de Colombia. Bosque (A) Pastizal (B), Cultivo de Palma de aceite (C), Vegetacién en Borde
de Ciénaga (D). Fotos por Mufidz-Avila, J.A.

Bosque. Se encuentra asociado principalmente a fuentes hidricas, en riberas muy
estrechas o en zonas no taladas. Este habitat varia en la altura de los individuos,
la densidad y cantidad de luz que penetra al suelo. Este tltimo, es dependiente de
la época del afio y de las especies dominantes en cada lugar, debido a que algunas,
durante un periodo del afio pierden sus hojas (caducifolias), de manera parcial o
total. De otro lado, se registran especies perennifolias (no pierden las hojas), que
mantienen un ambiente mas homogéneo durante el afio.

Como especies arbéreas, predominan higuerones (Ficus sp.), caracoli (Anacardium
excelsum), camoruco (Sterculia apetala) y guamo (Inga sp.). En el estrato arbusti-
vo, se registran individuos de uvo (Coccoloba sp.), cordoncillo (Piper sp.), Xylosma
sp., Psychotria sp., y cauchos (Ficus sp.). En el estrato herbaceo, con alturas hasta
de 1.5 m, individuos de Heliconia sp., y pastos. La acumulacidn de hojarasca es ma-
yor en aquellos bosques con hojas de gran tamafio como las de caracoli, camoruco,
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uvo e higuerones; entre tanto, aquellas zonas donde
las leguminosas predominan, esta capa es menor.

La estructura de estos bosques, varia desde los que
presentan una estratificacion vertical con abundan-
tes individuos arbdreos, arbustivos y herbaceos (Fig.
2), hasta los que presentan arboles aislados con
tallos gruesos (didmetro mayor a 40 cm), rodeados
de plantas con tallos mas delgados ("varillales”). A
partir del grosor del tronco, son frecuentes los indi-
viduos lefiosos con tallos delgados, esto refleja la di-
namica de su flora, y buena tasa de regeneracion. De
igual forma, puede ser interpretado como un proceso
natural (sucesion) que se da posterior a un evento de
disturbio (Torres et al. 2012). A su vez, la presencia
de arboles con doseles muy amplios y laxos, per-
miten el ingreso de luz, lo que favorece la presencia
de una elevada cantidad de hierbas y arbustos, que
sirven como fuente de alimento y resguardo para la
fauna (Olascuaga & Mercado 2016). La pendiente en
esta region es minima, son terrenos usualmente pla-
nos, aunque existen zonas asociadas al piedemonte
de la Serrania del Perija y Sierra Nevada de Santa
Marta, donde puede alcanzar hasta los 302 C.

Pastizal. Se considera como una zona ocupada por
gramineas, expuesta a intensivas practicas de mane-
jo (limpieza, fertilizacion y ganaderfa), que limitan
el desarrollo de individuos arboreos y arbustivos,
debido a que los suelos son generalmente compac-
tados por el pisoteo del ganado; en ocasiones hay
arboles que no han sido talados y ofrecen sombra al
ganado. Algunas de estas zonas fueron aprovecha-
das inicialmente para agricultura y posteriormente
abandonadas, mientras que, en otros lugares, el
control del crecimiento de plantas lefiosas, es me-
diante el fuego, actividad que genera riesgo para la
fauna existente.

En este habitat el estrato herbaceo es dominante
por presentar la mayor abundancia (90%), seguido
de los arboles (5%), el crecimiento rasante (3%) y
arbustos (2%) (Fig. 2). Se destacan especies de los

géneros principalmente herbaceos que no superan
1.5 m, como: Melochia, Verbena, Stachytarpheta,
Tribulus, Sida, Wissadula, Croton, Euphorbia y Cype-
rus.

En las épocas de sequia, el suelo se observa despro-
tegido y compacto, recibiendo una gran cantidad de
radiacion solar, que, sumado a los vientos, inciden en
el proceso de denudacion del mismo; sin embargo,
también es la época de floracion y fructificacion de
algunas especies de los géneros Sterculia, Serjania,
Bonamia, Merremia, Cordia, entre otros. Y es asi,
que, durante los meses de lluvias, el reverdecimiento
es notable, proporcionando alimento y proteccion a
la fauna de estas areas.

Cultivos de palma de aceite. £l establecimiento de
estos cultivos, especie Elaeis guineensis en la region
Caribe es amplio, siendo hoy en dia uno de los ha-
bitats mas frecuentes en esta zona (Rey-Sabogal
2013). Se caracteriza por establecerse con una den-
sidad de siembra de 5 metros entre individuos, con
hojas largas y abundantes, y el tronco en ocasiones
presenta la base de la hoja en descomposicion, ad-
heridas al tallo. Este habitat favorece el crecimiento
de individuos herbaceos que alcanzan hasta el 94%
de la abundancia, seguido de bejucos (3%) y rasan-
tes (1%) -hierbas postradas sobre el suelo- (Fig.
2). Entre los géneros mas frecuentes estan Davilla,
Talinum, Cyperus, Ruellia, Pilea y varias especies de
pastos.

El tiempo del cultivo es otro factor que incide en la
cantidad de luminosidad que ingresa al suelo y en el
tipo de flora que se establece asociada a este cultivo.
El ingreso de luz oscila entre el 40 y 50% debido
a la distancia entre individuos, que favorece el cre-
cimiento de hierbas y arbustos; adicionalmente, la
caida de las hojas de palma, genera microhabitats
favorables para el resguardo de la fauna (paleras).
Debido a que el riego de algunos cultivos proviene
de bocatomas de rios, se observan suelos arenosos
en varios sectores.
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Vegetacion en borde de ciénaga. Este habitat se
localiza en areas adyacentes a las ciénagas donde
predomina el buchén de agua (Eichornia crassi-
pens), junto a individuos de Mimosa, Ludwigia,
Nymphaea, Cyperus, Neptunia y Salvinia. La forma
de crecimiento que impera es la herbacea, con un
gran nimero de especies con ciclos de vida anuales
(Fig. 2). Sin embargo, se registran algunas espe-
cies arboreas y arbustivas aisladas, que resisten
periodos de inundacion, debido a la dinamica que
presenta este habitat a lo largo del afio, con fluc-
tuaciones ascendentes y descendentes del espejo
de agua segln la época. En los periodos secos, las
plantas que crecen en el borde, mueren y la materia
organica en descomposicion, es arrastrada durante

la época de lluvia e incorporada dentro de la cié-
naga, lo cual, apoya el proceso de colmatacion y
reduce la cantidad de agua disponible y almacenada
(Rangel-Ch et al. 2012).

En esta region se presentan espejos de agua artifi-
ciales creados por los pobladores para el almacena-
miento de agua (jagiieyes), los cuales generalmente
carecen de vegetacion aledafia, por lo que se reducen
rapidamente en las épocas secas, comparado con las
ciénagas. Los suelos que quedan expuestos al des-
cender el agua, son blandos cuando presentan hu-
medad, y duros (como rocas) y fracturados cuando
se secan, lo que impide el crecimiento de cualquier
tipo de flora en estas condiciones.
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IMPORTANCIA DE ESTUDIAR EL HABITAT
DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL CARIBE,
CON FINES DE CONSERVACION

La importancia que estos organismos juegan en los
ecosistemas del Caribe es significativa; de un lado,
hacen parte de la red trofica que mantiene el equili-
brio ecoldgico en esta region, y de otras, en reducir
las poblaciones de insectos, muchos de los cuales
son plagas. A su vez, debido al conocimiento de los
requerimientos de algunas especies para su super-
vivencia, pueden ser utilizadas como bioindicadores
del estado de conservacion del habitat.

Un aspecto fundamental en el habitat, es la estructu-
ra'y composicion de la vegetacion, la cual determina
las especies de fauna que en ella pueden resguardar-
se. Lo anterior, se debe a que estos lugares son uti-

lizados como centros de anidamiento, alimentacion,
regulacion, entre otros. Los anfibios y reptiles, son
organismos que, debido a ser ectotermos, requieren
termorregularse activamente, lo cual, depende de la
seleccion o cambio de microhabitats térmicos, que
les permita mantener temperaturas corporales apro-
piadas (Paternina 2016). Por lo anterior, las condi-
ciones del habitat en cuanto a la cantidad de luz que
ingresa al sotobosque, la cantidad de hojarasca, la
estabilidad o cambio en las condiciones ambientales
durante el afio (con plantas perennifolias o caduci-
folias), la cercania a fuentes de agua, entre otros,
favorecera la permanencia de unos y la migracion o
extincion parcial o temporal de otros.
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COMENTARIOS FINALES Y
RECOMENDACIONES

El bs-T en Colombia se encuentra altamente fragmentado, y atn
es modificado o destruido, debido, entre diversas razones, al in-
cremento de actividades agropecuarias. Es necesario establecer
estrategias de mitigacion ambiental, que favorezcan la conserva-
cion de la diversidad presente en los remanentes de bosque que
auin persisten en los valles interandinos y el norte de Colombia.

La vegetacion presente en el bs-T ha sido utilizada ampliamen-
te como combustible (lefia y carbén) y material de construccion
(madera), desaprovechando su uso potencial como proveedor de
alimentos (Lopez et al. 2016). Esto se asocia al desconocimiento
que se tiene de este ecosistema en torno al potencial del mis-
mo como generador de diversos bienes y servicios ambientales.
Es importante que se encaminen investigaciones que permitan
conocer el contenido nutricional de las plantas en el bs-T y as-
pectos generales de su biologia; esto permitiria optimizar planes
de recuperacion y manejo que favorecerian la diversidad natural
en este ecosistema, a la vez que, generaria ingresos econémicos
para los pobladores locales.

Con la modificacién del bs-T en el norte de Colombia, muchas
especies de arboles tipicas de la region (e.g. higuerones, cara-
coli, camoruco y guamo) estan siendo diezmadas en su tamafio
poblacional, lo que afecta la dinamica natural de la vegetacion y
mucha de su fauna asociada, ya que se alteran regimenes micro-
climaticos.

Pese a que el area de cobertura boscosa en los departamentos del
Cesar y Magdalena se ha reducido drasticamente, la estructura de
la vegetacion en algunos remanentes de bosque, permite inferir
que se esta dando un recambio natural, lo que ayudaria a la pre-
servacion del bs-T. Asi mismo, la presencia de algunas especies
arboreas y arbustivas en pastizales, sugiere un banco de semillas
latente que, en un futuro, si las condiciones climaticas son las
adecuadas, podria favorecer procesos de regeneracion natural.
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Boana boans

RESUMEN

Con 814 especies formalmente descritas, Colombia
es el segundo pais con mayor diversidad de anfibios
en el planeta, representando el 10.5% de las cifras
de riqueza a nivel global. Alrededor del 60% de la
diversidad de anfibios en Colombia esta restringida
a la region Andina, en donde ademas, se presenta
el mayor grado de endemismo. En contraste con los
Andes, la region Caribe de Colombia contiene solo
104 especies, un 10% de la riqueza de anfibios en
el pais, considerandose tradicionalmente como una
de las regiones menos diversas. El 70% de estas es-
pecies se encuentran restringidas a los bosques de
niebla del piso térmico frio encontrados en la Sierra
Nevada de Santa Marta, mientras que el 30% res-
tante corresponde a especies con distribucion en el
piso térmico calido, frecuentemente llamado “tierras
bajas”. Para los bosques secos tropicales (bs-T) en
los departamentos del Cesar y Magdalena se registra
un total de 32 especies de anfibios en los drdenes
Anura y Gymnophiona. Anura (ranas y sapos) esta
representada por 30 especies (20 géneros, 11 fami-
lias) siendo Hylidae la familia mas diversa con nueve
especies y seis géneros, seguida de Leptodactylidae
con siete especies y cuatro géneros; las restantes fa-
milias estan representadas por una o dos especies.
Para el orden Gymnophiona, solo existen registros
de cuatro especies (2 géneros, 2 familias) en el bs-T
del Cesar y Magdalena. Ademas de documentar los
anfibios que habitan en este ecosistema y dichos
departamentos, en este capitulo se identifican algu-
nos vacios de informacion, se hacen aportes taxo-
nomicos para reconocer las especies basados en su
fenotipo, finalmente, se hace una breve mencién a
algunas hipotesis filogenéticas recientes.

Palabras clave: Amphibia, Biodiversidad, Diversi-
dad criptica, Especializaciones a ecosistemas secos.
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INTRODUCCION

Colombia, con 814 especies formalmente descritas
y reconocidas, es el segundo pais con mayor diver-
sidad de anfibios en el planeta (Frost 2018). Esta
diversidad, que representa el 10.5 % de los anfibios
conocidos, esta agrupada taxondmicamente en 14
familias del orden Anura (756 especies de ranas y
sapos), cinco familias del orden Gymnophiona (32
especies de cecilias) y dos familias del orden Cau-
data (26 especies de salamandras; Ruiz-Carranza et
al. 1996; Lynch et al. 1997; Frost 2018). Alrededor
de 500 especies (60% de la diversidad de anfibios
en Colombia) estan distribuidas en la regién Andina
que, a su vez, exhibe el mayor nlimero de especies
endémicas (317 especies; Bernal & Lynch 2008). En
contraste con los Andes, la region Caribe de Colom-
bia es una de las menos diversas en anfibios con un
total de 104 especies; el 70% de estas especies tie-
nen una distribucion restringida a bosques de niebla
en la Sierra Nevada de Santa Marta, mientras que el
30% restante corresponde a especies distribuidas en
las tierras bajas (menos de 1000 metros de altitud)
que en muchos casos también estan presentes en los
valles interandinos de los rios Magdalena y Cauca
(Romero-Martinez & Lynch 2012). Este patrén de
distribucion y similitud de especies se debe a que
los anfibios andinos suelen tener una distribucion
restringida, mientras que las cominmente conoci-
das como especies de tierras bajas son de distribu-
cion generalmente mas amplia (Ruiz-Carranza et al.
1996: Lynch et al 1997).

Diferentes formaciones vegetales confluyen en el
Caribe colombiano: manglar, bosque seco tropi-
cal, y bosques hiimedos tropicales (encima de los
1000 metros de altitud). Los bosques hiimedos se
encuentran en la region sur y sur oriente del depar-

tamento de Cérdoba, en el sur del departamento de
Bolivar (Serrania de San Lucas), en el departamento
de Magdalena (Sierra Nevada de Santa Marta) y en
los departamentos del Cesar y La Guajira (Serranfa
de Perija; Rangel-Ch. et al. 1997; Cardenas-Bautista
et al. 2012). La formacién vegetal predominante en
la region Caribe es el bosque seco tropical (bs-T),
uno de los ecosistemas mas fragmentados y degra-
dados en Colombia (Etter et al. 2008). De la riqueza
de especies de anfibios conocidas para el pais, 82
habitan en bs-T; la region Caribe es donde mejor se
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ha documentado la diversidad de anfibios en este
ecosistema (Urbina-Cardona et al. 2014).

En este capitulo se documentan los anfibios que
habitan el bs-T del norte de Colombia, especifica-
mente de aquellos en los departamentos del Cesar
y Magdalena, con base en registros, datos de colec-
ciones cientificas y literatura publicada (Renjifo &
Lundberg 1999; Cuentas et al. 2002; Duefiez-G6-
mez et al. 2004; Rueda-Almonacid et al. 2008;
Moreno-Arias et al. 2009; Romero-Martinez &

Lynch 2010; Rueda-Solano & Castellanos-Barliza
2010; Medina-Rangel et al. 2011; Acosta-Galvis
2012a,b; Romero-Martinez & Lynch 2012; Blan-
co-Torres et al. 2013; Paternina-H. et al. 2013;
Angarita-M. et al. 2015). lgualmente se realiza
una breve mencion a algunas de las hipétesis fi-
logenéticas mas recientes, y se identifican vacios
de informacién con el objetivo de priorizar y es-
timular futuras investigaciones que contribuyan a
documentar y conocer la diversidad de anfibios en
el bs-T de esta region del pais.
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Pseudis paradoxa

ANFIBIOS DEL BOSQUE SECO TROPICAL EN

CESAR Y MAGDALENA

Enelbs-T de los departamentos del Cesar y Magda-
lena se han registrado 33 especies de anfibios per-

tenecientes a los 6rdenes Anura y Gymnophiona.
El orden Anura es el mas diverso con 29 especies
en 20 géneros y 11 familias; el orden Gymnophiona
esta representado por solo cuatro especies en dos
géneros y dos familias (Tabla 1). Ninguna especie
del orden Caudata ha sido registrada para el bs-T

de la region Caribe de Colombia; las especies de
este orden se encuentran principalmente en los
enclaves himedos de las estribaciones andinas, en
los bosques de niebla de la Sierra Nevada de Santa
Marta (una especie: Bolitoglossa savagei), la por-
¢ién norte de las cordilleras Occidental y Central, y
en el Valle medio del rio Magdalena (Acosta-Galvis
2012b).
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Tabla 1. Riqueza de especies, categoria de amenaza, horas de actividad y microhabitat de anfibios registrados
en el bs-T de los departamentos del Cesar y Magdalena, norte de Colombia. Categoria de amenaza acorde a la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza IUCN: Casi amenazada (NT), Preocupacion menor
(LC), Datos deficientes (DD), Vulnerable (VU), en peligro (EN).

CATEGORIA i
TAXON DE AMENAZA ACTIVIDAD/MICROHABITAT

ANURA

Aromobatidae

Allobates ignotus EN Diurno y terrestre, activo sobre hojarasca, suelo desnudo, rocas
y troncos caidos.

Bufonidae

Rhinella humboldti NE LC Nocturno y terrestre, habita pastizales y matorrales cercanos a
cuerpos de agua permanentes o estacionales.

Rhinella horribilis NE LC Crepuscular/Nocturno y terrestre, habita en habitats abiertos y
perturbados como pastizales y cultivos.

Ceratophryidae

Ceratophrys calcarata LC Crepuscular/Nocturno, terrestre y fosorial.

Craugastoridae

Craugastor metriosistus LC Nocturna y terrestre, activa en hojarasca.

Craugastor raniformis LC Nocturna y terrestre, activa en hojarasca, troncos, piedras y
vegetacion baja.

Dendrobatidae

Colostethus ruthveni NT Diurna y terrestre, activa sobre suelo desnudo, hojarasca y rocas.

Dendrobates truncatus LC Diurna y terrestre, activa en hojarasca y rocas en habitats
intervenidos aledafios a quebradas.

Hemiphractidae

Cryptobatrachus boulengeri VU Crepuscular/Nocturna, activa en rocas de quebradas con
corriente fluida.

Hylidae

Boana boans LC Crepuscular/Nocturna y arborea, frecuente en arboles de borde
de cafiadas y quebradas.

Boana pugnax LC Nocturna y arborea, activa en las hojas y troncos de arboles
asociados a cuerpos de agua permanente.

Boana xerophylla LC Nocturnay arbérea, activa sobre los arboles y arbustos de
cuerpos de agua lénticos y loticos.

Dendropsophus microcephalus LC Nocturna y semiacuatica, comun en vegetacion herbacea
emergente de charcas y lagunas.

Pseudis paradoxa LC Nocturna y acuatica, vive en cuerpos de agua de zonas abiertas
o ecotonales.

Scarthyla vigilans LC Nocturna y semiacuatica, activa en vegetacion adyacente o
emergente de cuerpos de agua lénticos.

Scinax rostratus LC Nocturna y arbérea, vive en vegetacion asociada a cuerpos de agua.

Scinax ruber LC Nocturna y arborea, comun en vegetacion arbustiva y herbacea

aunque algunos machos vocalizan desde el suelo.
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CATEGORIA

TAXON DE AMENAZA
Trachycephalus typhonius LC
Leptodactylidae
Engystomops pustulosus Te
Leptodactylus fragilis LC
Leptodactylus fuscus LC
Leptodactylus insularum NE
Leptodactylus poecilochilus LC
Pleurodema brachyops LC
Pseudopaludicola pusilla LC
Microhylidae
Elachistocleis panamensis LC
Elachistocleis pearsei LC
Phyllomedusidae
Phyllomedusa venusta LC
Ranidae
Lithobates vaillanti Te
GYMNOPHIONA
Caeciliidae
Caecilia caribea DD
Caecilia subnigricans LC
Caecilia sp. -
Typhlonectidae
Typhlonectes natans LC

ACTIVIDAD/MICROHABITAT

Nocturna y arbérea, activa sobre ramas y troncos de los arboles
de sabanas o zonas inundables (complejos cenagosos).

Nocturna y terrestre, se encuentra en charcas y zanjas en
pastizales.

Nocturna y terrestre, activa sobre hojarasca o vegetacion baja
de humedales y charcas temporales.

Nocturna y terrestre, activa en suelo desnudo, hojarasca o
pastizales.

Nocturna y terrestre, frecuente en cuerpos de agua lénticos o en
areas inundadas.

Nocturna y terrestre, activa sobre hojarasca o vegetacion baja
de charcas y humedales.

Nocturno y terrestre, activo en la hojarasca o suelo desnudo.

Nocturna y terrestre/arbustiva, se encuentra sobre suelo
desnudo, hojarasca o vegetacion baja.

Nocturna y terrestre/semifosorial, vive a nivel del suelo, en
hojarasca o sobre vegetacion poco frondosa.

Nocturna y terrestre/semifosorial, vive a nivel del suelo, en
hojarasca o sobre vegetacion poco frondosa.

Nocturnay arbérea, activa sobre los arboles asociados a
caminos, cultivos y charcas temporales.

Diurna/Nocturna y acuatica, vive en el borde de charcas o
lagunas en bosque, potreros y cultivos.

Fosorial. Vive en sabanas y pastizales.
Fosorial. Vive en sabanas y pastizales.

Fosorial.

Acuatica de ecosistemas cenagosos.

La fauna de anfibios en el bs-T del Cesar y Mag-
dalena reportada en este capitulo concuerda con el
patron de diversidad encontrado en las tierras bajas
de la region Caribe de Colombia, en donde Hylidae y
Leptodactylidae son las familias con mayor nime-
ro de especies (Romero-Martinez & Lynch 2012).
Hylidae ha sido la familia mas representada en es-

tudios realizados en sistemas cenagosos presentes
en los departamentos del Cesar (Paternina-H. et al.
2013) y Cérdoba (Romero-Martinez & Lynch 2012),
en enclaves secos y ciénagas del departamento de
Sucre (Acosta-Galvis 2012a). Asi como en ciénaga
y cultivos agroforestales del departamento del Mag-
dalena (Duefiez-Gomez et al. 2004; Angarita-M. et
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al. 2015), y en tierras bajas de la Serrania de Perija
(Moreno-Avrias et al. 2009). Con respecto a la fa-
milia Leptodactylidae, esta ha sido la mas represen-
tada en los estudios en sistemas secos del Parque
Nacional Natural Tayrona en el departamento del
Magdalena (Rueda-Solano & Castellanos-Barli-
za 2010), en el valle medio del rio Rancheria en la
Guajira (Blanco-Torres et al. 2013), y en el Santuario
de los Besotes en el departamento del Cesar (Rue-
da-Almonacid et al. 2008).

Basados en los registros de anfibios en el bs-T del Ca-
ribe colombiano, es posible inferir que algunas espe-
cies estarian presentes en los departamentos del Ce-
sar y el Magdalena, pero que no han sido registradas
directamente en estos territorios como consecuencia
de los pocos inventarios bioldgicos ahi realizados (Fig.
1). Un ejemplo de ello son las especies de la familia
Centrolenidae (i.e. ranas de cristal) Hyalinobatra-
chium fleischmanni y Espadarana prosoblepon, la

primera registrada en el municipio de Tolt, departa-
mento de Sucre (Acosta-Galvis 2012b) y la segunda
en el Santuario de Fauna y Flora Los Colorados en el
departamento de Bolivar (Romero-Martinez & Lynch
2012). Algo similar sucederia para las ranas arbéreas
(Hylidae) Dendropsophus ebraccatus y Smilisca silg,
que han sido registradas en los departamentos de
Atlantico, Bolivar y Cérdoba (Romero-Martinez et al.
2008; Romero-Martinez & Lynch 2012; Acosta-Gal-
vis 2012b) y para Agalychnis callidryas (Phyllomedu-
sidae) que es conocida para el municipio de Turbaco
(Bolivar; Romero-Martinez & Lynch 2012). Con res-
pecto a especies del orden Gymnophiona, llama la
atencion la ausencia de registros de Caecilia isthmica,
una especie reportada para Panama y en el norocci-
dente de Colombia. No obstante, dicha ausencia de
registro podria deberse mas a un sesgo de muestreo y
a las limitaciones en los métodos de busqueda tradi-
cionalmente empleados en inventarios de anfibios; las
cecilias presentan habitos fosoriales que dificultan su
deteccion en campo.

Figura 1. Imagenes de algunas especies de anuros de probable presencia en el bs-T de los departamentos
del Cesar y Magdalena, norte de Colombia: Hyalinobatrachium fleischmanni (A), Espadarana prosoblepon
(B), Dendropsophus ebraccatus (C), Smilisca sila (D). Las imagenes no necesariamente corresponden a las

poblaciones observadas en el Caribe colombiano.
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Por otra parte, un analisis de similitud entre la fauna de anfibios en el bs-T del Ce-
sar y Magdalena, y la presente en otras regiones de Colombia, muestran que las es-
pecies en el bs-T de la region Caribe de Colombia estan mas asociadas con aquellas
en el valle interandino del rio Magdalena, que a cualquier otra region biogeografica
del pais (Acosta-Galvis 2012a,b). No obstante, es claro que la diversidad de anfi-
bios del bs-T en Colombia dista atin de ser ampliamente comprendida, atn carece-
mos de estudios en los enclaves secos del Catatumbo, en los Llanos orientales y en
los enclaves aislados del Valle del Patia y del Cafidn del rio Dagua (Urbina-Cardona
et al. 2014). Del mismo modo, las llanuras del Cesar y Magdalena han sido poco
evaluadas en términos de riqueza de especies; en el caso del departamento del
Magdalena, esta falta de informacion se debe a la historica preferencia de estudiar
los bosques de niebla en la Sierra Nevada de Santa Marta (Fig. 2).

77°W 76° W 75°W 74°W 73° W 72°W 71°W

Figura 2. Localidades de bs-T en los departamento del Cesar y Magdalena, norte de Colombia, donde se han
realizado los estudios mas intensivos en biodiversidad de anfibios.
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Boana boans

FAMILIAS DE ANUROS MAS DIVERSAS

EN EL BOSQUE SECO TROPICAL
DEL CESAR'Y MAGDALENA

A continuacion se describen en los caracteres diag-
nosticos, la distribucion, ecologia y la diversidad las
familias de anuros presenten en la zona:

Hylidae Rafinesque 1815

Hylidae es la familia de anuros mas diversa, contiene
mas de 700 especies de habitos nocturnos o crepus-
culares que estan distribuidas en casi todo el planeta,
con excepcion de Africa del Sur (Sahara) y Antartida
(Vitt & Caldwell 2014; Frost 2018). La gran mayoria
de especies en esta familia tienen un cartilago inter-
calar entre la Ultima y pentiltima falange, el extremo
distal de la tltima falange es en forma de garra (Due-
llman 2001) y exhiben diferentes niveles de extension
de membranas interdigitales. Estos atributos morfo-
l6gicos, entre otros, se han asociado con los habitos
arbdreos en las especies de esta familia.

Hylidae es una de las familias con mayor represen-
tatividad de especies en Colombia (125 especies),
siendo mucho mas diversa en ecosistemas de tie-
rras bajas que en ecosistemas altoandinos (Lynch

& Arroyo 2009). La gran mayoria de especies de
Hylidae tienen estadios larvales de habito libre (re-
nacuajos) por lo cual, su distribucién espacial esta
fuertemente asociada a cuerpos de agua. Dentro de
las especies en el bs-T para la region Caribe de Co-
lombia (Fig. 3), estan las que prefieren areas abier-
tas y habitats intervenidos o fragmentados: Den-
dropsophus microcephalus, Boana pugnax, B. xero-
phylla, Pseudis paradoxa, Scarthyla vigilans, Scinax
rostratus y S. ruber (Lynch & Arroyo 2009). Boana
boans y Trachycephalus typhonius son de areas mas
boscosas, la primera de ellas asociada a rios o que-
bradas. En general, los individuos de las especies
de los géneros Dendropsophus, Scarthyla y Scinax
prefieren vegetacion flotante y emergente en cuer-
pos de agua temporales en zonas abiertas, mientras
que, los individuos de las especies del género Boana
perchan sobre arbustos grandes o arboles que se en-
cuentran en complejos cenagosos o grandes charcas
estacionales y depositan los huevos sobre la super-
ficie del agua (Wells 2007; Lynch & Arroyo 2009;
Acosta-Galvis 2012b).
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Figura 3. Ejemplo de algunas especies de ranas Hylidae presentes en el bs-T de los departamentos del Cesar
y Magdalena, norte de Colombia. Boana pugnax (A), Boana xerophylla (B), Scarthyla vigilans (C), Dendrop-
sophus microcephalus (D), Scinax rostratus (E) y Scinax ruber (F).

Leptodactylidae Werner 1896 (1838)

Los leptodactilidos comprenden 203 especies,
las cuales ocurren desde el sur de Texas (USA) y
Sonora (México), hasta el sur de Brasil, Argenti-
na y Chile; también estan presentes en la region
norte de las Antillas (Frost 2018). No se ha en-
contrado caracteres morfoldgicos exclusivos para
los miembros de esta familia (de S4 et al. 2014);

sin embargo, hay algunos rasgos compartidos
por gran parte de sus especies que hacen que se
puedan diferenciar de otros grupos taxondmicos.
Por ejemplo, discos de los dedos no expandidos
y con membrana interdigital poco desarrollada,
piel ventral muy lisa, habitos terrestres, huevos
depositados en nidos de espuma (excepto por las
especies del género Pseudopaludicola) y larvas de
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vida libre. La mayoria de leptodactilidos se dis-
tribuyen en ambientes estacionales, por tanto, el
nido de espuma se considera un atributo que pro-
porciona un ambiente himedo en el cual el em-
brién puede desarrollarse (Vaz-Ferreira & Gehrau
1975; Downie 1996).

Las especies de la familia Leptodactylidae en el bs-T
del Caribe colombiano (Fig. 4), tienen preferencia

por zonas abiertas y por lo general, varias especies
pueden coexistir en ambientes altamente fragmen-
tados y perturbados por intervencion humana. Adn
cuando los patrones reproductivos en especies de
Leptodactylidae son altamente especificos, es co-
mun que los individuos inicien la actividad repro-
ductiva en época seca o con las primeras lluvias de la
época invernal, cuando las charcas no presentan un
nivel elevado de agua.

Figura 4. Ejemplo de algunas especies de ranas Leptodactylidae presentes en el bs-T de los departamentos
del Cesar y Magdalena, norte de Colombia. Engystomops pustulosus (A), Leptodactylus fragilis (B), Lepto-
dactylus fuscus (C), Leptodactylus poecilochilus (D), Pleurodema brachyops (E) y Pseudopaludicola pusilla (F).
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Bufonidae Gray 1825

Los bufénidos comprenden 589 especies con una
distribucion cosmopolita; es decir, estan presen-
tes en casi todos los continentes, pero no en zonas
articas y desérticas (Frost 2018). Esta familia esta
representada en Australia debido a la introduccion
de Rhinella marina (Lever 2001). La presencia del
organo de Bidder entre los testiculos de los machos
adultos es considerada como una caracteristica Unica
en Bufonidae (Pramuk et al. 2008); ademas de este
organo, dicho grupo de especies se caracteriza por
carecer de dientes en los maxilares, por tener una
piel generalmente tuberculada y verrugosa, y por te-
ner un par de glandulas parétidas ubicadas detras de
la cabeza que secretan sustancias toxicas.

En Colombia, la familia Bufonidae es mas diversa en
tierras altas de los Andes y de la Sierra Nevada de
Santa Marta, que en las tierras bajas y calidas de los
valles interandinos de los rios Cauca-Magdalena o en
el Pacifico, la Amazonia y la Orinoquia. Este patron
de diversidad de especies parece estar asociada con
la variedad de los modos reproductivos en Bufoni-

dae. En esta familia hay especies con ovoposicion de
cientos a miles de huevos en cuerpos de agua l6ticos
o con corriente leve (e.g. géneros Incilius, Rhaebo,
Rhinella), especies que depositan grandes masas
de huevos en forma de rosario en arroyos y que
dan origen a renacuajos que habitan las corrien-
tes de agua (e.g. género Atelopus; Lotters 1996),
y especies que se sospecha, depositan masas de
huevos en la materia organica del suelo y carecen
de estadio larval (i.e. exhiben desarrollo directo;
Osornophryne y algunas especies de Rhinella per-
tenecientes al antiguo género Rhamphophryne). La
gran mayoria de las especies del género Rhinella se
encuentran en las tierras bajas de Colombia (con
algunas excepciones, e.g. Rhinella lindae y R. ruizi),
y a diferencia de los géneros “andinos”, se identi-
fican por ser de habitos terrestres y por tener un
cuerpo robusto y una piel dorsal muy tuberculada.
En el bs-T del Cesar y Magdalena se encuentran
dos especies de Rhinella (R. horribilis, R. humbold-
ti: Fig. 5), las cuales suelen frecuentar zonas abier-
tas, sabanas, o areas intervenidas por actividades
humanas (Acosta-Galvis 2012b).
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Figura 5. Sapos de la familia Bufonidae presentes en el bs-T de los departamentos del Cesar y Magdalena,
norte de Colombia. Rhinella horribilis (A) y Rhinella humboldti (B).

Craugastoridae Hedges, Duellman, & Heinicke
2008

Conocidas como ranas de lluvia, las 765 especies
de la familia Craugastoridae conforman uno de los
grupos de anuros mas diversos que existe; su dis-
tribucion va desde el sur de Estados Unidos hasta
Brasil y noroeste de Argentina (Hedges et al. 2008;
Padial et al. 2014). La monofilia de esta familia ha
sido ratificada en varios estudios (e.g. Hedges et al.
2008; Pyron & Wiens 2011; Padial et al. 2014), y el
modo reproductivo de sus especies se caracteriza por
ser de desarrollo directo, esto es, los embriones no
pasan por estadios de desarrollo que incluyan etapa
de renacuajo con habitos de vida libre. Los huevos en
Craugastoridae, son usualmente mas grandes y con
una mayor proporcion de vitelo que los huevos en
otros grupos de anuros; de ellos eclosionan peque-
fios individuos con las mismas caracteristicas de un
adulto. Los huevos son depositados por la hembra
fuera del agua, por lo general en hojarasca o mus-
go hiimedo del suelo. Estas especies son de habitos

terrestres o arboreos y su actividad es nocturna o
crepuscular. Los miembros de Craugastoridae se re-
conocen por tener usualmente una membrana inter-
digital poco expandida o ausente, y por tener dedos
largos con discos muy expandidos (con algunas ex-
cepciones, especialmente en especies de los géneros
Strabomantis, Niceforonia, e Hypodactylus).

En Colombia, Craugastoridae es la familia de anfi-
bios con mayor nimero de especies, esta presente
en las tres cordilleras Andinas, la Amazonia, la Sierra
Nevada de Santa Marta y el Choco biogeografico;
sin embargo, debido a su modo reproductivo con
altos requerimientos de humedad en el ambiente,
los miembros de esta familia poco se encuentran, o
estan casi ausentes, en zonas con sequia prolongada
como los Llanos Orientales, y en muchos enclaves
secos en la region Caribe y valles interandinos (Lynch
& Arroyo 2009). Para el bs-T del Caribe colombiano
se registran solo dos especies de Craugastoridae: Cr-
augastor metriosistus y C. raniformis (Fig. 6).
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Figura 6. Ranas de la familia Craugastoridae presentes en el bs-T de los departamentos del Cesar y Magda-
lena, norte de Colombia. Craugastor metriosistus (A) y Craugastor raniformis (B).

74 BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Dendrobatidae Cope 1865

Conocidas como ranas venenosas o de dardo, la fa-
milia Dendrobatidae comprende 185 especies distri-
buidas en el continente americano desde Nicaragua
hasta el sureste de Brasil (Vitt & Caldwell 2014, Frost
2018). Las ranas de esta familia se caracterizan por
tener en la superficie dorsal de los discos de los de-
dos un par de escudetes dérmicos. En Dendrobatidae
hay cuidado parental consiste en atender posturas
de huevos depositados en microhabitats himedos
fuera del agua, transportar los renacuajos en el dorso
de los padres desde el sitio de la ovoposicion hasta
riachuelos, charcas, pozas, cuerpos de agua en cavi-
dades en troncos de arboles o en bromelias (phyto-
telmatas); en algunas especies la hembra alimenta a
sus renacuajos con huevos no fertilizados (Ldtters et
al. 2007). Una parte de las especies en esta familia
presenta colores muy llamativos y contrastantes que
reflejan la presencia de compuestos toxicos en la piel
(aposematismo). Los dentrobétidos son de habitos
terrestres y de actividad diurna.

En Colombia, esta familia esta ampliamente distri-
buida y sus especies se encuentran en los Andes,

la Amazonia, el Choco y los valles interandinos
(Ruiz-Carranza et al. 1996; Lynch et al. 1997); en
el bs-T del Caribe colombiano se registran solo dos
especies de Dendrobatidae, Colostethus ruthveni
y Dendrobates truncatus (Fig. 7), ambas endémi-
cas para el pais. Dendrobates truncatus presenta el
dorso negro con dos lineas dorsolaterales que pue-
den variar desde un color amarillo dorado, amarillo
verdoso, o hasta casi azul y su vientre es de color
negro con manchas irregulares de color azul verdoso
(Medina-Rangel et al. 2011). Esta especie se distri-
buye en la cuenca alta del rio Magdalena, la porcion
norte de las Cordilleras Central y Occidental, el oeste
del golfo de Uraba y la region Caribe hasta las estri-
baciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, y su
rango altitudinal esta comprendido entre los 530 y
los 1200 metros de altitud (Ossa et al. 2012). Co-
lostethus ruthveni tiene un patron de coloracion
marron con lineas dorsolaterales color negro y
amarillo-crema; contrario a D. truncatus, esta es
una especie con distribucion restringida a la Sie-
rra Nevada de Santa Marta, en un rango altitudinal
comprendido entre los 472 y los 2100 m.s.n.m.
(Granda-Rodriguez et al. 2014).
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Figura 7. Ranas Dendrobatidae presentes en el bs-T de los departamentos del Cesar y Magdalena, norte de
Colombia. Colostethus ruthveni (A) y Dendrobates truncatus (B).

Microhylidae Giinther 1858 (1843)

Los microhilidos son una familia que contiene 602 es-
pecies que se distribuyen en América, Nueva Guinea,
norte de Australia y el sudeste asiatico (Frost 2018).
La monofilia de Microhylidae es apoyada por evidencia
molecular en estudios recientes, pero las relaciones
entre las subfamilias adn no estan claras (Peloso et
al. 2016). Los miembros de esta familia son conoci-
dos como ranas cavadoras, y son faciles de diferenciar

dado que tienen la cabeza reducida con un rostro pun-
tiagudo, ojos muy pequefios y una piel dorsal lisa. En
Colombia, las especies de Microhylidae estan distri-
buidas en las tierras del piso térmico calido y muchas
de ellas son frecuentes en bosques poco perturbados;
no obstante, las dos especies de Elachistocleis (Fig. 8)
presentes en bs-T ocupan zonas abiertas como saba-
nas naturales y/o areas altamente intervenidas por el
hombre (Acosta-Galvis 2012b).

FAMILIAS DE ANUROS MENOS DIVERSAS
EN EL BOSQUE SECO TROPICAL
DEL CESAR'Y MAGDALENA

Aromobatidae Grant, Frost, Caldwell, Gagliardo,
Haddad, Kok, Means, Noonan, Schargel, & Whe-
eler 2006

Los Aromobatidos son una familia relativamente
pequefia con alrededor de 122 especies distribuidas
desde el sur de Nicaragua hasta Bolivia, pasando

por la vertiente oriental de los Andes en Venezue-
la, la cuenca del rio Amazonas y la Mata Atlantica
Brasilera (Frost 2018). Esta es una familia poco re-
presentada en Colombia con apenas 19 especies en
cuatro géneros, nueve de ellas endémicas al pais.
Las especies de Aromobatidae fueron tradicional-
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mente consideradas parte de la familia Dendrobati-
dae, sin embargo, fueron separadas por Grant et al.
(2006). En términos generales, los Aromobatidos
comparten con los Dendrobatidos muchas caracte-
risticas morfoldgicas, ecoldgicas y reproductivas.

Allobates ignotus es la especie reportada para el
bs-T del Caribe colombiano y solo se conoce de los
bosques secos y subandinos de la estribacion occi-
dental de la Serrania de Perija en el departamento
del Cesar (Anganoy-Criollo 2012).

Figura 8. Ranas Microhylidae presentes en el bs-T de los departamentos del Cesar y Magdalena, norte de
Colombia. Elachistocleis pearsei (A) y Elachistocleis panamensis (B).
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Ceratophryidae Tschudi 1838

Los ceratofridos consisten en 12 especies distribui-
das desde las tierras bajas del Caribe en Colombia
y Venezuela hasta las praderas de la Pampa en Ar-
gentina (Frost 2018). La monofilia de esta familia
es apoyada por evidencia molecular y morfoldgica
(Fabrezi 2006; Frost et al. 2006; Pyron & Wiens
2011; Faivovich et al. 2014). Algunas de las sina-
pomorfias morfoldgicas para Ceratophryidae son:
articulacion de la mandibula inferior a nivel o por
detras de la articulacion craneo-vertebral, colmillos
en la mandibula inferior y dientes no pedicelados
y monocuspides (Fabrezi 2006; Fabrezi & Quin-
zio 2008; Fabrezi & Lobo 2009). Las especies que
componen esta familia son de habitos fosoriales,
es decir, viven enterradas bajo tierra y emergen en
época de lluvias; de hecho, algunas especies tienen
espadices, un elemento queratinizado en forma de
pala en la planta de los pies que les facilita excavar
(Duellman & Lizana 1994). Los ceratéfridos tie-
nen una boca ancha y grande con fuertes dientes
maxilares, indispensables para una dieta carnivora
basada en invertebrados grandes y pequefios ver-
tebrados.

Dos rasgos observados en Ceratéfridos son conside-
rados especializaciones asociadas con los ambientes
semiaridos. El primero tiene que ver con el desarrollo
de un capullo de piel muerta o “cocoon”. Se conoce que
algunos Ceratofridos al enterrarse en el suelo desarro-
llan esta estructura que tiene como funcion reducir la
pérdida de agua durante periodos de sequia y estivacion
(McClanahan et al. 1983). La segunda especializacion
esta relacionada con el crecimiento acelerado de los
renacuajos (Fabrezi 2011; Fabrezi & Cruz 2014). Un pe-
riodo corto de desarrollo en los renacuajos permite que
se complete la metamorfosis antes de que las charcas
temporales se sequen (Ortiz et al. 2013). De acuerdo
con Faivovich et al. (2014) la familia Ceratophryidae es
monofilética y la mayor diversificacion ocurrio en am-
bientes semiaridos, que es el tipo de ambiente donde se
origind el “cocoon”. La presencia de un “cocoon” en li-
najes que eventualmente colonizaron ambientes hime-
dos (e.g. Ceratophrys aurita y C. ornata) muestra que el
estado plesiomorfico de este caracter se ha mantenido
en estas especies. En Colombia solo estan presentes
Ceratophrys cornuta (distribuida en los bosques hiime-
dos de la Amazonia) y C. calcarata (distribuida en las
planicies del Caribe colombo-venezolano; Fig. 9).

Figura 9. Ceratophrys calcarata es la Unica especie de la familia Ceratophryidae presente en el bs-T del norte
de Colombia. Al igual que lo encontrado en otros ceratéfridos, los individuos de esta especie permanecen
enterrados la mayor parte del afio, pero emergen en época de lluvias cuando inicia la actividad reproductiva.
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Hemiphractidae Peters 1862

Esta familia esta compuesta por cerca de 108 especies en seis géneros distribuidos
desde América Central (Costa Rica y Panama) hasta América del Sur en Colombia,
Brasil, y las islas de Trinidad y Tobago (Frost 2018). Las especies de Hemiphracti-
dae son conocidas como ranas marsupiales, término que hace referencia a todas las
especies de ranas no acuaticas del Neotrépico en donde la hembra porta los huevos
en su espalda. Ellas cargan los huevos fertilizados ya sea al interior de una “bolsa,
cavidad especializada o marsupio” o fuera de ella; esta adaptacion en las madres
va ligada a adaptaciones en los embriones tales como la presencia de branquias en

forma de campana que se ayudarian al intercambio de gases y nutrientes (Noble
1927: Mendelson et al. 2000: Castroviejo-Fisher et al. 2015).

En Colombia, la mayoria de las especies de Hemiphractidae se encuentra por deba-
jo de los 2000 metros de altitud, en areas boscosas bien conservadas. Para el bs-T
del Caribe colombiano se encuentran reportes de la especie Cryptobatrachus bou-
lengeri, un taxén endémico de la Sierra Nevada de Santa Marta y con registros para
los departamentos de Guajira, Cesar y Magdalena (Rueda-Solano & Vargas-Salinas
2014). Esta especie habita en rocas de las quebradas con corriente de agua rapida
tanto en bosque seco como en bosque hiimedo subandino, y se ha observado que
los huevos fecundados son adheridos y transportados en el dorso de las hembras
(sin el desarrollo de una “bolsa”) hasta completar su desarrollo como juveniles
(Ramirez-Pinilla & Jerez 1999; Fig. 10).
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Figura 10. Hembras de Cryptobatrachus boulengeri transportando en su dorso huevos fecundados donde es
evidente el embrion en sus primeros estadios de desarrollo (A), y hembra transportando individuos total-
mente desarrollados (B).

Phyllomedusidae Giinther 1858

Esta familia de ranas arboricolas comprende 61 especies, todas estan distribui-
das en el Neotropico desde México hasta el norte de Argentina (Faivovich et al.
2010; Kahler 2011). Phyllomedusidae fue separada recientemente de la familia
Hylidae por Duellman et al. (2016), tomando como base la presencia de una
pupila vertical como sinapomorfia putativa del grupo (Duellman 2001: Faivovich
et al. 2010). En Colombia, la mayoria de las especies de Phyllomedusidae se dis-
tribuyen en las tierras del piso térmico calido, y un menor porcentaje, en bosques
de niebla por debajo de los 1700 metros de altitud. Phyllomedusa venusta (Fig.
11) es la especie registrada para el bs-T del Caribe colombiano, pero también esta
presente en los enclaves secos y hiimedos de la porcion alta y media del valle
interandino del rio Magdalena (Acosta-Galvis 2012a). Durante la temporada de
pocas lluvias los individuos de esta especie suelen desplazarse al dosel del bos-
que, mientras que durante la temporada de altas lluvias descienden al sotobos-
que o incluso al suelo para reproducirse (Cuentas et al. 2002; Romero-Martinez
& Lynch 2012).
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Ranidae Batsch 1796

La familia Ranidae esta compuesta por 380 especies
distribuidas en todos los continentes a excepcion de
Australia y la isla de Madagascar (Frost 2018). Las
especies de esta familia se caracterizan por tener una
piel lisa tanto en el dorso como en el vientre, por la
ausencia de discos expandidos en los dedos, y por la
presencia de membranas interdigitales muy expandi-
das en las extremidades traseras que les sirven como
“remos” en su vida acuatica. La reproduccion en Rani-
dae esta asociada generalmente a charcas, pozos tem-

Figura 11.
Phyllomedusa
venusta es la
tnica especie de
la familia Phy-
llomedusidae
con presencia
confirmada en
el bs-T de los
departamentos
del Cesar y Mag-
dalena, norte de
Colombia.

porales o arroyos de curso lento donde las hembras
depositan los huevos sumergidos en el agua que dan
origen a renacuajos de natacion libre. Esta familia esta
representada en Colombia por dos especies nativas
(Lithobates palmipes, L. vaillanti) y una introducida
(L. catesbeianus) (Acosta-Galvis 2017). Lithobates
vaillanti (Fig. 12) es la especie que se encuentra en el
bs-T del Caribe colombiano, pero también suele en-
contrarse en los enclaves himedos en ambos flancos
de la cordillera Central y Occidental, y en el Chocd bio-
geografico (Acosta-Galvis 2012a; Coloma et al. 2016).

Figura 12.
Lithobates vai-
llanti es una es-
pecie de la fami-
lia Ranidae que
es activa tanto
en el dia como
en lanochey
generalmente se
observa en ve-
getacion emer-
gente de charcas
y lagunas.
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FASE LARVARIA EN ANUROS
DEL CESAR'Y MAGDALENA

La mayoria de las especies de anfibios presentan una
fase larval, principalmente acuatica. En los anuros, la
larva pasa por una gran transformacion para llegar al
estado adulto (metamorfosis). Renacuajo es el nom-
bre que se le da a las larvas de los anuros, y se dife-
rencia significativamente de un adulto en morfologia,
fisiologia y comportamiento. La dieta de los renacua-
jos es muy diferente a la de los adultos debido a que
son generalmente herbivoros, mientras que los adultos
son primordialmente depredadores. Generalmente, los
renacuajos se alimentan de algas que raspan de pie-
dras o rocas, o filtran la vegetacion suspendidos en el
agua. Teniendo en cuenta estos habitos en renacuajos,
el aparato digestivo es largo y en espiral. Por otro lado,
los renacuajos en la mayoria de especies tienen dientes
corneos en el disco oral, que permiten raspar el material
vegetal.

Los caracteres morfoldgicos mas empleados en ta-
xonomia de renacuajos son: 1) espiraculos (nimero

y posicion); 2) ojos (posicion: dorsales o ventra-
les); 3) narinas (presencia, orientacion y ornamen-
tacion); 4) boca (ausencia o presencia de estruc-
turas queranizadas "picos” o queratostomas): 5)
disco oral (tamafio, posicién y ornamentacion del
margen del disco); 6) hileras de dientes o quera-
todontes, estas se encuentran completamente res-
tringidas al disco oral; 7) aletas (punto donde inicia
la aleta dorsal, forma de la punta, altura relativa de
la aleta dorsal y ventral, altura maxima de la cola
en relacion a la longitud total del renacuajo, for-
ma); 8) tubo cloacal o anal (posicién); y 9) patrén
de coloracion. De las 29 especies mencionadas en
este capitulo para el bs-T de los departamentos
del Cesar y Magdalena, 26 tienen ciclo de vida
que incluye etapa acuatica de natacion libre. Ly-
nch (2006) elaboré una clave taxonémica para la
identificacion de los renacuajos en la region Caribe
de Colombia.

ORDEN GYMNOPHIONA EN EL BOSQUE SECO
TROPICAL DEL CESAR Y MAGDALENA

Con 205 especies formalmente descritas y que se
distribuyen en 10 familias y 32 géneros (Frost 2018),
el orden Gymnophiona esta constituido por un grupo
de anfibios llamados comUnmente como cecilias o
culebras ciegas. A diferencia de los otros dos 6rde-
nes de anfibios, las caecilias carecen de extremida-
des y de cinturas pélvica y escapular. Tienen cuerpos
de aspecto vermiforme, presentan cola muy reducida
en algunas especies y ausente en la mayoria de ellas.
Los habitos fosoriales en gran parte de las especies
ha hecho que este orden de anfibios sea el menos
estudiado, tanto asi que por mucho tiempo fueron
consideradas serpientes (Vitt & Caldwell 2014).

Las Cecilias presentan una distribucién pantropical,
exceptuando Madagascar y las regiones de Papula
Guinea y Australia (Pough et al. 2016). Al igual que
lo observado en ranas y salamandras, las cecilias

tienen diferentes modos reproductivos; pueden ser
oviparas con larva acuatica, oviparas con desarrollo
directo, o viviparas (i.e. hembra da luz a individuos
juveniles con las mismas caracteristicas de un adul-
to). Este tltimo modo reproductivo es mas frecuente
de observar en Gymnophiona, que en Anura y Cau-
data. Otra diferencia que tienen las cecilias respec-
to a ranas y salamandras, es que la fecundacion es
interna; los machos tienen un 6rgano copulador
(presente también en algunas salamandras). En Co-
lombia hay actualmente 32 especies de Gymnophio-
na, representadas en cinco familias y ocho géneros
(Acosta-Galvis 2018). Dentro de la fauna anfibia
que se ha reportado para el bs-T del Caribe colom-
biano, se documenta la presencia de tres especies de
cecilias pertenecientes a dos familias: Caeciliidae y
Typhlonectidae.
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Caeciliidae Rafinesque 1814

Con 42 especies, esta es considerada la familia de
cecilias mas diversa del planeta, cuya distribucion
va desde el sur de Costa Rica hasta el norte de Sur
Ameérica (Vitt & Caldwell 2014; Frost 2018). En Co-
lombia hay 21 especies agrupadas en los dos géneros
de la familia, Caecilia y Oscaecilia, pero en el bs-T
del Caribe colombiano solo se tienen reportes de dos
especies: Caecilia caribea y C. subnigricans (Acos-
ta-Galvis 2017). La primera de estas especies ha sido
reportada en el complejo cenagoso de Zapatosa y
ciénagas del sur del departamento del Cesar (Pater-
nina-H. et al. 2013), y en la Ciénaga La Caimanera,
en el departamento de Sucre (Acosta-Galvis 2012a).
Sin embargo, al revisar uno de los tres ejemplares
registrados como C. caribea por Paternina-H. et al.

(2013), se encuentra que corresponde realmente a
una especie no descrita del género Caecilia. Por lo
tanto, es necesario revisar los ejemplares identifica-
dos como C. caribea para el Caribe colombiano, ya
que se tienen dudas de su distribucion en la region.
Actualmente, Caecilia caribea es conocida de la lo-
calidad tipo en Pensilvania, Caldas (Dunn 1942), y en
los alrededores de Medellin (Rivera-Correa 2006).
El registro de C. caribea para el Atlantico en Lynch
(1999) corresponde realmente a C. subnigricans
(J.D. Lynch, comunicacién personal). Con respecto
a la segunda especie en el Caribe colombiano (i.e.
Caecilia subnigricans; Fig. 13), tiene una distribucion
mas amplia que C. caribea, pues se encuentra en la
region Caribe y en las tres cordilleras andinas (Ace-
vedo-Rincon et al. 2014).

Figura 13. Caecilia subnigricans es una de las cuatro especies de anfibios del orden Gymnophiona registradas

en el bs-T del norte de Colombia.

Typhlonectidae Taylor 1968

Las 14 especies que conforman esta familia se distri-
buyen en cinco géneros y estan distribuidas al oriente
de los Andes en Sur América (Frost 2018). Todos los
miembros de Typhlonectidae son viviparos con habi-
tos semiacuaticos o acuaticos; sus larvas son acuaticas

(Duellman & Trueb 1986). En Colombia, esta familia

esta representada por tres especies que se incluyen en
los géneros Potomotyphlus (una especie) y Typhlonec-
tes (dos especies; Acosta-Galvis 2018). De estas es-
pecies, Typhlonectes natans es el tnico representante
en el Caribe colombiano, siendo reportada por Lynch
(1999), Duefiez et al. (2004) y Romero-Martinez &
Lynch (2012) para el departamento del Magdalena.
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HIPOTESIS PROCERA Y BATRACHIA

Las relaciones de parentesco entre los tres grupos de Anfibios (i.e. Ordenes
Gymnophiona, Caudata y Anura), también conocidos como Anfibios Modernos
(Lissamphibia), han sido ampliamente discutidas. La monofilia de Lissamphibia
esta fuertemente soportada (Zhang et al. 2005; Frost et al. 2006; Roelants et
al. 2007) pero existe una controversia centrada en dos hipétesis, denominadas
Procera y Batrachia. La hipdtesis Procera establece que las salamandras y a las
cecilias son grupos hermanos (clado denominado Procera), lo cual esta soportado
por la musculatura de la mandibula (lordansky 1996) y por estudios moleculares de
secuencias parciales de genes ribosomales (Hedges et al. 1990; Hedges & Maxson
1993). Esta hipdtesis también se apoya en los patrones actuales de distribucion de
los anfibios modernos y en el registro fosil. Los anuros y sus fosiles se encuentran
distribuidos en casi todo el planeta, mientras que las salamandras y cecilias tienen
mayor distribucion en regiones que formaron parte de Laurasia y Gondwana, res-
pectivamente. (Hedges et al. 1993; San Mauro et al. 2005). El problema de estas
afirmaciones es que la distribucion actual de las especies no siempre es igual a las
distribuciones en el pasado. Por su parte, la hipétesis Batrachia propone que las
cecilias son el linaje hermano del clado conformado por ranas y salamandras (Ba-
trachia), argumento soportado por estudios morfoldgicos, registro fésil (Benton
1990; Carroll 2007) y por analisis moleculares con grandes conjuntos de secuen-
cias de ADN mitocondrial y nuclear (Frost et al. 2006; Pyron 2011).

PROBLEMAS TAXONOMICOS EN
ALGUNAS ESPECIES DEL BOSQUE
SECO TROPICAL DEL NORTE DE
COLOMBIA

En el caso de los leptodactilidos con reportes para la region Caribe de Colombia
se pueden mencionar dos especies con problemas taxonomicos sin resolver: En-
gystomops pustulosus y Leptodactylus fuscus. La primera especie esta presente en
América Central (México hasta Panama), el noroccidente de América del Sur (Co-
lombia, Ecuador, Perti, Venezuela y las Guyanas); la segunda especie esté distri-
buida desde Panamé hasta el sureste de Brasil, Bolivia, Paraguay y Argentina (Frost
2018). Dada la amplia distribucién de estas especies es de esperar que mas de
un linaje evolutivo pueda estar contenido bajo estos dos nombres. Lo anterior, es
especialmente relevante cuando se sabe que algunos grupos de anfibios presentan
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una morfologia altamente conservativa que no permite su reconocimiento como
especies diferentes. Con base en evidencia molecular se encontré que E. pustulo-
susy L. fuscus, son un complejo de al menos dos y tres especies, respectivamente
(Camargo et al. 2006; Ron et al. 2006; de Sa et al. 2014; Estupifian et al. 2016;
Guarnizo et al. 2016).

Un estudio taxondmico de las especies del grupo Rhinella granulosa en América
Central y del Sur demostré que las poblaciones previamente identificadas como
R. granulosa en Colombia corresponden en realidad a la especie R. humboldti
(Narvaes & Rodrigues 2009); por esta razén, en algunas listas de anfibios para
el Caribe colombiano es reportada la especie R. granulosa (i.e. Duefiez-Gomez et
al. 2004; Romero-Martinez et al. 2008: Moreno-Arias et al. 2009). Reciente-
mente, Murphy et al. (2017) con evidencia molecular y bioactstica, encontraron
que las poblaciones de R. humboldti distribuidas al este de los Andes de Colombia
(departamentos de Arauca, Casanare, Meta, y Vichada) corresponden a otro linaje:
R. beebei.

Las dos especies de Craugastoridae registradas para el bs-T del Caribe colombia-
no (C. raugastor metriosistus y C. raniformis) son muy similares, con un tamafio
corporal mediano a grande en los adultos y con un marcado dimorfismo sexual (la
hembra es mas grande que el macho). Las diferencias entre estas dos especies se
encuentran en el patrén de coloracion de las superficies posteriores de los muslos
y en la extension de la membrana interdigital en el tercer dedo del pie. Craugastor
metriosistus tiene los muslos de un color uniforme, café o café rojizo, y la mem-
brana entre los dedos Il y IV alcanza el tubérculo subarticular distal; en cambio,
en C raniformis los muslos presentan manchas palidas sobre un fondo oscuro y la
membrana entre los dedos Il y [V alcanza un punto intermedio entre el tubérculo
subarticular basal y el distal (Ospina-Sarria et al. 2015). La localidad tipo de C.
metriosistus es San Martin (departamento del Cesar), y de acuerdo a lo encon-
trado por dichos autores en las poblaciones del Magdalena medio, es probable
que algunas identificaciones de C. raniformis en este departamento o en el Caribe
colombiano correspondan realmente a C. metriosistus. Las dos especies han sido
encontradas en simpatria en la region norte del valle interandino del rio Magdalena
(Ospina-Sarria et al. 2015).

En listados de anuros para la region Caribe de Colombia hay dos especies del gé-
nero Scinax: S. ruber y S. x-signatus (Romero-Martinez et al. 2008; Angarita-M.
et al. 2015). Scinax ruber es conocida para la costa norte de Suramérica, la cuenca
Amazénica de Colombia, Ecuador, Per, Brasil y las Guyanas (Duellman & Wiens
1993; Kahler 2011), mientras que S. x-signatus esta distribuida desde el norte
de Colombia y Venezuela hasta Surinam y sureste de Brasil (Gorzula & SeRaris
1999: Henderson & Powell 2009: Cole et al. 2013). Estas dos especies comparten
el patron de coloracion en las superficies posteriores de los muslos con manchas
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negras, blancas o amarillas, lo que hace que continuamente sean confundidas en
campo o incluso en colecciones cientificas. A esto se suma que son dos especies
cuyas descripciones son muy antiguas [i.e. Scinax ruber (Laurenti 1768) y Scinax
x-signatus (Spix 1824)], y basadas en un limitado nimero de caracteres. Por lo
tanto, el estado taxondmico de S. ruber y S. x-signatus continta incierto.

En Colombia, tradicionalmente se han aplicado los nombres S. rubery S. x-signa-
tus con base en escasos atributos presentes en algunas poblaciones, por ejemplo,
el patrén de coloracién del dorso (patrén de lineas en forma de “X") y manchas
irregulares y punteadas para S. x-signatus en poblaciones del valle del Magdalena
en Huila, Tolima y Cundinamarca (Nieto 1999: Rivero 1696). Otros autores consi-
deran que la coloracion del dorso representa una variacion continua e insuficiente
para separar S. ruber de S. x-signatus (e.g. Barrio-Amords 1999: Acosta-Galvis
2012b). Recientemente y con base en evidencia molecular proveniente de diferen-
tes localidades de la Guayana Francesa, Ecuador y Pert, se encontré que S. ruber
es un complejo de seis especies formando un grupo parafilético con respecto a S.
x-signatus (Fouquet et al. 2007). En un estudio reciente, se propone que al menos
tres linajes pueden existir bajo el nombre de S. ruber en Colombia (Guarnizo et al.
2016); sin embargo, ninguno de los dos estudios mencionados incluyd muestras
de la localidad tipo, es decir, de donde dichas especies fueron descritas original-
mente. Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que en Colombia no esta clara
|la identidad de estos dos linajes. Dada la complejidad taxondmica y la ausencia de
estudios completos en ambas especies, es necesario un analisis profundo con mal-
tiples lineas de evidencia que involucre secuencias de ADN, caracteres morfoldgicos
y aspectos de comportamiento de diferentes poblaciones asignadas a S. rubery S.
x-signatus. Mientras esto se resuelve, en este capitulo se utilizd el nombre de S.
ruber como estrategia mas conservadora a las poblaciones del norte de Colombia.

Boana xerophylla fue recientemente recuperada de la sinonimia de Boana crepi-
tans por Orrico et al. (2017). Actualmente, B. xerophylla es asignada para todas
las poblaciones del norte de Suramérica (i.e. Guayanas, Venezuela, Colombia,
Panama). Debido a la amplia distribucién de esta especie en los bosques se-
cos trasandinos y las tierras bajas cisandinas entre los 100 - 1800 metros de
altitud en los Andes colombo-venezolanos, se ha sugerido que al interior de B.
xerophylla probablemente exista un complejo de especies (Barrio-Amords 1999;
Lynch & Suarez-Mayorga 2001). Recientemente, Guarnizo et al. (2016) basa-
dos en evidencia molecular proveniente de poblaciones localizadas al Occidente
y Oriente de la cordillera Oriental, sugirieron que en Colombia podrian existir
dos entidades bajo el nombre B. xerophylla. A pesar de las sugerencias de es-
tos autores, la distancia genética entre las poblaciones, e incluso con individuos
provenientes de poblaciones en las Guayanas (localidad tipo de B. xerophylla),
no supera el 2% (Funk et al. 2012); esto indica que conclusiones taxondmicas
no pueden ser tomadas con la evidencia actual. Por lo anterior, y dado que es
una especie ampliamente distribuida y facilmente observable en charcas o cié-
nagas temporales o permanentes, es importante incluir un analisis riguroso que
contemple diferentes localidades del area de distribucion, ademas de evaluar
detalladamente caracteres morfolégicos y bioacUsticos. Esto podra conducir a
una mejor comprension de los limites geograficos y taxonomicos de la especie
y claramente, contribuir al entendimiento de los factores que dieron lugar a la
amplia presencia de esta rana en las tierras bajas del Caribe colombiano.

86 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



RELEVANCIA DE LA SISTEMATICA
Y TAXONOMIA DE ANFIBIOS

PARA EL BOSQUE SECO TROPICAL
EN EL NORTE DE COLOMBIA

Los inventarios bioldgicos (i.e. listados taxondmicos) son herramientas fundamentales
en la construccion del conocimiento de la diversidad y son la manera mas directa de
conocer la diversidad biética de un area determinada (Noss 1990). Los inventarios bio-
|6gicos también son Utiles para identificar especies que requieren proteccion y brindan
informacion basica para el desarrollo de estudios en sistematica, ecologia y biogeo-
grafia. Algunas preguntas especificas que requieren de inventarios bioldgicos para ser
respondidas son, por ejemplo, ¢ Qué mecanismos permiten la coexistencia de especies
en un espacio y tiempo determinado? ¢ Cual es el origen de la diversidad de anfibios en
el bs-T del norte de Colombia?

Para responder este tipo de preguntas, es necesario realizar un ejercicio taxonomico basado
en comparaciones del material colectado y debidamente depositado en las colecciones acre-
ditadas por el Instituto de Investigaciones Bioldgicas Alexander von Humboldt. Los indivi-
duos depositados en una coleccion Bioldgica son evidencia directa de la composicion bidtica
de los ecosistemas y de su transformacion a través del tiempo (Heyer et al. 2001). Errores en
|a identificacion derivan en imprecisiones en la estructura y composicion de las comunidades,
errores en los calculos de biodiversidad, y estudios poco confiables en sistematica y biogeo-
grafia (Bortolus 2008). Es claro entonces, el importante papel que juegan los inventarios y la
taxonomia en el conocimiento de la biodiversidad.

Un buen conocimiento de la taxonomia de los anfibios en el bs-T del norte de Colom-
bia también es indispensable para disefiar estrategias de manejo e implementar politicas
publicas y privadas de conservacion. El bs-T es actualmente uno de los ecosistemas mas
amenazados del pais (Burbano-Girén 2013). Procesos de savanizacion y el establecimien-
to de extensas areas de monocultivo disminuyen la diversidad de anfibios, pues a menor
complejidad en la estructura vegetal, menor es el nimero de especies (Caceres-Andrade
& Urbina-Cardona 2009; Rojas-Rios et al. 2011). Conocer la fauna de anfibios que per-
sisten en un lugar dado ha permitido visualizar dichos efectos en la diversidad. En este
sentido, es prioritario fortalecer y promover inventarios de los anfibios en el bs-T. Estos
inventarios deben realizarse de manera exhaustiva, es decir, estudios que involucren la
observacion de un amplio niimero de individuos y localidades a lo largo del tiempo.

Por tltimo pero no menos importante, urge integrar los estudios tradicionales de taxo-
nomia basados en caracteres morfoldgicos con aquellos que utilizan otro tipo de eviden-
cia, por ejemplo, material genético (ADN). Esta perspectiva multidisciplinaria facilitarfa
la identificacion de especies, ayudando a dilucidar cuanta diversidad puede realmente
encontrarse en el bs-T del Caribe de Colombia. Errores en la detectabilidad de los limites
de las especies subestima la biodiversidad y esto puede tener un impacto directo en la
toma de decisiones en manejo y conservacion del patrimonio natural en este u otro tipo
de ecosistema.
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RESUMEN

Los reptiles (lagartos, anfisbaenas, serpientes, tor-
tugas y cocodrilos), son en varias partes del mundo,
uno de los grupos de animales menos estudiados
desde una perspectiva taxonémica y filogenética.
Sin embargo, en las dltimas décadas las teorias
en estas lineas de investigacion ha aumentado,
asi como la evaluacion de patrones de distribucion
general (biogeografia histérica) y distribucion local
de especies (ecologia, ecologia geografica). Para el
caso de los reptiles en el bosque seco tropical (bs-
T) del norte de Colombia, son varios los factores
que-han inducido la diversidad taxonémica y los
patrones de distribucion de las especies. En este
capitulo se hace un compendio de las 98 especies
de reptiles conocidas para la region y se resaltan
patrones taxonomicos, filogenéticos y zoogeografi-
cos. Ademas, se plantean nuevas preguntas de in-
vestigacion a la luz del conocimiento actual que se
tiene sobre estos vertebrados en el bs-T del norte
de Colombia.

Palabras clave: Bosque seco tropical, Distribucion
de especies, Herpetologia, Region Caribe de Co-
lombia, Squamata.
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INTRODUCCION

Gran parte de la region Caribe de Colombia se en-
cuentra incluida en la unidad biogeografica del cin-
turdn arido peri-caribefio (Hernandez-Camacho
et al. 1992), con influencia de las regiones de vida
tropical de la Sierra Nevada de Santa Marta y la
porcion norte de la Serrania de Perija (Rangel-Ch.
2012). Estas caracteristicas, ademas de la presencia
de grandes cuerpos de agua, tales como la ciénaga
de Zapatosa y otros humedales menores, principal-
mente de la cuencas de los rios Magdalena y Cesar,
moldean la aparicion de variaciones ambientales e
hidricas desde los macizos hacia las planicies y desde
los humedales hacia sus alrededores. A su vez, esto
se traduce en la aparicion de diferentes conforma-
ciones de bosque seco tropical (bs-T), como son los
matorrales xerofiticos y la vegetacion achaparrada en
las zonas éridas tipicas de La Guajira (Rangel-Ch.
et al. 2012). Por otro lado, y dada la cercania a los
macizos montafiosos, a las zonas de bs-T, en ellas
se presenta un clima bimodal—tetraestacional con
dos periodos de lluvias marcados a lo largo del afio
(Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo 2009). A parte de
las zonas planas del Caribe, también se observan
regiones con diferentes topografias; por ejemplo,
pendientes suaves en los valles de los rios Cesar y
Rancheria en La Guajira, y pendientes marcadas y
abruptas en los macizos de la Sierra Nevada de San-
ta Marta y de la Serrania de Perija (Rangel-Ch. et
al. 2012).

En general, estas caracteristicas fisiograficas, clima-
ticas y la historia biogeografica de las formaciones
vegetales de la region Caribe, permitieron el estable-
cimiento de una fauna de vertebrados que se adapto
a las condiciones climaticas estacionales, y algunas
veces extremas de la region (Ceballos 1995). Para el
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caso de los reptiles, dichas condiciones ambientales
actuaron como Drivers que influenciaron la estruc-
tura y composicion de los ensamblajes y permitieron
el establecimiento de especies generalistas. Estas
especies son ubicuas a lo largo de gran parte del nor-
te del Caribe exhibiendo adaptaciones a condiciones
fluctuantes del clima y casi en su totalidad, repre-
sentan subconjuntos de los ensamblajes de reptiles
presentes en bosques subhtimedos y hiimedos ad-
yacentes (Carvajal-Cogollo 2014).

Las principales contribuciones para el conocimien-
to de la fauna de reptiles del Caribe colombiano
las sintetizd Carvajal-Cogollo et al. (2012). Estos
autores recopilaron informacion publicada en in-
vestigaciones de Ruthven (1922), quien proporcio-
n6 una descripcion e informacion de distribucion
para especies en la Sierra Nevada de Santa Marta;
y de Dugand (1975), quien elaboré una lista de las
serpientes presentes en la llanura Caribe. Ademas,
Carvajal-Cogollo et al. (2012) documentaron con-
tribuciones importantes realizadas en las Ultimas
décadas; como las de Pérez-Santos & Moreno
(1986) y Bernal-Carlo (1991), quienes recopilaron

Anolis auratus

o =

informacion sobre las serpientes del departamento
del Atlantico y de la Sierra Nevada de Santa Marta,
respectivamente. También existen investigaciones
con énfasis ecologico tales como las realizadas por
Hernandez-Ruz et al. (2001) y Moreno-Arias et al.
(2009) en la Serrania de Perija, las de Rueda-So-
lano & Castellanos-Barliza (2010) en el Parque
Nacional Natural Tayrona, y la lista de especies
para los Montes de Oca en el departamento de
La Guajira por Galvis-Pefiuela et al. (2011). Bajo
estos antecedentes, se denota un alto grado de
conocimiento de la fauna de reptiles en el Caribe
colombiano, por lo que se hace necesario hacer una
revision del estado del arte de estos vertebrados
en la region, destacando aspectos taxonémicos e
integrandolos con conocimientos de la historia
evolutiva de las especies, sus distribuciones y sus
relaciones con el habitat (Gillespie et al. 2005;
Moreno-Arias et al. 2009). Por lo tanto, en este
capitulo se especificaran aspectos taxonomicos,
zoogeograficos y finalmente, se haran anotaciones
de las relaciones filogenéticas de los taxa de rep-
tiles presentes en el bs-T estacional del norte de
Colombia.
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REPRESENTACION DE LOS NIVELES

TAXONOMICOS

Las categorias de Orden, Familia, Género y Especie,
son las mas usadas y esenciales para ordenar los
grupos de seres vivos y a la vez, forman parte de lo
que se conoce como taxonomia, la cual, de manera
sencilla se entiende como “a teoria y la prdctica de
la clasificacién de los organismos; parte de la siste-
madtica que estudia las clases y diversidad de ellos”

(ITZN 2009). En el bs-T del norte de Colombia
(departamentos de Magdalena, Cesar y La Guajira,
por debajo de los 1000 m de elevacién), y a partir
de estas categorias o niveles taxondmicos, se tiene
registro de 98 especies, 89 del orden Squamata (51
serpientes, 36 lagartos, dos anfisbaenias), siete de
Testudinata y dos de Crocodylia (Tabla 1).
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Tabla 1. Riqueza de especies y unidad histérica de origen para los reptiles en el bs-T del norte de Colombia.
Ver Anexo | para informacion detallada del registro y distribucion de especies. *Especies invasoras, ** Espe-
cie candidata nombrada por Pinto-Sanchez et al. (2015).

ORDEN : UNIDAD HISTORICA ASPECTOS ECOLOGICOS
FAMILIA GENEROWCESPECIE Sudame-  Centro- Norte- Periodo de g
ricano  americano  americano actividad Hibito
Crocodylia
Alligatoridae Caiman crocodilus ¢ Nocturno Acuético
Crocodylidae Crocodylus acutus ¢ Nocturno Acuético
Squamata
Amphisbaenidae Amphisbaena fuliginosa ¢ Desconocido Fosorial
Amphisbaena medemi ¢ Desconocido Fosorial
Anguidae Diploglossus monotropis L4 Diurno Terrestre/
Fosorial
Corytophanidae Basiliscus basiliscus L4 Diurno Arbéreo
Basiliscus galeritus L4 Diurno Arbéreo
Dactyloidae Anolis auratus L4 Diurno Semiarbéreo
Anolis biporcatus L4 Diurno Arbéreo
Anolis onca ¢ Diurno Semiarbéreo
Anolis sulcifrons ¢ Diurno Arbéreo
Anolis gaigei ¢ Diurno Semiarbéreo
Gekkonidae Hemidactylus brookii* Nocturno Arbéreo
Hemidactylus frenatus* Nocturno Arbéreo
Gymnophthalmidae Bachia bicolor ¢ Diurno Terrestre/
Fosorial
Bachia talpa ¢ Diurno Terrestre/
Fosorial
Gymnophthalmus speciosus ¢ Diurno Terrestre
Loxopholis rugiceps ¢ Diurno Terrestre
Ptychoglossus festae ¢ Diurno Terrestre
Tretioscincus bifasciatus ¢ Diurno Terrestre
lguanidae Iguana iguana ¢ Diurno Arbéreo
Phyllodactylidae Phyllodactylus ventralis ¢ Nocturno Arbéreo
Thecadactylus rapicauda ¢ Nocturno Arbéreo
Polychrotidae Polychrus gutturosus L4 Diurno Arbéreo
Polychrus marmoratus L4 Diurno Arbéreo
Scincidae Mabuya spp ¢ Diurno Semiarbéreo
Mabuya sp candidata 1** ¢ Diurno Semiarbéreo
Mabuya zuliae ¢ Diurno Semiarbéreo
Sphaerodactylidae Gonatodes albogularis ¢ Diurno Arbéreo
Gonatodes vittatus ¢ Diurno Arbéreo
Lepidoblepharis miyatai ¢ Diurno Terrestre
Lepidoblepharis sanctaemartae ¢ Diurno Terrestre
Sphaerodactylus heliconiae ¢ Diurno Terrestre
Teiidae Ameiva bifrontata ¢ Diurno Terrestre
Ameiva cf praesignis ¢ Diurno Terrestre
Holcosus festivus ¢ Diurno Terrestre
Cnemidophorus arenivagus ¢ Diurno Terrestre
Cnemidophorus lemniscatus Diurno Terrestre
Tupinambis aff cryptus ¢ Diurno Terrestre
Tropiduridae Stenocercus erythrogaster ¢ Diurno Terrestre
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ORDEN
FAMILIA

Anomalepididae
Boidae

Colubridae

Elapidae

Leptotyphlopidae

GENERO Y ESPECIE

Liotyphlops albirostris
Boa constrictor
Corallus ruschenbergerii
Epicrates maurus

Chironius carinatus

Clelia clelia

Coluber mentovarius
Dendrophidion percarinatum
Drymarchon caudomaculatus
Drymarchon melanurus
Drymobius rhombifer
Enulius flavitorques
Erythrolamprus aesculapii
Erythrolamprus bizonus
Erythrolamprus epinephelus
Erythrolamprus melanotus
Helicops danieli

Imantodes cenchoa
Imantodes gemmistratus
Lampropeltis triangulum
Leptodeira annulata
Leptodeira septentrionalis
Leptophis ahaetulla
Lygophis lineatus
Mastigodryas boddaerti
Mastigodryas pleei

Ninia atrata

Oxybelis aeneus

Oxybelis fulgidus

Oxyrhopus petola
Phimophis guianensis
Phrynonax poecilonotus
Pseudoboa neuwiedii
Rhinobothryum bovallii
Sibon nebulatus

Spilotes pullatus

Tantilla melanocephala
Tantilla semicincta
Thamnodynastes gambotensis
Thamnodynastes paraguanae
Urotheca fulviceps

Xenodon severus

Micrurus dissoleucus
Micrurus dumerilii

Micrurus mipartitus

Epictia goudotii

Trilepida macrolepis

UNIDAD HISTORICA

Sudame-
ricano

S S o oo

<

R IR R IR R R R R 2

L 4

Centro-
americano

<>

L 2R 2B 2 2 L 2 2B 2B 2 2

<&

<

Norte-
americano

ASPECTOS ECOLOGICOS

Periodo de
actividad

Nocturno

Habito

Fosorial

Nocturno Semiarbéreo
Nocturno Arbéreo
Nocturno Semiarboreo
Diurno Arbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Diurno Terrestre
Diurno Terrestre
Diurno Terrestre
Diurno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Acuatico
Nocturno Arbéreo
Nocturno Arbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Arbéreo
Diurno Terrestre
Diurno Terrestre
Diurno Terrestre
Nocturno Terrestre
Diurno Arbéreo
Diurno Arbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Diurno Arbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Arbéreo
Diurno Arbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Semiarbéreo
Nocturno Semiarbéreo
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre
Nocturno Terrestre/
Fosorial
Nocturno Terrestre/
Fosorial
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UNIDAD HISTORICA ASPECTOS ECOLOGICOS
GENERO Y ESPECIE

FAMILIA Sudame-  Centro- Norte- Periodo de
ricano americano  americano actividad

ORDEN

Habito

Viperidae Bothrops asper Nocturno Terrestre
Crotalus durissus L4 Nocturno Terrestre
Porthidium lansbergii L4 Nocturno Terrestre
Testudines
Chelidae Mesoclemmys dahli ¢ Diurno/ Acuatico/
Nocturno Terrestre
Emydidae Trachemys venusta callirostris ¢ Diurno/ Acudtico
Nocturno
Geoemydidae Rhinoclemmys melanosterna ¢ Diurno/ Acuatico
Nocturno
Kinosternidae Kinosternon leucostomum ¢ Diurno/ Acuatico
Nocturno
Kinosternon scorpioides ¢ Diurno/ Acuatico
Nocturno
Podocnemididae Podocnemis lewyana ¢ Diurno/ Acuatico
Nocturno
Testudinidae Chelonoidis carbonarius ¢ Diurno Terrestre

La riqueza genérica esta dominada por las Serpentes (serpientes) y Lacertilia (la-
gartos). Los lagartos presentan el mayor niimero de familias. Dentro de estos dos
grupos. Las familias con mayor niimero de géneros son Colubridae (serpientes),
seguida de Gymnophthalmidae (lagartos); el resto de familias (30) tiene menos
de cinco géneros. En comparacion con los lagartos, las serpientes muestran una
mayor riqueza de especies; este patron es generalizado a nivel mundial (Uetz &
Ho3ek 2018), nacional (Castafio-Mora et al. 2004) y regional (Carvajal-Cogollo et
al. 2012), ya que las serpientes exhiben mayor riqueza en las tierras tropicales del
continente mientras que los lagartos lo hacen por la parte sur-templada de este
(Darlington 1957).

En general, las especies de reptiles registradas para el bs-T del norte de Colombia
representan un subconjunto (aproximadamente el 30-40%) de las especies regis-
tradas en toda la planicie de la region Caribe, desde Cérdoba hasta La Guajira (Carva-
jal-Cogollo et al. 2012). Tal como lo document Carvajal-Cogollo (2014), las especies
muestran una alta capacidad para ocupar diferentes habitats y una amplia distribucion
entre los diversos tipos de cobertura vegetal presentes en la region. De igual manera,
se destaca que la mayoria de los taxa presentan caracteristicas generalistas en cuanto
al uso de los recursos (Pérez-Santos & Moreno 1988) y ocupan diversos habitats.
Los rasgos de sus historias de vida tales como las tacticas de termorregulacion, los
tiempos de actividad y amplios espectros alimentarios (Pérez-Santos & Moreno
1986; Rojas-Murcia et al. 2016), le permite a las especies de reptiles amoldarse a las
marcadas fluctuaciones climéticas (estacionalidad) en el bs-T del norte de Colombia.
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ANOTACIONES FILOGENETICAS

En los reptiles, su historia evolutiva ha dado lu-
gar a una riqueza de especies considerablemente
asimétrica entre los grupos filogenéticos a nivel de
Orden (Pincheira-Donoso et al. 2013). Los coco-
drilos presentan filogenias definidas por grupos
monofiléticos, principalmente de las familias Cro-
codylidae (que incluye los géneros Osteolaemus
y Crocodylus) y Alligatoridae (géneros Alligator,
Paleosuchus y Caimdn) (Poe 1996). Los géneros
Caimdn y Crocodylus tienen representantes en el

Caiman crocodill

Caribe colombiano, pero de este Ultimo género se
tienen dudas acerca de las especies que lo cons-
tituyen; esas dudas surgen al emplear caracteres
morfoldgicos y moleculares en la construccion de
las hipétesis filogenéticas (Rodriguez 2000; Oaks
2011: Meredith et al. 2011).

En tortugas, aunque las relaciones evolutivas atn
son polémicas (Crawford et al. 2015), los taxa
representantes de Cryptodira y Pleurodira en Su-
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ramérica (que incluye las especies presentes en el
Caribe de Colombia), tienen relaciones monofilé-
ticas claras (Shaffer et al. 2017). Recientemente,
Vargas-Ramirez et al. (2017) aclararon las rela-
ciones de parentesco entre las especies del géne-
ro Trachemys, incluyendo Trachemys callirostris,
una de las especies de tortuga mas ampliamente
distribuida en el Caribe de Colombia, como una
subespecie de Trachemys venusta. Por Ultimo,
dentro de la familia Kinosternidae se requiere
evaluar las relaciones filiales de las especies y las
variaciones intraespecificas en su area de distri-
bucién global (Olga Castafio-Mora, comunicacién
personal).

Para Squamata, a partir de un andlisis preliminar
hecho a la filogenia proporcionada por Pyron et al.
(2013), encontraron que los lagartos y serpientes
en la region Caribe de Colombia, en su mayoria,
pertenecen a grupos monofiléticos, soportadas
por caracteres moleculares y morfoldgicos. Sin
embargo, algunas particularidades se presentan a
nivel de familias, subfamilias y géneros. Dentro de
estas particularidades, hay evidencia que sugiere
que el género de lagartos Anolis no es un taxon
hermano de Polychrus, segln lo propuesto por
Townsend et al. (2011), y que la familia Polychro-
tidae no representa un grupo monofilético (Pyron
et al. 2013). De igual manera, la evidencia mole-
cular soporta a Dactyloidae como familia para el
género Anolis (Poe et al. 2017) y Polychrotidae
para el género Polychrus (sensu Townsend et al.
2011: Torres-Carvajal et al. 2017). De este ulti-
mo género se encuentran registros de Polychrus
gutturosus para el norte de Colombia, sin embra-
go, en la revision realizada por Torres-Carvajal et
al. (2017), la Gnica especie registrada para esta
region es P. marmoratus; este aspecto puede ser

objeto de revision en futuras investigaciones.
Dentro de la familia Teiidae, en el género Tupinam-
bis, su especie tipo (T. teguixin), registrada en Bo-
livia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guayana Francesa,
Guyana, Perd, Surinam, Trinidad y Tobago y Vene-
zuela (incluyendo la Isla de Margarita), fue separada
en varias especies (Murphy et al. 2017). Entre las
nuevas especies esta Tupinambis cryptus, la cual,
tiene distribucion en Venezuela y posiblemente en
Colombia. Acorde a los resultados de Murphy et al.
(2017), T. tequixin no estarfa presente en Colombia;
sin embargo, dentro de los datos expuestos en dicho
estudio hay un vacio de informacion para el pais, con
lo cual, es posible que T. cryptus este presente en el
Caribe de Colombia.

Dentro de los lagartos Scincidae, hasta el momento
tampoco se tiene seguridad sobre los taxa que repre-
sentan la familia en el Caribe Colombiano (Pinto-San-
chez et al. 2015). Los resultados expuestos por estos
autores no soporta la monofilia del género Mabuya y
aunque las poblaciones del Caribe de Colombia pue-
den ser referidas como M. zulige, existen otros taxa
nombrados como especies candidatas que requieren
mayor profundidad en su revision.

Por tltimo, y en lo referente a serpientes, para la sub-
familia Boinae (Boidae), que comprende cuatro géne-
ros Neotropicales (Boa, Corallus, Epicrates, Eunectes),
los tres primeros han sido registrados en el Caribe
de Colombia. Los resultados de Pyron et al. (2013)
evidencian una débil parafilia dentro del género Epi-
crates; estos autores también discuten relaciones de
parentesco con Funectes. Estos aspectos deben ser
estudiados en futuras investigaciones. Para la familia
Colubridae, la especie Chironius carinatus esta ubicada
débilmente dentro de un clado de Colubrines neotro-
picales, lejanamente relacionados con otras especies
del género Chironius (Pyron et al. 2013). Con base en
esto, se surge la necesidad de una revision detallada
del género y de la especie C. carinatus.

112 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



Chelonoidis carbonarius

ZOOGEOGRAFIA

La distribucion actual de las especies obedece a pro-
cesos ecoldgicos, evolutivos y geoldgicos. A escala
global, los patrones de distribucion de especies son
abordados por la zoogeografia, que se refiere a la
distribucion de los animales en el planeta (Darlin-
gton 1957). Bajo este contexto, la fauna de reptiles
puede ser categorizada seglin varios criterios, entre
los cuales, estan su distribucion geografica y sus ori-
genes historicos (Lotzkat 2007).

Para describir la fauna de reptiles suramericanos en
sus origenes historicos y geograficos, diversos auto-
res (Savage 2002; Lotzkat 2007; Moreno-Arias et
al. 2009), han utilizado el enfoque de componentes
y unidades histéricas propuestas por Savage (1982)
y Wilson & McCranie (1998). Estas unidades fue-
ron definidas teniendo en cuenta los movimientos
de placas tectonicas a través de eras geoldgicas; de
esta manera, inicialmente se identificaron cuatro

unidades historicas: el Elemento Norteamericano
Viejo, el Norteamericano Joven, el Centroamericano
y el Sudamericano, pero posteriormente el Nortea-
mericano Joven se integré dentro del “componente
suroccidental” del Elemento Norteamericano Viejo
(Savage 2002).

En Suramérica, el movimiento de las placas tectoni-
cas, sobretodo las placas Nazca y Cocos en el oeste,
y la placa del Caribe en el norte, jugaron un papel
crucial en la zoogeografia de los reptiles (Lotzkat
2007; Fig. 1). En el borde nororiental de la placa
del Caribe se formd una conexion continental entre
Suramérica y Centroamérica en forma de Proto-An-
tillas; este puente permitio el intercambio faunistico
entre ambas regiones tropicales y se establecié una
herpetofauna tropical generalizada (Savage 1982),
cuya distribucion geografica se extendié aproxima-
damente desde el Ecuador hasta cerca de 400 Lati-
tud Norte (Lotzkat 2007). Ya durante el cuaternario
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(ca. 1.8 m.a.), los patrones de distribucién global de
reptiles resultaron de grandes cambios en el clima
durante los periodos glaciales e interglaciales, lo que
caus6 variacion en la distribucion de las diferentes

Figura 1. Placas tectonicas que influenciaron la
distribucion geografica de los reptiles en el norte
de Colombia y Suramérica: Placa de Los Cocos (1),
Placa Caribe con influencia en la formacion de las
Proto-Antillas (2), Placa de Nazca (3), Placa Suda-
mericana (4). Imagen modificada de Rosales-Ro-
mero (2012).

Seglin la categorizacion del componente historico,
la fauna de reptiles en el bs-T del Caribe de Colom-

formaciones vegetales (Haffer 1979). Debido a es-
tos cambios repetitivos, se presentaron condiciones
aptas para eventos de dispersion y vicarianza que
moldearon los patrones de distribucion de la fauna
de reptiles actual (Savage 1966; Lotzkat 2007).

bia sigue el mismo patron identificado por Lotzkat
(2007) y Moreno-Arias et al. (2009), para el Macizo
de Nirgua en Venezuela y en la Serrania de Perija, res-
pectivamente. Es decir, predominan taxa o elementos
suramericanos o autdctonos (sensu Moreno-Avrias et
al. 2009). Bajo este escenario, el 61% de las especies
son elementos suramericanos y el 39% son foraneos
(30% elementos Centroamericanos y 9% elementos
Norteamericano viejo; ver Tabla 1). Estos porcentajes
son similares a los patrones identificados para la fauna
de reptiles centroamericana (Savage 1966), donde la
fauna de estos vertebrados se basa en un nicleo fun-
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Corallus ruschenbergerii

damental de grupos autdctonos; la contribucion de elementos foraneos del norte es
minima. Por otro lado, los grupos de especies autdctonas centroamericanos tenian
origenes antiguos en comun con las poblaciones Suramericanas, pero cada una por
su parte, estuvo expuesta a procesos evolutivos aislados durante la mayor parte del
Terciario (ca. 66 m.a., Savage 1966).

La preponderancia de elementos autdctonos en la region del Caribe colombiano, tal
como lo describe Moreno-Arias et al. (2009) para la Serrania de Perija, se debié a
eventos geoldgicos de separacion de Centro y Suramérica en el Cretacico tardio (ca.
140 m.a.) y en el terciario temprano (ca. 66 m.a; Savage 1982; Cadle 1985). Es-
tos eventos permitieron que algunas especies de las familias Gymnophthalmidae,
Tropiduridae y Polychrotidae, y serpientes xenodontinas, dominantes en las tierras
bajas, radiaran en Suramérica durante el Terciario (Moreno-Arias et al. 2009).
Por otra parte, los elementos fordneos (Centroamericano y Norteamericano), tales
como serpientes xenodontinas centroamericanas y colubrinas del norte, asi como
lagartos del género Cnemidophorus y serpientes del género Crotalus, se disper-
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saron hacia Suramérica durante la union de Centro
y Suramérica ocurridas durante el Terciario (Savage
1982; Cadle 1985); un patrén similar ha sido encon-
trado para la serrania de Perija (Moreno-Arias et al.
2009) y el Macizo de Nirgua (Lotzkat 2007).

CONCLUSIONES

La taxonomia es una disciplina central para la ex-
ploracion y comprension de la biodiversidad. Los
aspectos taxonomicos de los reptiles del Caribe de
Colombia, con el conocimiento actual, se encuen-
tran avanzados y relativamente bien establecidos;
de hecho, la riqueza y la composicion de especies
de reptiles en la region y subregiones es una de las
mejor documentadas del pais. Esta apreciacion es
soportada por las hipétesis de parentesco y la mo-
nofilia de los grupos a nivel de género, subfamilias
y familias de la mayoria de los taxa. Lo anterior es
clave para elaborar y llevar a la practica estrategias

de manejo y conservacion de especies o grupos de
especies, en ecosistemas tan intervenidos y ame-
nazados como el bs-T. Sin embargo, mas estudios
son requeridos dentro de algunos clados y taxa en
particular, por ejemplo, en Scincidae (género Ma-
buya), Kinosternidae (género Kinosternon) y Colu-
bridae (género Chironius). Estos estudios aportarian
mayor claridad y completitud de los datos que hasta
el momento se tienen y sobre los cuales, se podrian
plantear preguntas de investigacion sobre diversidad
taxonomica, filogenética, y funcional.

Por otro lado, un analisis de la distribucion general
y local de los taxa en el Caribe de Colombia, permi-
te evidenciar una fauna de reptiles con distribucion
amplia, con muy pocas especies con distribucion
restringida. La predominancia de elementos autéc-
tonos (Suramericanos), en conjuncién con elemen-
tos foraneos (Norte y Centroamericanos), abre nue-
vas perspectivas de investigacion sobre el papel de
eventos geoldgicos historicos (e.g. formacion istmo
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de Panamé) y la presencia de macizos montafiosos,
en la ubicuidad, preferencias ecoldgicas y distribu-
cion actual de la fauna de reptiles (i.e. biogeografia
histérica).
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ANEXO I:

LISTA SISTEMATICA COMENTADA Y
DISTRIBUCION LOCAL DE ESPECIES

CROCODYLIA: CROCODYLIDAE

Caiman Spix 1825.

Caiman crocodilus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Fundacion, Ciénaga,
Pivijay, El Dificil, El Banco, Plato, Santa Marta. Cesar: San Martin, San Alberto,
Aguachica, La Gloria, Aguachica, Pelaya, Gamarra, Chimichagua, Chiriguana, El
Paso, Bosconia, Valledupar.

Crocodylus Laurenti 1768.
Crocodylus acutus (Cuvier 1807)
Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca. Cesar: San Martin, San Alberto.

SQUAMATA: AMPHISBAENIA: AMPHISBAENIDAE
Amphisbaena Linnaeus 1758.
Amphisbaena fuliginosa Linnaeus, 1758
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Distribucion local: Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo,
1200 m, El Banco: Corregimiento de Los Venados, ICN 02075, Santa Marta:
Parque Nacional Natural Tayrona, ICN 04505, Sierra Nevada de Santa Marta,
Parque Nacional Tayrona, La Frontera-rio Buritaca. La Guajira: Montes de Oca.

Amphisbaena medemi Gans & Mathers 1977
Distribucion local: Cesar: Valledupar, corregimiento El Jabo. La Guajira: Montes
de Oca, Sierra Nevada de Santa Marta, Serrania de Perija.

ANGUIDAE

Diploglossus Wiegmann 1834.

Diploglossus monotropis (Kuhl 1820)

Distribucion local: Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta.

CORYTOPHANIDAE

Basiliscus Laurenti 1768.

Basiliscus basiliscus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: rio Buturama, ICN 03648, Vereda Norean,
bosque ripario Quebrada Norean, ICN 11395, 185 m, Chimichagua: Cafio Largo,
ICN 11669, Ciénaga de Zapatosa, Guaraguao, ICN 11668, La Calera del Cerro, ICN
11667, pantano La Ceja, ICN 11666, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro,
65 m, Chiriguana: Jobito, ICN 03655, El Paso: Corregimiento La Loma de Ca-
lenturitas, Finca La Pachita, 60 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro,
Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, Valledupar: Sierra Nevada de Santa
Marta, 206 m, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Riohacha: Loma
Larga, 750-900 m. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500
m, Ciénaga: Isla de Salamanca, Los Cocos, ICN 04285, La Concepcion, 1000 m,
Rio Frio <50 m, Santa Marta, Minca, ICN 02287, Parque Nacional Natural Tayro-
na, cabafia El Cedro, ICN 9736, ICN 9734, ICN 9733, ICN 9735, Sierra Nevada de
Santa Marta, <1000 m, Mamatoco, La Tigrera, Macho Solo, cafio La Danta, 800
m, rio Gaira, 660 m.

Basiliscus galeritus Duméril 1851
Distribucion local: Cesar: San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11431, 263 m.

DACTYLOIDAE

Anolis Daudin 1802

Anolis auratus Daudin 1802

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, ICN 11378, Vereda Buturama,
Finca El Hatico, ICN 11413, 150 m, Chimichagua: Cafio Largo, ICN 11814, ICN T1815,
(iénaga de Zapatosa, Finca Cardales, ICN 11809, ICN 11813, Finca Villahermosa, ICN
11812, pantano La Ceja, ICN 11817, ICN 11811, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del
Cerro, 65 m, El Copey: Sierra Nevada de Santa Marta, Las Pavas, <500 m, El Paso:
Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, Jagua de Ibirico: La
Victoria de San Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, San Martin: Vereda
Alto de la Raya, ICN 11419, Vereda Alto de la Raya, 263 m, Valledupar: Sierra Nevada
de Santa Marta, 206 m, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Riohacha:
Sierra Nevada de Santa Marta, Arroyo de Arenas, rio Barbacoa, 150 m. Magdalena:
0-2400 m, O m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bolivar, 45 m, Mamatoco, <20 m,
Minca, 625 m, Pozos Colorados, ca. 11 Km.
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Anolis biporcatus (Wiegmann 1834)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra
Nevada de Santa Marta, La Concepcion, 1000 m, Santa Marta: Cafiaveral, ICN
02156, Parque Nacional Natural Tayrona, ICN 03748.

Anolis onca (0'Shaughnessy 1875)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca, Riohacha: Mayapo, cercanias a
Manaure, ICN 02076, Sierra Nevada de Santa Marta, O m, Uribia: El Cabo de La
Vela, ICN 02196, ICN 04171.

Anolis sulcifrons Cope 1899
Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Norean, bosque ripario Quebrada
Norean, ICN 11420, 185 m.

Anolis gaigei Ruthven 1916

Distribucion local: Cesar: Aguachica: ICN 03994, bosque del Agiiil, ICN 11377,
ICN 11375, ICN 11374, Vereda Norean, bosque ripario Quebrada Norean, ICN
11402, ICN 11411, 185 m, Chimichagua: Cafio Largo, ICN 11784, cafio Platanal,
ICN 11796, ICN 11786, Ciénaga de Zapatosa, Finca EI Amparo, ICN 11790, ICN
11787, Finca Villahermosa, ICN 11795, ICN 11798, ICN 11794, cafio Guaraguao, ICN
11799, ICN 11785, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Copey:
Sierra Nevada de Santa Marta, Las Pavas, <500 m, El Paso: Corregimiento La
Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, San Alberto: Vereda Miramar, ICN
11412, 715 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11403, 263 m, Valledupar:
Sierra Nevada de Santa Marta Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Rio-
hacha: Arroyo de Arenas, 150 m, Loma Larga, 750-900 m. Magdalena: Parque
Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9406, Sierra Nevada de Santa
Marta, Aguadulce, 900 m, La Tigrera, 180-1200 m, Minca, 625 m, San Lorenzo,
Hacienda Cincinnati, 1500 m.

GEKKONIDAE

Hemidactylus Gray 1825.

Hemidactylus brookii Gray 1845

Distribucién local: Cesar: Chimichagua: Corregimiento de Saloa, Finca Mata Tigre,
70 m, La Calera del Cerro, ICN 11824, El Paso: Corregimiento de Potrerillo, 60
m, San Martin: Vereda Terraplén, ICN 11433, 45 m. La Guajira: Montes de Oca.
Magdalena: Ciénaga: Sierra nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Santa Marta.

Hemidactylus frenatus Schlegel, 1836
Distribucion local: Cesar: Amplia distribucién, Chimichagua: Ciénaga de Zapa-
tosa. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Amplia distribucion.

GYMNOPHTHALMIDAE

Bachia Gray 1845.

Bachia bicolor (Cope 1896)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, ICN 11376, ICN 11373,
Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, El Paso: Corregimiento de Potrerillo, Finca
Boca e Potrero, ICN 11703, ICN 11702, ICN 11704, ICN 11705, 60 m, La Jagua de
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Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda Nueva Granada, ICN 7976, ICN 7975,
ICN 7974, Vereda EI Zumbador, 1060 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya,
ICN 11438, 263 m. La Guajira: Riohacha: Sierra Nevada de Santa Marta, Loma
Larga, 750-900 m. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500
m, Ciénaga: Rio Frio, <50 m, Tucurinca, Santa Marta: ICN 05656, Mamatoco, 20
m, Parque Nacional La Frontera-rio Buritaca.

Bachia talpa Ruthven 1925

Distribucion local: Cesar: Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m,
Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca, 150 m. Magdalena: Santa
Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9474,

Gymnophthalmus Merrem 1820.

Gymnophthalmus speciosus (Hallowell 1861)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, 153 m, Chimichagua:
(iénaga de Zapatosa, El Paso: Boca e potrero, ICN 11731, ICN 11732, Corregimien-
to de Potrerillo, Finca El Palomar, 60 m, Valledupar: Sierra Nevada de Santa
Marta, Badillo, <200 m, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdale-
na: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Santa Marta: Minca,
ICN 00624, Parque Nacional Natural Tayrona, ICN 05451, Bolivar, 45 m, Minca,
600-900 m.

Loxopholis Cope, 1869

Loxopholis rugiceps (Cope 1869)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, ICN 11372, Vereda Bu-
turama, Finca El Hatico, ICN 11439, 150 m, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa,
Finca Villahermosa, ICN 11724, cafio Guaraguao, ICN 11718, pantano La Ceja, ICN
11727, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Copey: Sierra Navada
de Santa Marta, Las Pavas, <500 m, El Paso: Boca e potrero, ICN 11723, La Jagua
de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda Nueva Granada, ICN 7978, Vereda El
Zumbador, 1060 m, San Alberto: Vereda Miramar, ICN 11447, 715 m, San Martin:
Vereda Alto de la Raya, ICN 11441, 263 m, Valledupar: Valencia, 100 m. Magda-
lena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, 50 m, Tucurinca, 50 m,
Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Santa Marta: Parque Nacional
Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9544.

Ptychoglossus Boulenger 1890.
Ptychoglossus festae (Peracca 1896)
Distribucion local: Cesar: San Alberto: Vereda Miramar, ICN 11435, 715 m.

Tretioscincus Cope 1862

Tretioscincus bifasciatus Duméril 1851

Distribucion local: Cesar: Aguachica: ICN 05582, bosque del Agiiil, ICN 11371,
Vereda Buturama, Finca El Hatico, ICN 11446, 150 m, Chimichagua: Cerro Santo
Ecce Homo, ICN 11701, Ciénaga de Zapatosa, Finca Cuernavaca, ICN 11700, cafio
Guaraguao, ICN 11699, ICN 11698, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65
m, EI Copey: Las Pavas, <500 m, El Paso: Corregimiento La Loma de Calenturi-
tas, Finca La Pachita, 60 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda
Nueva Granada, ICN 7977, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, Valledupar:
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Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca, rio Rancheria, Riohacha:
Arroyo de Arenas, rio Barbacoa, 150 m. Magdalena: El Banco: Corregimiento
Botilleros, Santa Marta: Isla de Salamanca, ICN 02354, Parque Nacional Natural
Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9473.

IGUANIDAE

Iguana Laurenti 1768.

Iguana iguana (Linnaeus1768)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: rio Buturama, ICN 04622, Chimichagua:
(Ciénaga de Zapatosa, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso:
Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, La Jagua de
Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, Va-
lledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Palomino: Colombia Nueva, ICN
04626, Riohacha, San Juan del Cesar. Magdalena: Fundacion, Santa Marta, Bo-
livar, 45 m, Mamatoco y La Tigrera.

PHYLLODACTYLIDAE

Phyllodactylus Gray 1830.

Phyllodactylus ventralis O'Shaughnessy 1875

Distribucion local: Cesar: Valledupar. La Guajira: Albania: Corregimiento de
Cuestecita, comunidad Campo Herrera, Manaure: Camarones, ICN 03023, Mon-
tes de Oca. Magdalena: Santa Marta: Punta Betin, ICN 03025, Regi6n de Santa
Marta, Sierra Nevada de Santa Marta 0-1000 m, Bolivar, 65 m, Bonda, 45 m,
entre La Tigrera y Mamatoco.

Thecadactylus Oken 1820.

Thecadactylus rapicauda (Houttuyn 1782)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, ICN 11370, Vereda Bu-
turama, Finca El Hatico, ICN 11399, 150 m, Agustin Codazzi: Granja del ICA, ICN
03007, Chimichagua: cerro Santo Ecce Homo, ICN 11660, Ciénaga de Zapatosa,
Finca EI Amparo, ICN 11659, cafio Guaraguao, ICN 11658, ICN 11653, ICN 11661,
La Calera del Cerro, ICN 11657, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m,
Chiriguana: Arroyo Jobito, ICN 03004, ICN 03003, El Copey, Caracolicito, <500
m, Sierra Nevada de Santa Marta, Las Pavas, El Paso: Corregimiento de Potreri-
llo, Finca El Palomar, 60 m, La Pachita, ICN 11860, La Jagua de Ibirico: La Vic-
toria de San Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, La Paz: ICN 0300],
Hacienda Las Marias, ICN 03006, San Alberto: Vereda Miramar, ICN 11430, 715
m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11397, 263 m, Valledupar: Atanquez,
ICN 06049, Sierra Nevada de Santa Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Mon-
tes de Oca, Fonseca, rio Rancheria, 150 m, Hato Nuevo: ICN 03002, Riohacha,
rio Barbacoa (posiblemente Arroyo de Arenas, 150 m. Magdalena: Santa Marta:
Parque Nacional Natural Tayrona, ICN 03005, ICN 03016, cabafia El Cedro, ICN
9505, ICN 9504, ICN 9502, ICN 9503, Mamatoco y La Tigrera, 700 m.

POLYCHROTIDAE

Polychrus Cuvier 1817

Polychrus gutturosus Berthold, 1846

Distribucion local: Magdalena: Aracataca: Sierra Nevada de Santa Marta, Santa
Marta.
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Polychrus marmoratus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villahermo-
sa, ICNT1651, cafio Guaraguao, ICN 11652, La Calera del Cerro, ICN 11650, Vereda
Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San
Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, Rio de Oro: Vereda El Gitano, ICN
11401, ICN 11400, Vereda El Gitano, bosque Pauleta, 1300-1500 m, San Alberto:
Vereda Miramar, [CN 11417 715 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena:
Sierra Nevada de Santa Marta.

SPHAERODACTYLIDAE

Gonatodes Fitzinger 1853.

Gonatodes albogularis (Duméril & Bibron 1836)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Norean, bosque ripario Quebrada
Norean, ICN 11434, 185 m, Chimichagua: Cafio Largo, ICN 11745, cerro Santo Ecce
Homo, ICN 11751, ICN 11750, Ciénaga de Zapatosa, Finca EI Amparo, ICN 11748,
Finca Villahermosa, ICN 11746, cafio Guaraguao, ICN 11743, ICN 11744, La Calera
del Cerro, ICN 11865, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Co-
pey: Las Pavas, <500 m, El Paso: Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca
La Pachita, 60 m, Mata e Palma, ICN 11752, ICN 11747, La Jagua de Ibirico: La
Victoria de San Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, Valledupar: Sierra
Nevada de Santa Marta, 206 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca, rio Ran-
cheria, 150 m, Riohacha: La Punta, ICN 03309, Sierra Nevada de Santa Marta, 5
m. Magdalena: Ciénaga: Rio Frio, <50 m, Fundacién 60 m, Santa Marta: Isla de
Salamanca, ICN 02363, Parque Tayrona, cabafia El Cedro.

Gonatodes vittatus (Lichtenstein 1856)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca, Fonseca: rio Rancheria, 60 m,
Palomino: ICN 03215, Agua Dulce, ICN 03298, Riohacha: Arroyo de Arenas, rio
Barbacoa, 150 m, Dibulla. Magdalena: Palomino, 1500 m, Aracataca: rio Medi-
guaca: ICN 03207, Santa Marta: Minca, ICN 6828, Don Diego, Hacienda "Don
Diego", rio Don Diego.

Lepidoblepharis Peracca 1897.

Lepidoblepharis miyatai Lamar 1985

Distribucion local: Magdalena: Santa Marta: Bahia Gairaca, Parque Nacional
Natural Tayrona, ICN 04556.

Lepidoblepharis sanctaemartae (Ruthven 1916)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Buturama, Finca El Hatico, ICN
11450, 150 m, Chimichagua: cafio Floresta, ICN 11846, cafio La Ceja, ICN 11853,
cerro Santo Ecce Homo, ICN 11861, Ciénaga de Zapatosa, desembocadura Cafio
Largo, ICN 11857, Finca Cardales, ICN 11862, ICN 118489, Finca Villahermosa, ICN
11856, La Calera del Cerro, ICN 11864, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Ce-
rro, 65 m, El Copey: Las Pavas, <500 m, El Paso: Ciénaga Mata de Palma, ICN
11859, Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, Finca El
Palomar, ICN 11867, La Jagua de Ibirico: Corregimiento La Victoria de San Isidro,
Vereda Nueva Granada, 540 m, 520-1450 m, Valledupar: Sierra Nevada de San-
ta Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Albania: Montes de Oca, Dibulla: Fonse-
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Oxybelis aeneus

ca: Sierra Nevada de Santa Marta, rio Barbacoa, 150 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, rio Rancheria. Magdalena: Aracataca: Cerro Azul, ICN 03122, Fundacion:
Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Pivijay: Corregimiento de Pifiuela, Santa
Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, 0-2200 m, Bonda, 45 m, Finca El Aranar,
La Tigrera y Bolivar, rio Tamocal, San Lorenzo, 2200 m.

Sphaerodactylus Wagler 1830.

Sphaerodactylus heliconiae Harris 1982

Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Buturama, Finca El Hatico, ICN
11458, 150 m, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, El Paso: Finca El Palomar,
sitio el Cabo de Raul, ICN 11709, ICN 11710. Magdalena: Ciénaga: Candelaria, Rio
Frio, canal, ICN 03223, region del Magdalena bajo a 17 Km E. de Sevilla, 50 m,
(Candelaria, al lado de un canal que conecta a Rio Frio y rio Sevilla, Santa Marta.

TEIIDAE

Ameiva Meyer 1795.

Ameiva praesignis (Baird & Girard, 1852)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Vereda Torrecillas,
cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento La Loma de Calenturitas,
Finca La Pachita, 60 m, ICN 11822, Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta
206 m, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca, rio Rancheria, 150
m, Hato Nuevo: ICN 04827, Riohacha, Loma Larga, 750-900 m, rio Barbacoa.
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Oxybelis fulgidus
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Magdalena: Aracataca: 60 m, El Banco: Corregimiento Botilleros, Santa Marta:
Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9767, ICN 9766, Agua-
dulce, 900 m, La Tigrera, 180 m, Mamatoco, <20 m, Minca, 625 m.

Ameiva bifrontata Cope 1862

Distribucion local: Cesar: Bosconia: ICN 05022, La Jagua de Ibirico: La Victoria
de San Isidro, Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Badillo, <200 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca: Sierra
Nevada de Santa Marta, 150 m, Sierra Nevada de Santa Marta, rio Rancheria,
Palomino: Agua Dulce, ICN 05026, Riohacha: Sierra Nevada de Santa Marta, O
m. Magdalena: Aracataca: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Ciénaga: Sierra
Nevada de Santa Marta, Rio Frio, 50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Tucurin-
ca, Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Santa Marta: Aeropuerto,
ICN 05023, Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 9448, La
Tigrera, 180 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Mamatoco, 20 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Minca, 625 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados,
ca. 11 Km S. de Santa Marta, <50 m.

Holcosus (Cope 1893)
Holcosus festivus (Lichtenstein 1856)
Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Vereda Torrecillas,

cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento La Loma de Calenturitas,
Finca La Pachita, 60 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, 263 m.

Cnemidophorus Wagler 1830.
Cnemidophorus arenivagus Markezich, Cole & Dessauer 1997
Distribucion local: La Guajira: Riohacha, Urumita.

Cnemidophorus lemniscatus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: cafio Platanal, ICN 11696, Ciénaga de
Zapatosa, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Boca e
potrero, ICN 11695, Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita,
60 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda El Zumbador, 1060
m, Rio de Oro: Vereda El Gitano, ICN 11398, Vereda El Gitano, Finca Tuturiama,
ICN 11427,1300-1500 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11428, 263 m,
Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m, Sierra Nevada de Santa Mar-
ta, Badillo, <200 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Valencia, 100 m. La Guajira:
Montes de Oca, Riohacha: ICN 05264, Sierra Nevada de Santa Marta, O m, Sierra
Nevada de Santa Marta, Arroyo de Arenas, rio Barbacoa, 150 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Loma Larga, 750-900 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Quajavia
Pen at mission, Sierra Nevada de Santa Marta, rio Rancheria, Uribia: El Cabo de
La Vela, ICN 06375. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, costa de Sala-
manca, Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500 m, Aracataca: Sierra Ne-
vada de Santa Marta, 60 m, Ciénaga: Isla de Salamanca, Los Cocos, ICN 05488,
San Pedro de la sierra, ICN 05437, Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcién,
1000 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, 50 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Tucurinca, Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Santa Marta:
Isla de Salamanca, ICN 02367, Minca, ICN 6825, Parque Nacional Natural Tayro-
na, cabafia El Cedro, ICN 9526, ICN 9525, ICN 9524, ICN 9527, Sierra Nevada de
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Santa Marta, 1500 m, O m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra
Nevada de Santa Marta, curva del Tigre, debajo de Minca, <600 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Don Diego, 100 m, Sierra Nevada de Santa Marta, entre Ma-
matoco y La Tigrera, Sierra Nevada de Santa Marta, entre Mamatoco y Tamocal,
Sierra Nevada de Santa Marta, La Tigrera, 180 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Minca, 625 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Punta de Betin, O m, Sierra Nevada
de Santa Marta, rio Tamocal.

Tupinambis Daudin 1803.

Tupinambis cryptus Murphy, Jowers, Lehtinen, Charles, Colli, Peres Jr, Hen-
dry & Pyron, 2016

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, La Jagua de Ibi-
rico: La Victoria de San Isidro. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga:
Isla Salamanca, ICN 05626, Plato: Vereda El Cajalito, ICN 6953, Santa Marta:
Sierra Nevada de Santa Marta, Don Diego, O m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Pozos Colorados, ca. 11 Km S. de Santa Marta, <50 m.

TROPIDURIDAE

Stenocercus Duméril & Bibron 1837.

Stenocercus erythrogaster (Hallowell 1856)

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi: sitio El Parque, via cerro Tres Te-
tas, 2000 m, Chimichagua: Cerro Macho Solo, camino Finca Enoc Suarez, ICN
11663, Ciénaga de Zapatosa, Finca Villahermosa, ICN 11662, ICN 11664, ICN
11665, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, La Jagua de Ibirico:
El Limén, 91 m, La Victoria de San Isidro, 393 m, La Victoria de San Isidro,
Vereda El Zumbador, ICN 7950, Rio de Oro: Vereda El Gitano, Finca Tuturiama,
ICN 11423, 1300-1500 m, Valledupar: Ecoparque Los Besotes, Sierra Nevada
de Santa Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Cié-
naga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, 43 m, Santa Marta: montafias
de Santa Marta, rio Toribio, Hacienda Papare, 17 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Bolivar, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, cerca de Bolivar, 125 m,
Sierra Nevada de Santa Marta, entre Mamatoco y La Tigrera, Sierra Nevada de
Santa Marta, entre Minca y La Tigrera, Sierra Nevada de Santa Marta, Parque
Nacional Tayrona, El Cedro, 360-420 m, Sierra Nevada de Santa Marta, rio
Tamocal.

ANOMALEPIDIDAE

Liotyphlops Peters 1881.

Liotyphlops albirostris (Peters 1857)

Distribucion local: Cesar: Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, Valencia,
100 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, Tucurinca, <50 m, Fundacidn: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Santa
Marta: Bahia Taganga, ICN 7128, Sierra Nevada de Santa Marta, <300 m, Sierra
Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Gaira, 0 m.

BOIDAE

Boa Linnaeus 1758.

Boa constrictor Linnaeus 1758

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénagade Zapatosa, Pantano La Ceja, ICN
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Podocnemis lewyana
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11633, Vereda Torrecillas, Cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento
La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de
San Isidro, Vereda El Zumbador, 1060 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena:
Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo, 660 m, Santa Marta: Parque Nacional
Natural Tayrona, Cafiaveral, ICN 06194, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45
m, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Minca, 625 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados, ca. 11 Km S.
de Santa Marta, <50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio.

Corallus Daudin 1803.

Corallus ruschenbergerii (Cope 1876)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, desembocadura
Cafio Largo, ICN 11638, Finca Cuernavaca, ICN 11637, Finca Villahermosa, ICN
11632, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento
La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, Mata e Palma, ICN 11636, ICN
11635, ICN 11634, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11485, 263 m. La
Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Bonda, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, Rio Frio, <50 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, <300 m,
Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m.

Epicrates Wagler 1830.

Epicrates maurus (Gray 1849)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Corregimiento
Saloa, Finca Mata Tigre, 60 m, Finca EI Amparo, ICN 11639. La Guajira: Montes
de Oca. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, 23 Km al E de Santa Marta,
Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Fundacién: Sierra Neva-
da de Santa Marta, 60 m, Santa Marta: <700 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Minca, 600 m, Santana:
Finca El Recreo, ICN 01882.

COLUBRIDAE

Chironius Fitzinger 1826.

Chironius carinatus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Pantano La Ceja,
ICN 11623, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, San Alberto: Ve-
reda Miramar, ICN 11496, 715 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Sierra
Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500 m, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, Rio Frio (Banana belt), Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona,
Bahia Gairaca, ICN 01561, Parque Nacional Natural Tayrona.

Coluber Linnaeus 1758.

Coluber mentovarius (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca, Maicao. Magdalena: Santa Mar-
ta: Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados, 10 Km W de Santa Marta,
<50 m.

Dendrophidion Fitzinger 1843.

Dendrophidion percarinatum (Cope 1893)

Distribucion local: Cesar: El Paso: Ciénaga Mata de Palma, MHUA-R 14294, San
Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11461, 263 m.
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Drymarchon Fitzinger 1843.

Drymarchon caudomaculatus Wiister, Yrausquin & Mijares-Urrutia, 2001,
Distribucion local: La Guajira: Uribia: Corregimiento de Nazareth, Vereda Yo-
rijaru.

Drymarchon melanurus (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucion local: Cesar: Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 10 Km al
N de Valledupar, 206 m, Sierra Nevada de Santa Marta, San Sebastian de Raba-
go, 2000 m. La Guajira: Montes de Oca; San Juan del Cesar: Sierra Nevada de
Santa Marta, San Miguel, 1800 m. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, La Concepcion, 1000 m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona,
El Cedro, ICN 06018, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Entre Aguadulce y La Victoria, 900 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Palomino, 1500 m, Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo: La Ti-
grera, 1200 m.

Drymobius Fitzinger 1843

Drymobius rhombifer (Giinther 1860)

Distribucion local: Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, ca. a Rio
Frio, Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcion, 1000 m, Santa Marta: Parque
Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 10504, ICN 10498, ICN 10495, Sie-
rra Nevada de Santa Marta, 1350-1650 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda,
50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciudad Perdida, 1100 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Don Diego, Sierra Nevada de Santa Marta, La Frontera, rio Buritaca,
Sierra Nevada de Santa Marta, Minca, 625 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Palo-
mino, 1500 m, Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo, 1350 m.

Clelia Fitzinger 1826.

Clelia clelia (Daudin 1803)

Distribucion local: Cesar: Rio de Oro: Vereda El Gitano, bosque Pauleta, ICN
11497, 1300-1500 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra
Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m.

Enulius Cope 1871.

Enulius flavitorques (Cope 1868)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villaher-
mosa, ICN 11641. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca: Sierra Nevada de Santa
Marta, rio Rancheria, 150 m. Magdalena: Santa Marta: Sierra Nevada de Santa
Marta.

Erythrolamprus Wagler 1830.

Erythrolamprus aesculapii (Linnaeus 1766)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua, Pueblo Bello: UIS-RC-336. Magdalena:
Sierra Nevada de Santa Marta.

Erythrolamprus bizonus Jan 1863

Distribucion local: La Guajira. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, 1800
m, Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500 m, Sierra Nevada de Santa
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Polychrus gutturosus

Marta, San Lorenzo, 1350 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Valparaiso, 1530 m,
(Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcion, 1000 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Rio Frio (Banana belt), Pueblo Viejo: Sierra Nevada de Santa
Marta, 2400 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sie-
rra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Ciudad Perdida, 1100 m, Santana: Finca El Recreo, ICN 01880.

Erythrolamprus epinephelus (Cope 1862)

Distribucion local: Magdalena: Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta,
Ciudad Perdida, 1100 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Parque Nacional Natural
Tayrona, La Frontera, rio Buritaca, Sierra Nevada de Santa Marta, Serrania de
San Lorenzo, Vista Nieve, 1500 m.

Erythrolamprus melanotus (Shaw, 1802)

Distribucion local: Cesar: Ariguani: Sierra Nevada de Santa Marta, Valledupar:
Sierra Nevada de Santa Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca,
Riohacha: Sierra Nevada de Santa Marta, Arroyo de Arenas, Hacienda entre Rio-
hacha y Fonseca, 150 m, Don Diego, San Miguel, 1650 m, Uribia: Nazareth, se-
rrania de La Macuira, ICN 02628. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, Rio Frio, <50 m, Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 62 m, Santa
Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 10501, ICN 10500,
ICN 10499, ICN 10497 ICN 9811, ICN 10502, Sierra Nevada de Santa Marta, 1650
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m, <50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bolivar, 30 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciudad Perdida, 1100 m,
Sierra Nevada de Santa Marta, Mamatoco, <20 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Pozos Colorados, <50 m, Vereda Don Diego.

Helicops Wagler 1828.

Helicops danieli Amaral 1938

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi: Casacara, Finca Nuevo Mundo,
ICN 9802, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Puerto de Zapatosa, ICN 11551,
El Paso: Finca La Primavera, ICN 11549, ICN 11548, ICN 11553, La Pachita, ICN
11550, Magdalena: Isla de Salamanca, cafio Clarin, Ciénaga: Sierra Nevada de
Santa Marta, Rio Frio (Banana belt), <50 m, Pivijay: Corregimiento de Pifiuela,
Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta.

Imantodes Duméril 1853.

Imantodes cenchoa (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Norean, bosque ripario Qda. No-
rean, ICN 11481, Vereda Norean, Qda. Norean, 185 m, Chimichagua: Ciénaga de
Zapatosa, Finca Villahermosa, ICN 11601, Guaraguao, ICN 11603, Vereda Torre-
cillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN
11465, 263 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Aracataca: Sierra Nevada
de Santa Marta, 60 m, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio (Banana
belt), Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 50 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, La Frontera, rio Buritaca.

Imantodes gemmistratus (Cope 1861)
Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villaher-
mosa, ICN 11546.

Tantilla Baird & Girard 1853.

Tantilla melanocephala (Linnaeus 1758)

Distribucién local: Cesar: Chimichagua: Vereda Democracia, Finca La Felicidad,
64 m, Gonzalez: Vereda San Cayetano, ICN 11477 1600-1750 m, Valledupar: Sierra
Nevada de Santa Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena:
Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
San Lorenzo, 1200 m, Ciénaga: San Pedro de la Sierra, ICN 06321, Sierra Nevada de
Santa Marta, La Concepcion, 1000 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, 60
m, Fundacion: Sierra Nevada de Santa Marta, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa
Marta, Ciudad Perdida, 1100 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Qda. Montafias de
Santa Marta, posiblemente Qda Viernes Santo, 1524 m.

Tantilla semicincta (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucién local: Cesar: Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m.
Magdalena: Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, <50 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m.

Lygophis Fitzinger 1843.

Lygophis lineatus (Linnaeus 1758)
Distribucion local: Cesar: Aguachica: Carretera Aguachica-Burro-Tamalameque,
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ICN 10886, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, La Calera del Cerro, ICN 11604,
Vereda Democracia, Finca La Felicidad, 64 m, El Paso: Mata e Palma, ICN 11606.
La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta,
Rio Frio, <50 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta.

Leptodeira Fitzinger 1843.

Leptodeira annulata (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi: Casacara, Finca Nuevo Mundo, ICN
9805, ICN 9803, ICN 9804, Curumani: Cerro Champan, ICN 10885, La Jagua de
Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda Nueva Granada, ICN 7903, ICN 7902.
La Guajira: Montes de Oca, Riohacha: Sierra Nevada de Santa Marta, Arroyo de
Arenas, 150 m, Sierra Nevada de Santa Marta, rio Rancheria, Uribia: Nazareth,
serrania de La Macuira, ICN 02627. Magdalena: llanura del rio Cesar, Ciénaga:
Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Fundacion: Sierra Nevada de
Santa Marta, 60 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Bolivar, 45 m,
Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagua-
lito, 450 m.

Leptodeira septentrionalis (Kennicott 1859)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: Vereda Norean, bosque ripario Qda. No-
rean, ICN 11473, Vereda Norean, Qda. Norean, 185 m, Chimichagua: cafio Plata-
nal, ICN 11582, Ciénaga de Zapatosa, Finca Cuernavaca, ICN 11581, Finca Villaher-
mosa, ICN 11580, ICN 11591, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, El Paso:
MHUA-R 14668, Boca e Potrero, ICN 11585, ICN 11589, Corregimiento La Loma
de Calenturitas, Finca La Pachita, Finca El Palomar, ICN 11584, ICN 11583, Finca
La Primavera, ICN 11587 Mata e Palma, ICN 11586, La Jagua de Ibirico: Vereda
El Zumbador, 1020 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11499, 263 m.
Magdalena: El Banco: Corregimiento Botilleros, UIS-RC.

Ninia Baird & Girard 1853.

Ninia atrata (Hallowell, 1845)

Distribucion local: Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio
(Banana belt), 45 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, <500 m.

Oxyrhopus Wagler 1830.

Oxyrhopus petola (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Rio de Oro: Vereda El Gitano, Qda. Detréas Finca Tu-
turiama, ICN 11493, 715 m, San Alberto: Vereda Miramar, ICN 11479. La Guajira:
Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio,
Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Don Diego, 1500 m.

Phimophis Cope 1860.

Phimophis guianensis (Troschel 1848)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: cafio Floresta, ICN 11545, Ciénaga de
Zapatosa, Finca Villahermosa, ICN 11542, ICN 11544, Vereda Democracia, Fin-
ca La Felicidad, 64 m, El Paso: La Loma, MHUA-R 14268. La Guajira: Montes
de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio (Banana
belt), <50 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, <50 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Ca 11 Km. al S de
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TAXONOMIA, SISTEMATICA Y ZOOGEOGRAFIA DE REPTILES | 151




o
Spilotes'p‘l&tus

152 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Santa Marta, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 300 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Parque Nacional Tayrona, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos
Colorados, <50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rodadero, Sierra Nevada de
Santa Marta, Tierras altas de Santa Marta.

Pseudoboa Schneider 1801.

Pseudoboa neuwiedii (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, ICN 11379, Vereda Bu-
turama, Finca El Hatico, ICN 11494, 150 m, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa,
Finca Villahermosa, ICN 11537 La Calera del Cerro, ICN 11538, Vereda Torrecillas,
cafio La Calera del Cerro, 65 m, Curumani: Vereda San Sebastian, ICN 10887 El
Paso: Boca e Potrero, ICN 11540, Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca
La Pachita, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda El Zumbador,
1060 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11476, 263 m. La Guajira:
Montes de Oca. Magdalena: Aracataca: Sierra Nevada de Santa Marta, camino
cerca de rio Aracataca, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50
m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 10505,
Sierra Nevada de Santa Marta.

Sibon Fitzinger 1826.

Sibon nebulatus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda
Alto de las Flores, ICN 7901, 520-1450 m, Rio de Oro: Vereda Saninvilla, sitio
Garagulla, ICN 11474, 1550 m, San Alberto: Corregimiento Los Bagres, UIS-R(-,
San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11464, 263 m. La Guajira: Montes de
Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcion, 1000
m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, El Banco: Regién de los Vena-
dos, ICN 01908, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta.

Thamnodynastes Wagler 1830.

Thamnodynastes gambotensis Pérez-Santos & Moreno, 1989

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Cafio Largo, ICN 11610, Ciénaga de Za-
patosa, Finca El Amparo, ICN 11613, pantano La Ceja, ICN 11614, ICN 11609, ICN
11616, ICN 11611, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 65 m, Curumani:
carretera Curumani-La Loma, ICN 10888, El Paso: Ciénaga de Mata de Palma,
MHUA-R 14269, Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m,
Finca El Palomar, ICN 11612, Hacienda La Pachita, ICN 11608, Mata e Palma, ICN
11607, San Martin: Vereda Terraplén, 45 m. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada
de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Pivijay: Corregimiento de Pifiuela, Santa Marta:
Sierra Nevada de Santa Marta, <50 m.

Thamnodynastes paraguanae Bailey & Thomas, 2007

Distribucion local: Cesar: Chiriguana: Hacienda Bijagual, Agustin Codazzi: Hda
San José Il. La Guajira: Montes de Oca, Uribia: Corregimiento de Nazareth, Ve-
reda Yorijaru.

Urotheca Bibron 1843.

Urotheca fulviceps (Cope 1886)

Distribucion local: Cesar: La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda
El Zumbador, ICN 7906, 1060 m.
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Mastigodryas Amaral 1935.

Mastigodryas boddaerti (Sentzen 1796)

Distribucion local: Cesar: La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda
El Zumbador, ICN 7904, ICN 7905,1060 m, Rio de Oro: Vereda El Gitano, bosque
Pauleta, 1300-1500 m, Vereda El Gitano, Qda. Tuturiama, 1300-1500 m, m, ICN
11466. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta,
Palomino, 1500 m, Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo, 1200 m, 1350
m, 1500 m, 1350 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Valparaiso, 1530 m, Ciéna-
ga: Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcion, 1000 m, Santa Marta: Sierra
Nevada de Santa Marta, 1650 m, 1500 m, 2000 m, 1050 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Bonda, 45-1000 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciudad Perdida,
1100 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciudad Perdida, 5 Km SE de San Pedro
de La Sierra, 1050 m, entre La Tagua y Macho Solo, 1100 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Vista Nieve.

Mastigodryas pleii (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villaher-
mosa, ICN 11621, ICN 11620, Vereda Democracia, Finca La Felicidad, 64 m, Valle-
dupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 16 Km SW, 80 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Valencia, 100 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Sierra Neva-
da de Santa Marta, Valparaiso, 1000-1530 m, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa
Marta, Rio Frio, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, 10 Km al S, <50
m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados, <50 m.

Oxybelis Wagler 1830.

Oxybelis aeneus (Wagler 1824)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca El Amparo,
ICN 11595, Finca Villahermosa, ICN 11596, Vereda Torrecillas, cafio La Calera del
Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita,
60 m, Hacienda El Palomar, ICN 171594, Mata e Palma, ICN 11597, San Alberto:
Finca Torcoroma, UIS- RC-, San Martin: Vereda Terraplén, ICN 11470, 45 m. La
Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta,
Rio Frio, <50 m, El Banco: Corregimiento Botilleros, UIS-RC-, Fundacién: Sierra
Nevada de Santa Marta, 60 m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona,
cabafia El Cedro, ICN 9809 Sierra Nevada de Santa Marta, <500 m, <50 m,
Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Cacagualito, 300 m, Sierra Nevada de Santa Marta, entre Mamatoco y La Tigrera,
<30 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Mamatoco, <20 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Parque Nacional Tayrona, Cafiaveral, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos
Colorados, ca. 11 Km S. de Santa Marta, <50 m.

Oxybelis fulgidus (Daudin 1803)

Distribucion local: La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Santa Marta: Sierra
Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m.
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Lampropeltis Fitzinger 1843.

Lampropeltis triangulum (Lacépéde 1789)

Distribucion local: Magdalena: Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Ca-
cagualito, 300 m.

Leptophis Bell 1825.

Leptophis ahaetulla (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Cafio Floresta, ICN 11563, Ciénaga de
Zapatosa, Finca Villahermosa, ICN 11564, Vereda Democracia, Finca La Felicidad,
64 m, El Paso: Corregimiento El Potrerillo, Finca El Palomar, 60 m, La Jagua de
[birico: La Victoria de San Isidro, Vereda Alto de Las Flores, 520-1450 m, San
Martin: Vereda Terraplén, ICN 11468, 45 m. La Guajira: Montes de Oca. Magda-
lena: Aracataca: Sierra Nevada de Santa Marta, 60 m, Ciénaga: Sierra Nevada
de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona,
cabafia El Cedro, ICN 10623, ICN 8560, ICN 10624, ICN 8559 Sierra Nevada de
Santa Marta, Bonda, 45 m.

Phrynonax Fitzinger 1843.

Phrynonax poecilonotus (Giinther, 1858)

Distribucion local: Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio,
<50 m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN
9807 Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Cincinnati, 1524 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Don Diego, 1500 m.

Rhinobothryum Wagler 1830.
Rhinobothryum bovallii (Andersson 1916)
Distribucion local: Cesar: San Alberto: Vereda Miramar, ICN 11489

Spilotes Wagler 1830.

Spilotes pullatus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi, Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa,
Vereda Torrecillas, cafio La Calera del Cerro, 85 m, San Martin: Vereda Terraplén,
45 m. La Guajira: Montes de Oca. Magdalena: Santa Marta: Parque Nacional
Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 8514, Sierra Nevada de Santa Marta, Bon-
da, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Masinga, 600 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Minca, 625 m.

Xenodon Boie 1827.

Xenodon severus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta, Rio Frio
(Banana Belt), Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta. La Guajira: Montes
de Oca.

ELAPIDAE

Micrurus Wagler 1826.

Micrurus dissoleucus (Cope 1860)

Distribucion local: Cesar: Aguachica: bosque del Agiiil, 153 m, Chiriguana: Pela-
ya: Corregimiento San Bernardo, Hacienda Las Tapias, MHUA-R 14336. La Gua-
jira: Montes de Oca, Albania: Corregimiento de Cuestecita, Finca Campo Alegre.
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Magdalena: Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro,
ICN 10503, Sierra Nevada de Santa Marta, 0 m, <50 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Bonda, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados, <50 m.

Micrurus dumerilii Jan 1858

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi: Finca Las Carolas, Rio de Oro: Ve-
reda El Gitano, cerca al cafio Caparrucho, ICN 171486, 1300-1500 m. La Guajira:
Montes de Oca. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, Macotama, Ciénaga:
Sierra Nevada de Santa Marta, La Concepcidn, 1000 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Rio Frio (Banana belt), Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 62
m, Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona, cabafia El Cedro, ICN 10496,
Parque Nacional Natural Tayrona, Cafiaveral, ICN 06048, Sierra Nevada de Santa
Marta, 300-2200 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, Sierra Nevada de
Santa Marta, Cacagualito, 300 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Minca, 600-
625 m.

Micrurus mipartitus (Duméril, Bibron & Duméril 1854)

Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi: sitio El Parque, via cerro Tres Tetas,
2500 m, vda. Siete de Agosto, ICN 11228, Gonzalez: Vereda San Cayetano, [N
11467, 1600-1750 m, La Jagua de Ibirico: La Victoria de San Isidro, Vereda Alto
de Las Flores, ICN 7908, ICN 7907 520-1450 m, Rio de Oro: Vereda Saninvilla,
sitio Garagulla, ICN 11482, 1550 m, Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta,
San Sebastian, 1800 m. Magdalena: Santa Marta: Ciudad Pérdida, ICN 11120,
Minca, ICN 00032, Sierra Nevada de Santa Marta, Ciudad Perdida, 1100 m, Las
Nubes, 1350 m, Sierra Nevada de Santa Marta, montafias de Santa Marta, 1500
m, Sierra Nevada de Santa Marta, San Sebastian de Rabago, Sierra Nevada de
Santa Marta, Valparaiso, 1350 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Vista Nieve,
1500 m.

LEPTOTYPHLOPIDAE

Epictia Grey 1845.

Epictia goudotii (Duméril & Bibron, 1844)

Distribucion local: Magdalena: Santa Marta: Parque Nacional Natural Tayrona,
Cafiaveral, ICN 06196.

Trilepida Hedges 2011.

Trilepida macrolepis (Peters, 1857)

Distribucion local: Cesar: Valledupar: Sierra Nevada de Santa Marta, 206 m,
Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, <200 m, Ciénaga: Parque Salaman-
ca, ICN 7127 Sierra Nevada de Santa Marta, O m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Rio Frio, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, O m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Bolivar, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Gaira, camino a Cié-
naga, Sierra Nevada de Santa Marta, Mamatoco, <20 m, Sierra Nevada de Santa
Marta, Pozos Colorados, <50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Rodadero de
Santa Marta.

VIPERIDAE

Bothrops Wagler 1824.
Bothrops asper (Garman 1883)
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Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villaher-
mosa, ICN 11574, La Calera del Cerro, ICN 11573, ICN 11570, Vereda Torrecillas,
cafio La Calera del Cerro, 65 m, El Paso: Corregimiento de Potrerillo, Finca El
Palomar, 60 m, Hacienda El Palomar, ICN 11572, La Jagua de Ibirico: La Victoria
de San Isidro, Vereda El Zumbador, 1060 m, San Alberto: Vereda Miramar, ICN
11498, 715 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11495, 263 m. La Guajira:
Montes de Oca. Magdalena: Sierra Nevada de Santa Marta, Alto de Mira, cafio
Julepia, 780 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Palomino, 1500 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, San Lorenzo, 1650 m, Ciénaga: Sierra Nevada de Santa Marta,
Rio Frio (Banana belt), <50 m, Fundacién: Sierra Nevada de Santa Marta, 60
m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Buritaca, 700 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450
m, Sierra Nevada de Santa Marta, cuchilla entre los rios Buritaca y Junacha, anco
transecto Buritaca, 700 m, Sierra Nevada de Santa Marta, El Pueblito, Parque
Nacional Tayrona, 360-400 m, Sierra Nevada de Santa Marta, rio Piedras, Cala-
bozo, Sierra Nevada de Santa Marta, San Lorenzo, Aguadulce, Sierra Nevada de
Santa Marta, San Lorenzo, alto rio Cérdoba, Sierra Nevada de Santa Marta, San
Lorenzo, La Victoria, 1524- 1530 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Vista Nieve,
1500 m, Sierra Nevada, ICN 02619.

Crotalus Linnaeus 1758.

Crotalus durissus (Linnaeus 1758)

Distribucion local: Cesar: Becerril: Finca El Descanso, MHUA-R 14270, Chimi-
chagua: Ciénaga de Zapatosa, El Paso: Corregimiento de Potrerillo, Corregimien-
to La Loma de Calenturitas, Finca La Pachita, 60 m, Valledupar: Corregimiento
El Jabo. La Guajira: Maicao: Montes de Oca. Magdalena: Ciénaga: Sierra Nevada
de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Pivijay: Hacienda La Pachita, Santa Marta:
Sierra Nevada de Santa Marta, 0-500 m, <50 m, Sierra Nevada de Santa Marta,
Bonda, 45 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Pozos Colorados, 11 Km S de Santa Marta, <50 m, Sierra Nevada
de Santa Marta, Tierras altas de Santa Marta.

Porthidium Cope 1871.

Porthidium lansbergii (Schlegel 1841)

Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de Zapatosa, Finca Villaher-
mosa, ICN 11566, ICN 11565, ICN 11567, Vereda Democracia, Finca La Felicidad,
64 m, San Martin: Vereda Alto de la Raya, ICN 11478, 263 m, Valledupar: Sierra
Nevada de Santa Marta, Atanquez, 800 m. La Guajira: Montes de Oca, Fonseca:
Sierra Nevada de Santa Marta, rio Rancheria, 150 m. Magdalena: Ciénaga: Sierra
Nevada de Santa Marta, Rio Frio, <50 m, Santa Marta: Sierra Nevada de Santa
Marta, 0-800 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Bonda, 45 m, Sierra Nevada de
Santa Marta, Cacagualito, 450 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Calabozo, rio
Piedras, 1.5 hrs al oriente de Bonda, Sierra Nevada de Santa Marta, Mamatoco,
<20 m, Sierra Nevada de Santa Marta, Pozos Colorados, 11 Km S de Santa Marta,
<50 m, Sierra Nevada de Santa Marta, tierras altas de Santa Marta, Sierra Ne-
vada, ICN 00069,

TESTUDINATA: CHELIDAE

Mesoclemmys Gray, 1863.
Mesoclemmys dahli (Zangerl & Medem 1958)
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Distribucion local: Cesar: Agustin Codazzi, Chimicha-
gua: Qda. San Fernandera-Caracoli, ICN T1368.

EMYDIDAE

Trachemys Agassiz 1857.

Trachemys venusta callirostris (Gray 1855)
Distribucion local: Cesar: Chimichagua: Ciénaga de
Zapatosa, San Martin: Corregimiento Terraplén. La
Guajira: Albania, Maicao, Fonseca: rio Rancheria.

GEOEMYDIDAE

Rhinoclemmys Fitzinger 1835.

Rhinoclemmys melanosterna (Gray 1861)
Distribucion local: Cesar: Chimichagua: cafio la Ceja,
50 m, San Martin: Corregimiento de Terraplén, Ciéna-
ga El Congo. La Guajira: Albania, Maicao. Magdalena:
Santa Marta: ICN 06662.

KINOSTERNIDAE

Kinosternon Spix 1874.

Kinosternon leucostomum (Duméril, Bibron & Du-
méril, 1851)

Distribucion local: Magdalena: Ciénaga: Candelaria,
Rio Frio, ICN 7822.

Kinosternon scorpioides (Linnaeus 1766)
Distribucion local: Cesar: Aguachica: Puerto Lebri-
ja, Agustin Codazzi: Finca Las Carolas, Chimichagua:
Quebrada San Fernandera-Caracoli, Vereda Plata Pér-
dida, Corregimiento de Saloa, El Paso: Corregimiento
de Potrerillo, Finca Cabo de Radl, San Martin: Corre-
gimiento de Terraplén, Ciénaga El Congo, Valledupar:
Rio Seco.

PODOCNEMIDIDAE

Podocnemis Wagler 1830.

Podocnemis lewyana Duméril 1852

Distribucion local: Cesar: San Martin: Corregimiento
Terraplén, Valledupar: rio Cesar, ICN 01672. La Guaiji-
ra: Riohacha: rio Rancheria. Magdalena: Santa Marta:
Bahia de Santa Marta, ICN 7605.

TESTUDINIDAE

Chelonoidis (Linnaeus 1758).

Chelonoidis carbonarius (Spix 1824)

Distribucion local: Cesar: El Paso: Corregimiento de
Potrerillo, 60 m, Valledupar: Rio Seco, Agustin Coda-
zzi. La Guajira: Albania, Maicao, Fonseca. Magdalena:
Pivijay: Corregimiento de Pifiuela.
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CAPITULO IV

ECOFISIOLOGIA



Stenocercus erythrogaster
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§ RESUMEN

Los anfibios y reptiles son vertebrados con una ri-
queza de especies relativamente alta en ambientes
extremos. Esto se debe a que a través de su historia
evolutiva han desarrollado diversas adaptaciones
comportamentales, fisiologicas y morfoldgicas que
les han permitido colonizar desde ambientes con
temperaturas congelantes (bosques estacionales,
estepas, paramos, etc.), hasta ambientes desérticos.
En Colombia los anfibios y reptiles estan presentes
en varios ambientes extremos, siendo uno de los
mas importantes el bosque seco tropical (bs-T):
este ecosistema es considerado como “extremo”
debido a que presenta altas temperaturas (pudiendo
llegar a temperaturas mayores a 45°C) y una mar-
cada estacionalidad en la precipitacion, factores que
promueven condiciones de estrés térmico e hidrico
en los organismos. Los anfibios y reptiles son es-
pecialmente susceptibles a estas condiciones al ser
organismos ectotermos y, en el caso de los primeros,
con piel permeable. Este capitulo pretende recopilar
aspectos comportamentales, fisiologicos y morfo-
l6gicos de la herpetofauna presente en habitats con
altas temperaturas. De esta forma, se busca ofrecer
una guia para la investigacion de potenciales estra-
tegias ecofisiologicas presentes en la herpetofauna
del bs-T en el norte de Colombia.

Palabras clave: Adaptacion, Bosques secos tropi-
cales, Estrés, Humedad, Mecanismos, Temperatura.
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INTRODUCCION

La ecofisiologia es una ciencia integrativa que com-
bina el estudio de la interaccion entre el organis-
mo con su entorno bioldgico y fisico, y el rango de
respuestas fisioldgicas que pueden surgir de dichas
interacciones (Randall et al. 1998: Willmer et al.
2005). En las dltimas décadas, gracias al desarro-
llo de herramientas moleculares y diversos enfoques
teoricos, se ha incorporado el componente compara-
tivo y filogenético con el objetivo de generar hipote-
sis ecofisiolégicas en un contexto evolutivo (Garland
& Carter 1994). En particular, este enfoque permite
estudiar la evolucion y distribucion de especies en
ambientes contrastantes, a través de aquellas adap-
taciones relevantes para un grupo especialmente
sensible a los cambios abidticos de su entorno como
son los anfibios y reptiles (Feder & Burggren 1992).

Los anfibios y reptiles son organismos heterotermos,
es decir, son capaces de regular su temperatura cor-
poral a través de fuentes ambientales de calor (Pou-
gh & Gans 1982; Pough et al. 1998). Los anfibios
son especialmente susceptibles a la pérdida de agua
por evotranspiracion debido a la alta permeabilidad
de su piel (Duellman & Trueb 1986), lo cual, tiende
a limitar su distribucion y actividad a microhabitats
hiimedos y principalmente al anochecer (Pough et
al. 1983). Por el contrario, los reptiles, al poseer una
epidermis cubierta por escamas y mecanismos de
termorregulacion comportamental, no presentan las
mismas restricciones que los anfibios, y presentan
diferentes mecanismos fisioldgicos que ayudan a li-
mitar la pérdida del agua y al balance entre la ganan-
ciay la pérdida de calor (Pough & Gans 1982; Pough
et al. 1998). Como consecuencia de esta alta sensi-
bilidad ambiental, tanto anfibios como reptiles son
considerados grupos bioindicadores (Sparling et al.

£
Anolis biporcatus'f' 3
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Rbinella horribilis

2010), es decir, la estabilidad de sus poblaciones en
el tiempo, y las caracteristicas del desarrollo y com-
portamiento de los individuos, permiten detectar y
entender cambios en el ambiente (Zug et al. 2001).
En particular, aquellas especies que habitan bosques
secos tropicales (bs-T) enfrentan una gran variabi-
lidad en la temperatura y la disponibilidad de agua,
sumado a nuevas alteraciones abitticas derivadas de
la transformacion del paisaje y el cambio climatico
(Miles et al. 2006). Es por esto, que la ecofisiologia
de las especies que habitan bs-T se debe conside-
rar como una linea de investigacion prioritaria para
entender sus relaciones ecoldgicas y evolutivas, su
integracion en el funcionamiento del ecosistema vy
asegurar la integridad de sus poblaciones.

Las adaptaciones presentes en los diferentes esta-
dios de vida (i.e. embriones, larvas y adultos), per-
miten entender como diversos linajes de anfibios y
reptiles han logrado colonizar y sobrevivir en am-
bientes que parecen “inhospitos” para la mayoria
de estos vertebrados (Gémez-Mestre et al. 2004;
Gomez-Mestre & Buchholz 2006; Shine & Brown
2008; Méndez-Narvaez et al. 2015). A la fecha, solo

conocemos de dos estudios publicados sobre ecofi-
siologia comparativa que incluye especies de anfibios
de bs-T, en los departamentos del Cesar y Magdale-
na, Colombia (Alfaro-Hatum 2013; Cruz-Piedrahita
et al. 2018); por lo tanto, la mayoria de los ejemplos
citados en este capitulo son desarrollados en otras
regiones, aunque se basan en especies que experi-
mentan presiones ambientales similares a la fauna
presente en el bs-T del norte de Colombia.

Ademas, en este capitulo resumimos algunos de
los conceptos basicos en ecofisiologia importantes
para el estudio de los anfibios y reptiles en bs-T,
principalmente su capacidad de termorregulacion
y mantenimiento del balance hidrico en el cuerpo.
Asimismo, se hace una distincion entre diferentes
etapas de vida (i.e. estadios tempranos de desarrollo
y adultos), que en el caso particular de los anfibios,
estan influenciadas en gran medida por las condi-
ciones ambientales durante su desarrollo. De esta
forma, este capitulo puede servir como una base
tedrica, comparativa y metodoldgica para futuras in-
vestigaciones ecofisiologicas en la fauna de anfibios
y reptiles en el bs-T del norte de Colombia.
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ANFIBIOS Y REPTILES DEL BOSQUE SECO
TROPICAL DENTRO DEL CONTEXTO

ECOFISIOLOGICO

El bs-T es uno de los ecosistemas mas diversos y a
su vez uno de los mas amenazados dentro del conti-
nente americano (Miles et al. 2006; Portillo-Quin-
tero & Sanchez-Azofeifa 2010). El bs-T de tierras
bajas se caracteriza por presentar un tipo de vege-
tacion decidua que experimenta una estacionalidad
marcada de lluvias con cinco o seis meses de sequia
y altas temperaturas (Pennington et al. 2006); ade-

mas, presenta niveles de evapotranspiracion que su-
peran los de precipitacién (Dirzo et al. 2011). En la
region Caribe de Colombia existe una franja costera
con una variacion altitudinal que va desde el nivel
del mar hasta los 650 metros de altitud (Rodriguez
et al. 2012), lo cual permiten una moderada diversi-
dad climatica y bioldgica en el bs-T ahi presente (ver
Capitulo ).
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Dentro de la fauna presente en el bs-T, los anfibios y reptiles presentan caracteris-
ticas fisioldgicas que los convierten en buenos indicadores de salud ambiental (Zug
et al. 2001). La condicién ectotérmica de anfibios y reptiles, donde el control de la
temperatura corporal depende de la transferencia de energia obtenida de fuentes
externas a través de la conduccion, la conveccion, la radiacion y la evaporacion,
contribuyen significativamente al intercambio neto de energia entre un organismo
y su entorno, siempre y cuando los dos difieran en su temperatura (Fig. 1). Asi-
mismo, la alta permeabilidad en la piel de los anfibios, que los hace especialmente
sensibles a la pérdida de agua por evapotranspiracion, permite identificar relacio-
nes funcionales con cambios en la estructura vegetal y en la temperatura, humedad
y regimenes de precipitacion (Duellman & Trueb 1986; Starnes et al. 2000). De-
bido a que en bs-T la disponibilidad espacial y temporal de agua, y la temperatura
elevada, se encuentran entre las principales limitaciones abidticas, se esperaria que
las especies ahi presentes exhiban mecanismos morfoldgicos, comportamentales
y fisioldgicos que, por ejemplo, contribuyan a disminuir la pérdida de agua o in-
crementar su absorcion, e incrementen la tolerancia a la desecacion y la tolerancia
térmica (Fig. 2; Feder & Burggren 1992: Huey 1982).

Radiacion solar dispersa Radiacion de la atmosfera

Pérdida de calor por evaporacion

Intercambio de energia par conveccion
—

Radiacion de la vegetacion

/
Perdida de energia por radiacién

Intercambio de energia por conduccion

Figura 1. Flujo de energia entre organismos y medio ambiente. En el grafico se observan las diversas rutas
de intercambio de energia entre un organismo y su entorno, las cuales, incluyen radiacion, conduccion,
conveccion y evaporacion. Un organismo puede absorber varios tipos de radiacion, que incluyen la radiacion
directa del sol, la radiacion dispersada por la atmésfera y la radiacion reflejada por las superficies (modifica-
do de Angilletta Jr 2009).
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Figura 2. Simplificacion de las relaciones en la regulacion de la temperatura y el contenido de agua corporal,
para un anfibio y para un reptil terrestre, bajo condiciones de estrés por baja disponibilidad de agua y altas
temperaturas. AL: agua liquida, AA: agua de alimentos, AM: agua metabdlica, CO: condensacion, CV: con-
veccion, CD: conduccion, E: evaporacion, H: heces, O: orina, R: radiacion solar, RT: radiacion térmica de la
atmésfera y del ambiente (modificado de Brattstrom 1979; Kobelt & Linsenmair 1995: Pough et al. 2004).

Las caracteristicas particulares en la piel, como la presencia y distribucién de glan-
dulas dérmicas y lipidicas, su grosor y la permeabilidad osmotica en regiones es-
pecificas del cuerpo, son algunas de las adaptaciones relacionadas con el control
de la pérdida de agua por evaporacion en anfibios y reptiles de bs-T (Pough et al.
1998). También se podrian esperar comportamientos como posturas corporales
especificas, preferencia por refugios hiimedos en la hojarasca, rocas y troncos (Fig.
3), horarios de actividad restringidos, largas temporadas bajo tierra y en algunas
especies fosoriales, la formacion de “capullos” (Wells 2007). Estos tltimos pue-
den estar constituidos por cerca de 40 a 60 capas de células de estrato cornificado,
con lipidos y proteinas secretados y prensados que confieren una considerable re-
sistencia al paso del agua (Ruibal & Hillman 1981; McClanahan et al. 1983; Withers
1998). Por dltimo, estan los distintos mecanismos de excrecion que permiten el
uso eficiente del agua corporal destinada para la eliminacion de desechos nitro-
genados (Dantzler 1995) y pueden mostrar transiciones ontogenéticas como en el
caso de los anfibios (Brown et al. 1959).
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Figura 3. Rana Leptodactylus insularum exhibiendo seleccion de microhabitats térmicamente menos vari-
ables que estan presentes en la vegetacion y en componentes del subsuelo tales como troncos y rocas.

TERMORREGULACION

Biologia termal en anfibios de zonas calientes

La importancia de la temperatura ha sido estudiada en diversos contextos y parece
afectar varias caracteristicas bioldgicas en diferentes niveles de organizacion. La
temperatura corporal, por ejemplo, afectada por el gradiente de la temperatura
ambiental, puede influir a nivel celular en la estructura y funcion de las membranas
plasmaticas (Kates et al. 1993), en la reduccién de las tasas de permeabilidad y
transporte de enzimas, y limitando la propagacion de metabolitos y gases respira-
torios para las mitocondrias (Sidell 1988). A nivel individual y poblacional, la tem-
peratura afecta las tasas de crecimiento, desarrollo (Berven 1982), sobrevivencia,
reproduccion (Huey & Stevenson 1979) y otros procesos tales como digestion y
tasa de consumo de oxigeno (Sanabria et al. 2003). Estos aspectos dependien-
tes de la temperatura corporal pueden ser medidos a través de curvas de “per-
formance” o desempefio (Fig. 4), donde se registra la temperatura éptima (i.e.
temperatura corporal que maximiza el desempefio de los organismos en la variable
medida), la franja de temperaturas que permite el desarrollo de alguna actividad en
un determinado nivel o porcentaje especifico, y el rango de temperaturas donde el
minimo desempefio es posible (Huey & Stevenson 1979).
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Figura 4. Curva de desempefio. En el grafico se observa la temperatura 6ptima, el rango del desempefio
termal y las temperaturas minima y méaxima criticas (modificado de Huey & Stevenson 1979).

Algunos anuros reducen el impacto de la variacion
térmica en el ambiente, manteniendo un equilibrio
entre la dinamica de la temperatura corporal y la
dindmica hidrica del ambiente a través de la ex-
ploracion del paisaje termal de sus microhabitats
(Fig. 5; Tracy 1976: Brattstrom 1979). Lo anterior,
lo realizan mediante mecanismos ligados a la ter-
morregulacion comportamental, que pueden estar
vinculados a preferencias térmicas, dependiendo
del estado nutricional o reproductivo de los indivi-

duos (Angilletta et al. 2002). Dichos mecanismos
comportamentales implican cambios en el patron
temporal de actividad (Navas 1995), horarios de
exposicion al sol (Valdivieso & Tamsitt 1974; Huey
1982), capacidad de alternar entre heliotermia y
tigmotermia (Brattstrom 1979: Sinsch 1989: Navas
2006) y seleccion de microhabitats térmicamente
menos variables que estan presentes en la vege-

tacion y en componentes del subsuelo como rocas
(Navas 1995).

Figura 5. Registro de la variacion presente en el paisaje termal obtenida a través de imagenes térmicas o
termogramas.
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Paralelo a los retos impuestos por las altas temperaturas en el bs-T, los anfibios de-
ben mantener el balance hidrico, particularmente en ambientes terrestres, dada su
alta permeabilidad tegumentaria que conlleva al aumento en la tasa de pérdida de
agua por evapotranspiracion (Wygoda 1984), siendo esta una las principales causas
de pérdida de energia (Tracy 1976). Las estrategias fisioldgicas contra la pérdida de
agua por evaporacion estan relacionadas a mecanismos de impermeabilizacion de la
piel, la capacidad de reducir la tasa de filtracion glomerular, la capacidad de la vejiga
para el almacenamiento de agua, la tolerancia a la deshidratacion (Shoemaker et al.
1992), el incremento en las tasas de reabsorcién de agua (Titon & Gomes 2015), la
disminucion en las tasas metabélicas (Withers et al. 1982), la excrecién de desechos
nitrogenados mediante el uso eficiente del agua corporal (Shoemaker & McClanahan
1975), y la reflectancia de la piel, que se manifiesta en un cambio de color (Tatter-
sall et al. 2006). Entre las adaptaciones que proporcionan alguna resistencia de la
piel estan las secreciones de lipidos epiteliales cutaneos por glandulas especializa-
das (Fig. 6), serosas o granulares, que pueden ser el factor principal que controla el
movimiento del agua transepitelial (Lillywhite et al. 1997), este es el caso de varias
especies del género Phyllomedusa, las cuales presentan muy baja pérdida de agua
por evapotranspiracion (Shoemaker & McClanahan 1975). Adicionalmente, existen
mecanismos comportamentales para el balance hidrico, como lo son diversas postu-
ras corporales que minimizan la superficie de exposicion (Fig. 7) o la acumulacién de
osmolitos en el cuerpo, como la urea, que puede alterar el balance osmatico entre el
organismo y el ambiente con el fin de reducir la pérdida de agua (Yancey et al. 1982).

Figura 6. Secreciones de lipidos epiteliales cutaneos por glandulas especializadas en Trachycephalus typhonius,
adaptacion que proporciona alguna resistencia de la piel a la deshidratacion.
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Figura 7. Posturas asociadas a conservar y evitar la pérdida de agua en la rana coqui Eleutherodactylus
coqui (adaptado de Pough et al. 1983).

Por otro lado, las salamandras pletodéntidas, que representan alrededor del 66%
de los anfibios del orden Caudata descritos en la actualidad (Frost 2018) y se ca-
racterizan por la ausencia de pulmones y por respirar principalmente a través de la
piel (Spotila 1972), se encuentran entre los tetrdpodos con menor tasa metabdlica
(Chong & Mueller 2012). Ellas tienen requerimientos especificos de habitat, prin-
cipalmente de humedad, ya que para la respiracion requieren de una piel cons-
tantemente himeda (Huey 1991; Lunghi et al. 2016). No es raro entonces, que la
mayoria de especies en Plethodontidae estén asociadas a entornos subterraneos,
en los que la humedad es muy alta y las fuentes de calor muy limitadas (Camp et
al. 2014), y que se encuentren ausentes en el bs-T del norte de Colombia (ver
Capitulo I1).

Seleccion de microambientes dentro de la regulacion termal en anfibios

La seleccion de microambientes adecuados para los anfibios dependera de los me-
canismos comportamentales asociados, especialmente, con la deteccion de agua. La
mayoria de los anfibios son nocturnos y durante el dia estan en refugios para evitar
temperaturas y tasas de deshidratacion extremas (Zug & Zug 1979; Cohen & Alford
1996). Dentro de los anfibios anuros, las especies con habitos arbdreos, en general,
presentan una mayor resistencia a la pérdida de agua por evaporacion, comparada
con especies terrestres y acuaticas (Wygoda 1984). Estas tasas de pérdida de agua
son dependientes de |a temperatura, de modo que las condiciones térmicas e hidricas
estan intrinsecamente relacionadas (Tracy 1976; Preest & Pough 1989).

Relacion de tamaiio y peso dentro de la regulacién termal en anfibios

Un incremento en el tamafio o masa corporal en los individuos también ha sido
propuesto como una adaptacion a ambientes con poca disponibilidad de agua y
altas temperaturas, como lo es el bs-T en el norte de Colombia. En especies que no
poseen mecanismos fisiolégicos para la regulacion de la pérdida de agua (e.g. anu-
ros del género Acris, Hyla, Lithobates, Pseudacris; Schmid 1965; Nevo 1973), un
mayor tamafio corporal puede representar una menor pérdida de agua por evapo-
transpiracion debido a una menor relacién superficie-volumen (Olalla-Tarraga et
al. 2009). Un mayor tamafio corporal también confiere a especies del género Acris
y Spea un incremento en la resistencia a la pérdida de agua (Thorson 1955: ver méas
ejemplos en Titon & Gomes 2015). En general, la presencia de un tamafio corporal
mayor puede representar uno de los rasgos morfoldgicos que son favorecidos en
especies de anfibios que habitan regiones de baja disponibilidad e impredictibildad
de agua, o en aquellas especies con habitos arboreos que representan mayores
riesgos de deshidratacion (Tracy et al. 2010).
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Termorregulacion de reptiles, mecanismos com-
portamentales y fisiologicos

Los reptiles, especialmente los lagartos, son capa-
ces de mantener su temperatura corporal dentro
de un rango especifico de temperaturas preferi-
das (Hertz et al. 1993; Huey 1982; Pough & Gans
1982). Esto lo hacen a través de mecanismos fi-
siologicos como cambios en la frecuencia cardiaca
(Bartholomew 1982) y mecanismos comportamen-
tales como desplazamientos entre zonas soleadas
y sombreadas (Heath 1965: Hammel et al. 1967;
Spellerberg 1972); como en la especie Gambelia
wislizenii (Nicholas 1978). También se ha registra-
do achatamiento del cuerpo con relacién al sustra-
to (DeWitt 1971) y cambios de postura con respec-
to al sol, lo que aumenta o disminuye la superficie
corporal expuesta a radiacion directa (Pough et al.
1998; Kiefer et al. 2007). Estos mecanismos de
termorregulacion se han registrado en, por ejem-
plo, cinco especies de lagartos Aspidoscelis (A. ex-
sanquis, A. tesselatus A. inornatus, A. qularis, y A.
tigris; Schall 1977), en Tropidurus torquatus (Gan-
dolfi & Rocha 1998) y en la serpiente Lampropeltis
triangulum (Hernderson et al. 1980).

Todo lo anterior son comportamientos activos
de termorregulacion. Sin embargo, hay especies,
denominadas como termoconformadoras, cuyo
comportamiento no cambia como resultado de
las condiciones ambientales, por ejemplo, algu-
nos lagartos Anolis de Cuba (A. allogus, A. lu-
cius, A. homolechis, A. sagrei y A. allisoni; Ruibal
1961): en Plica umbra, Uranoscodon superciliosus,
Anolis punctatus y A. fuscoauratus en Belém de
Para, Brasil (Rand & Humphrey 1968); en Anolis
polylepis de Costa Rica (Hertz 1974); en Microlo-
phus peruvianus de Pert (Huey 1974); y en Anolis
marmoratus de Guadalupe, Antillas Menores (Huey
& Webster 1975). Existe una gran variabilidad de

comportamientos entre termorregulacion y ter-
moconformacién (Huey & Slatkin 1976; Hertz et
al. 1993). No obstante, actualmente predomina
la idea de que los lagartos tienen una amplia ca-
pacidad termorregulatoria, donde la evolucion de
la temperatura 6ptima es filogenéticamente fija y
que la termorregulacion es generalmente ventajosa
(Huey & Slatkin 1976).

La capacidad que tienen los reptiles para contro-
lar la velocidad de calentamiento y enfriamiento
permite una rapida absorcion de calor durante pe-
riodos de exposicion solar (Fig. 8), por lo tanto,
disminuye la cantidad de tiempo necesario para al-
canzar la temperatura corporal dptima (Bartholo-
mew & Tucker 1963; Seebacher & Franklin 2007).
Del mismo modo, durante el enfriamiento en zonas
sombreadas o en sitios de anidacion, la reduccion
en la tasa de pérdida de calor corporal reduce el
tiempo dedicado a asolearse durante el dia o cuan-
do el individuo emerge de su nido en las madru-
gadas (Bartholomew & Tucker 1963; Seebacher &
Franklin 2001). La diferencia entre calentamiento
y enfriamiento en reptiles se denomina "histéresis
térmica" y es provocada por alteraciones cardiovas-
culares, donde el flujo de sangre a la periferia de la
piel aumenta o disminuye la conductancia térmica
entre el cuerpo y el ambiente circundante (Bartho-
lomew & Tucker 1963; Morgareidge & White 1969).
Se ha demostrado incluso que algunos reptiles son
capaces de incrementar y mantener la temperatura
corporal constante respecto al ambiente gracias a
una alteracion en su metabolismo. En algunas ser-
pientes pitones esta capacidad ha sido denominada
termogénesis facultativa, donde la produccién de
calor se logra mediante contracciones musculares
ritmicas durante el periodo de incubacién de los
huevos (Vinegar et al. 1970; Brashears & DeNardo
2015).
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——> Generacion de energia metabdlica

Figura 8. Vision general del intercambio térmico entre un reptil terrestre y su entorno (modificado de

Willmer et al. 2005).

Dentro del area de fisiologia de la digestion, se ha analizado cémo existe una ter-
morregulacion metabdlica en Boidos (e.g. Boa contrictor amarali) cuando se com-
para la temperatura corporal en los estados de ayuno y postprandial, cuando el
animal se alimentd hace poco tiempo y esta pasando por el proceso de digestion
(Toledo et al. 2003). Las serpientes cascabel también logran producir calor e in-
crementar cerca de un grado centigrado su temperatura corporal después de ingerir
una presa (Tattersall et al. 2004). Recientemente, se reporté que el lagarto tegu
(Salvator merianae) es capaz de producir calor al incrementar su tasa metabélica y
disminuir la conductancia térmica con el ambiente durante la época reproductiva,
de una forma similar que lo hacen organismos endotermos de tamafio similar; este
descubrimiento soporta el modelo de endotermia facultativa asociada al cuidado
parental, y que pudo haber precedido la evolucion de la endotermia metabdlica en
aves y mamiferos (Tattersall et al. 2016).

Otra respuesta comun en reptiles con respecto a cambios temporales en la tem-
peratura es el cambio de color de su piel, relacionado a un cambio de reflectancia.
Varios estudios, principalmente en lagartos, han demostrado que cuando el indi-
viduo esta frio o por debajo de su temperatura corporal preferida, presenta una
coloracion mas oscura en su piel e incrementa la absorcion de energia radiante y
le permite alcanzar su temperatura corporal preferida més rapidamente (Cowles &
Boger 1944; Bogert 1959).

En general, no hay reportes en la literatura de los comportamientos menciona-
dos para especies de reptiles dentro del bs-T del Caribe colombiano; sin embargo,
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especies de lagartos (e.g. Iguana iguana, Gonatodes  breadas (observaciones personales). También hay
albogularis, Cnemidophorus lemniscatus, Ameiva  registros de achatamiento del cuerpo con relacidn
ameiva) exhiben mecanismos comportamentales  al sustrato en especies de lagartos pertenecientes al
tales como desplazarse entre zonas soleadas y som-  género Mabuya (observaciones personales).

N py
\'\l;irom'us carinatus .

180 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




BALANCE HIDRICO

Balance hidrico de anfibios en el contexto ecofi-
sioldgico de altas temperaturas

La respuesta fisiolégica mas estudiada en los anfi-
bios a las altas tasas de deshidratacion en ambientes
terrestres secos es la tolerancia a la desecacion. Esta
respuesta es variable, algunas especies son capaces
de tolerar una pérdida de agua de hasta el 50% de
su masa corporal total, representando aproxima-
damente un 60% del agua total presente (McNab
2002), mientras que otras especies solo pueden to-
lerar una pérdida de agua cercana al 26% de su masa

corporal (Tabla 1). La capacidad de tolerancia a la
desecacion esta asociada con el uso de habitat, por
ejemplo, especies terrestres fosoriales exhiben una
mayor tolerancia a la deshidratacion que especies
con habito acuatico (Thorson & Svihla 1943). Esta
relacion fue también registrada por Titon & Gomes
(2012), quien comparé especies de anuros del Bos-
que Atlantico y del Cerrado brasilero con especies de
ambientes xerofiticos de Costa Rica y Brasil (Wygoda
1984) y con especies en Africa y Australia (Withers
etal. 1984) (Tabla 1).

Tabla 1. Resistencia cutanea de diferentes familias de anfibios y reptiles con diversos habitos y ambientes.
Datos modificados de Lillywhite (2006), se incluyen valores de resistencia cutdnea a la pérdida de agua por
evapotranspiracion tomados bajo diferentes condiciones de temperatura y humedad. Se sefiala la presencia
0 ausencia de capullo.

CLASE HABITOS FAMILIA S OBSERVACIONES
Amphibia  Acuatico Hylidae 23-24

Semiacuatico Myobatrachidae 2.2
Hylidae 0.5-4.2
Pelobatidae 0-3

Fosorial Hylidae 1.8-41 Con y sin capullo
Hyperoliidae 40 Con capullo
Myobatrachidae 11-107 Con y sin capullo
Pelobatidae 0-5 Diferentes ambientes
Myobatrachidae 0

Terrestre—Fosorial Bufonidae 1.5-5 Ambiente arido
Hylidae 2.1-457 Con y sin capullo
Leptodactylidae 116-163 Con capullo
Myobatrachidae 0.8-92 Con y sin capullo
Pelobatidae 175-190 Con capullo

Terrestre Bufonidae 0-17
Hylidae 0-9.6 Estacién hameda y seca
Microhylidae 0.1
Myobatrachidae 0.1-2.7
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RESISTENCIA

CLASE HABITOS FAMILIA (S-Cm=1) OBSERVACIONES
Amphibia  Semiarborea Hyperoliidae 3.2-257
Rhacophoridae 19
Arbérea Hylidae 14-364 Estacion humeda y seca; diferentes ambientes
Hyperoliidae 4.8
Rhacophoridae 347-900 Ambiente arido
Reptilia  Acuatica Trionychidae 298-5.38
Acuética, Marina Acrochordidae 116
Semiacuatico Colubridae 117-308
Terrestre Agamidae 175-738 Diferentes ambientes
Colubridae 190-866 Diferentes ambientes
Emydidae 78
Gekkonidae 198 Ambiente arido
Iguanidae 108-1360 Diferentes ambientes
Scincidae 248
Viperidae 706-1921
Xantusiidae 2150-3310
Semiarborea Colubridae 480-1088
Arbérea Iguanidae 29-199

En un estudio reciente, Cruz-Piedrahita et al. (2018), compararon tres mecanismos
que permiten mantener el equilibrio hidrico (evitar pérdida de agua, absorber agua
y encontrar agua) en 17 especies de anuros, tanto arbéreos como terrestres, en am-
bientes semiaridos (bs-T), con anuros de sabana, bosques de galeria y ambientes
himedos en varias regiones de Colombia. Dichos autores observaron que mante-
ner, absorber y encontrar agua son adaptaciones potencialmente importantes en
la colonizacion y sobrevivencia de los anuros que habitan ambientes xéricos. En
conclusion, las especies arbdreas son capaces de mantener el agua (menos pér-
dida de agua por evaporacion) y generalmente son mas eficientes en absorber el
agua de una fuente permanente y quizas, sean mas eficientes en detectar el agua
que especies terrestres. En cuanto a las especies terrestres, sugieren, que ellas no
tienen resistencia a la pérdida de agua, pero probablemente estan adaptadas para
una absorcion rapida de agua, monitoreando el substrato y siguiendo un gradiente
de humedad.

La transicion de un habito acuatico a uno terrestre en anfibios debié haber estado
acompafiado por rasgos adaptativos que incrementaran su probabilidad de sobre-
vivencia en tierra, relacionados principalmente con la retencion del agua corporal o
evitar su pérdida por evapotranspiracion. Young et al. (2005) demostraron en un
estudio comparativo con 25 especies de anuros, una clara influencia del tipo de ha-
bito ecoldgico y la resistencia cutanea a la pérdida de agua. En especies terrestres,
una piel relativamente impermeable no podria explicar por si sola la capacidad para
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Boana pugnax

sobrevivir a la pérdida de agua por evapotranspira-
cién. Thorson & Svihla (1943) propusieron que la
transicion a la vida terrestre en anfibios debi6 haber
sido posible, no solo por la evolucion de adaptacio-
nes que confirieran resistencia a la pérdida de agua,
sino por el desarrollo de la capacidad de sobrevivir
ante una pérdida progresivamente mayor de agua
corporal.

La conversion de amoniaco (NH,), producto del ca-
tabolismo de las proteinas, a otras sustancias menos
toxicas, es otra adaptacion fisioldgica importante
que pudo haber facilitado la colonizacion de am-
bientes terrestres por parte de los anfibios (Wright
1995; Withers 1998). El amoniaco es un desecho
nitrogenado altamente toxico que es excretado prin-
cipalmente por organismos que viven en ambientes
acuaticos, donde puede ser eliminado directamente
en el agua a un bajo costo metabdlico; por el contra-
rio, su transformacion metabdlica en forma de urea
permite su excrecion (o acumulacion) en una forma
menos toxica, pero con mayores requerimientos de
energia y agua (Wright 1995; Withers 1998). Algu-
nas especies de anuros pueden acumular urea en sus
tejidos corporales o incrementar su sintesis, como
un mecanismo de balance osmético entre el cuerpoy
el suelo en habitats muy secos o en ambientes sali-

nos; este es el caso de algunas especies de bufonidos
que estivan bajo tierra (Jgrgensen 1997; Hoffman &
Katz 1998; Hoffman 2014). El uricotelismo o la ex-
crecion de acido Urico, aunque es una estrategia mas
eficiente que las dos anteriores en la utilizacion del
agua corporal, ha sido descrito en pocas especies de
anfibios que experimentan condiciones de extrema
sequia (Shoemaker et al. 1972; Shoemaker & Mc-
Clanahan 1975). Este tltimo mecanismo de excre-
cion, es el predominante en la mayoria de los reptiles
y aves (Dantzler 1995).

Otras estrategias para evitar la pérdida de agua por
evapotranspiracion son los mecanismos comporta-
mentales. Estos mecanismos son un aspecto clave
en el mantenimiento del equilibrio hidrico entre las
tasas de pérdida de agua y las tasas de rehidratacion
que afectan el rendimiento locomotor del individuo
(Seebacher & Alford 2002; Titon et al. 2010). Entre
los comportamientos para la conservacion de agua
estan la agregacion de individuos (Johnson 1969),
presionar la superficie ventral del cuerpo contra el
sustrato (Heatwole et al. 1969; Pough et al. 1983)
y el uso de habitos fragméticos (Navas et al. 2002),
es decir, la accion que exhiben algunas especies fo-
soriales de bloquear la entrada de sus refugios con
su propio cuerpo (Fig. 9).
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Figura 9. Habito Fragmotico. Comportamiento donde algunas especies de anuros usan su cuerpo, especial-
mente la cabeza para la oclusion de una cavidad y evitar la pérdida de agua.

En las primeras etapas de la desecacion, los anu-
ros en lugar de invertir energia en los mecanismos
de conservacion de agua la invierten en actividades
relacionadas a la busqueda de lugares favorables
(Heatwole & Newby 1972). Estudios ecofisiolégicos
han demostrado que la seleccion de microambientes
especificos puede proporcionar buenas condiciones
de humedad, incluso en ambientes aparentemente
desfavorables (Huey et al. 1989) como lo es el bs-T.
En los anuros, la eleccion apropiada de microam-
bientes es fundamental para el equilibrio hidrico
(Navas et al. 2002).

En salamandras, al igual que en los anuros, se han
realizado estudios que relacionan el uso del habitat
con la pérdida y ganancia de agua. Por ejemplo, Gro-
ver (2000) evalué la distribucién de salamandras
terrestres y semiacuaticas dependiendo de la hume-
dad y el tipo de cobertura vegetal de sus refugios;
este autor encontré que las salamandras terrestres
se rehidratan mas rapido que salamandras semia-
cuaticas, caracteristica que posiblemente les permite
explorar habitats con menor humedad. Cruz-Rodri-
guez & Galindo-Martinez (2017) reportan para Bo-
litoglossa ramosi, que la seleccion de los individuos
dentro de un gradiente termal fue determinada por
el porcentaje de humedad relativa disponible en el

ambiente, y concluyeron que en este tipo de gra-
dientes la hidrorregulacion se sobrepone a la termo-
rregulacion. Este Gltimo estudio es con una especie
endémica a Colombia, pero en general, y al igual que
lo referente a la biologia termal de anfibios en zonas
secas, los estudios de balance hidrico en anfibios de
Colombia son muy escasos o nulos.

Tolerancia a la pérdida de agua, estivacion y
comportamientos para evitar la deshidratacion
en anfibios

A pesar de la amenaza a la desecacion impuesta por
la alta permeabilidad de la piel en los anfibios y sus
posturas de huevos, existe una gran diversidad de
anuros de ambientes secos (Pinder et al. 1992). La
estivacion, por ejemplo, es una adaptacion que ocu-
rre tanto en invertebrados como en vertebrados, y se
presenta como una respuesta a sequias periodicas o
estacionales (Carvalho et al. 2010). En anuros puede
ocurrir estivacion como respuesta al aumento de la
temperatura ambiental o de limitaciones en disponi-
bilidad de agua o en recursos alimenticios (Pinder et
al. 1992, Hochachka & Somero 2002). La estivacién
incluye aspectos ecoldgicos como enterrarse en el
suelo, aspectos morfoldgicos como la formacion de
capullos, y aspectos fisioldgicos como la reduccion
de la tasa metabdlica (Pinder et al. 1992, Carvalho
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et al. 2010). En la literatura existen varios registros
de especies que se entierran en profundidades de
hasta un metro durante largos periodos de tiempo,
existiendo casos extremos como el reportado en el
anuro Anaxyrus punctatus, cuyos individuos pueden
ser encontrados en profundidades de hasta 10 me-
tros buscando el mejor nivel freatico (McClanahan
et. al. 1994).

El Gnico trabajo experimental sobre ecofisiologia y es-
tivacion de anfibios en la costa caribe colombiana fue
realizado por Alfaro-Hatum (2013), donde se analiza-
ron los comportamientos y el balance hidrico durante
la estivacion en Pleurodema brachyops y Engystomops
pustulosus. Este autor hace referencia al uso del sue-
lo relacionado con procesos de estivacion (Fig. 10) y
reporta posibles adaptaciones relacionadas a la ca-
pacidad de hidratacion en suelos con diferentes po-

tenciales hidricos (Fig. 11). La conclusion principal es
que existe variabilidad ecofisiologica en la respuesta
de comportamientos asociados a estivacion en P. bra-
chyops y E. pustulosus frente a eventos artificiales en
laboratorio. Se postula que E. pustulosus no presenta
estivacion, sin embargo, presenta comportamientos
asociados a evitar deshidratacion, por ejemplo, buscar
grietas entre placas de barro o refugiarse bajo troncos
y piedras. Esos comportamientos pueden estar corre-
lacionados al hecho de que, en condiciones de labo-
ratorio, en sustratos con escasa agua, los organismos
sufren deshidratacion severa, perdiendo el 55% de su
masa corporal. Por otro lado, P. brachyops presenta
comportamientos asociados a estivacion, en labora-
torio los individuos de esta especie mostraron una alta
selectividad por sustratos arenosos; en campo, duran-
te la temporada seca, pueden ser encontrados a mas
de 30 cm de profundidad.
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Promedio de peso corporal (g)
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+ Pleuroderma brachyops
—.— Engystomops pustulosus

506 -8.01
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40503  -1013.25
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Figura 10. Comparacion del efecto del potencial hidrico del sustrato de arena sobre ganancia o pérdida de
peso corporal en los anuros Engystomops pustulosus y Pleurodema brachyops. El valor Cero (0) indica que
la ganancia o pérdida de agua es nula, los valores positivos indican pérdida de agua corporal y los valores
negativos indican ganancia de agua (Alfaro-Hatum 2013).

ECOFISIOLOGIA | 185



Figura 11. Adulto de Pleurodema brachyops estivando en el sector excavado de la estacion SENA agropec-
uario de Gaira, Santa Marta, Magdalena, Colombia (Alfaro-Hatum 2013).

Los suelos arenosos y arcillosos difieren bastante respecto a sus capacidades de
retencion de agua (Plaster 1997); esto es relevante para la seleccién de microhabi-
tats por parte de organismos de pequefio tamafio y una alta permeabilidad hidrica
e intercambio de iones con el medio, como es el caso de los anfibios. Existe una
relacion entre la tension superficial y el porcentaje de humedad del suelo; cuanto
mayor sea la tension aplicada menor sera el porcentaje de humedad retenida en el
suelo (Bidwell 1979). Esta relacion varia dependiendo de composicion del suelo
(arena, arcilla u otros materiales) y a su vez, determina qué tan dificil es para un
anfibio cavar y llegar a las reservas de humedad que puede tener una zona dada.
Asi, por ejemplo, la mayoria de los anfibios estibadores, son encontrados enterra-
dos en sustratos arenosos de lechos de rios secos durante épocas secas.

A nivel morfofisioldgico, la vejiga es uno de los organos mas especializados en
la sobrevivencia de los anfibios de zonas calientes con limitaciones hidricas, ya
que es una estructura altamente vascularizada y distensible, lo cual, permite a los
individuos evitar la deshidratacion (Duellman & Trueb 1986). La vejiga presenta
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mecanismos asociados al reaprovechamiento de fluidos que permiten, en algunas
especies, la reabsorcion sea lo suficientemente alta para compensar la pérdida de
agua por evaporacion (Withers et al. 1982; Kardong 1995). Varias especies de a
familia Bufonidae presentan esta especializacion, donde la orina en la vejiga man-
tiene una concentracion de solutos interna constante reabsorbiendo el agua de
los fluidos corporales (Rubial 1962). Otras especies de zonas xerofiticas, como
Scaphiopus couchii, reabsorben agua en sus vejigas urinarias resistiendo un mayor
tiempo a la desecacion cuando estan estivando: sin embargo, al parecer no regulan
la concentracion de solutos del plasma como lo hacen las especies pertenecientes a
|a familia Bufonidae (McClanahan 1967).

Balance hidrico de reptiles en el contexto ecofisiologico de altas temperaturas
El mantenimiento de poblaciones de reptiles en zonas de elevada temperatura se
basa en que los individuos sobrevivan por un periodo de tiempo suficiente para su
reproduccion y el eventual reclutamiento de juveniles. Lo anterior es dependiente
de las "adaptaciones” a las altas tasas de deshidratacion, que al igual que en los
anfibios, esté relacionada con la tolerancia a la desecacion. Bentley (1959) fue el
pionero en el estudio del balance de agua y electrolitos en reptiles, y reporté en el
lagarto australiano Tiliqua rugosa, una marcada hipernatremia; es decir, concentra-
cion anormalmente alta de sodio en la sangre como consecuencia de bajos niveles
de hidratacion. Este autor interpretd la hipernatremia como una forma de conser-
var agua a expensas de abandonar el mantenimiento constante del fluido corporal
durante los periodos de estrés hidrico. La hipernatremia ha sido reportada en otras
dos especies de lagartos australianos (Ctenophorus ornatus, C. nuchalis; Bradshaw,
1970) y en un lagarto herbivoro que habita regiones &ridas del norte del Sahara
africano (Uromastix acanthinura; Bentley 1971; Grenot 1976); Sin embargo, la hi-
pernatremia no es universal para todos los reptiles; existen otros mecanismos tales
como la reduccion en las tasas de pérdida de agua pulmonar y cutanea. Kobayashi
et al. (1983) encontrd que la tasa de pérdida de agua por evaporacién en el lagarto
de distribucion neotropical Anolis carolinensis, es similar a aquella reportada en
especies de zonas aridas.

Existen otros mecanismos fisioldgicos y comportamentales en el balance hidrico
en reptiles. Entre los fisioldgicos estan, primero, exhibir bajas tasas metabdlicas
en comparacion con aves y mamiferos (Beck & Lowe 1994; Beck 1995); segundo,
excretar desechos nitrogenados derivados de la digestion de proteinas en forma
de 4cido drico (Bradshaw 1986; Lillywhite 2006); tercero, soportar durante largos
periodos de tiempo, cambios muy marcados del medio interior que resultarian fa-
tales en aves y mamiferos y cuarto, usar la mitigacion comportamental relacionada
a la dormancia como una tactica eficaz que promueve la supervivencia durante los
periodos donde una actividad contintia serfa contraproducente (Bradshaw 1988).
Entre los mecanismos comportamentales estan el uso de madrigueras (Secor
1995), el uso de microhabitats sombreados (Pianka & Parker 1975), tener actividad
nocturna o crepuscular (Moore 1978) y alternar la superficie de contacto entre el
cuerpo y el sustrato (Louw & Holm 1972).
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DESARROLLO EMBRIONARIO Y LARVAL DE
ANFIBIOS EN AMBIENTES SECOS Y VARIABLES

Las condiciones ambientales experimentadas por
los anfibios durante sus estadios de desarrollo
temprano determinan aspectos claves de su his-
toria de vida y se asocian comunmente con di-
versos rasgos fenotipicos, que en algunos casos
son plasticos (Wilbur & Collins 1973; Wells 2007;
Warkentin 2011). En aquellos anfibios que pre-
sentan metamorfosis, la temperatura, junto con
otros factores (e.g. cantidad de alimento, presen-

Radiacion de la atmadsfera

>

j.

Respiracion aérea

‘\) Intercambio de energia por

conveccién y conductividad

x Intercambio gaseoso

cia de depredadores, densidad de conespecificos),
son fundamentales en distintos aspectos del de-
sarrollo como la tasa de crecimiento, la diferen-
ciacion morfoldgica y la duracion del periodo lar-
val; estos a su vez, pueden afectar caracteristicas
fenotipicas de los metamorfos como su tamafio,
grado de osificacién y comportamiento (Fig. 12)
(Gémez-Mestre et al. 2010; Touchon & Warken-

tin 2011).

Radiacion solar

P .

Figura 12. Vision general del intercambio térmico entre un renacuajo y su entorno (modificado de Bratt-

strom 1979).
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Algunas respuestas plasticas al ambiente durante el
desarrollo, de resultar adaptativas, tienen el poten-
cial de afectar el proceso evolutivo mediante acomo-
dacidn genética (West-Eberhard 2003; 2005; Moc-
zek et al. 2011). Por ejemplo, entre especies cercana-
mente relacionadas en la familia Pelobatidae, algu-
nos cambios morfoldgicos durante el desarrollo larval
en respuesta a la temperatura del agua (plasticidad),
reflejan las diferencias fenotipicas entre especies en
su etapa adulta (Gémez-Mestre & Buchholz 2006).
Asimismo, cambios en la duracion del periodo larval
dependen de la desecacion en las charcas. Existe una
mayor aceleracion del desarrollo larval en individuos
de especies que se desarrollan en charcos de larga
duracién (condicién ancestral) en comparacion con
|as especie que lo hacen en charcos temporales (con-
dicién derivada), que colonizaron hébitats desérticos
en el Nuevo Mundo (Gémez-Mestre & Buchholz;
2006, Richter-Boix et al. 2011; Kulkarni et al. 2011).
Esta capacidad de acelerar la diferenciacion morfo-
|6gica y disminuir el periodo larval frente al riesgo de
desecacion es producto de una respuesta neurofisio-
|6gica asociada con el incremento en los niveles de la
corticosterona y la hormona tiroidea (Gdmez-Mestre
et al. 2013).

Otro aspecto fisiologico que puede presentar plas-
ticidad es el limite de tolerancia térmica. Por ejem-
plo, la temperatura elevada y variable, asi como el
alto riesgo de desecacion, caracteristicos del bs-T (y
otros ecosistemas similares como sabanas y zonas
semiaridas), son factores importantes que han pro-
movido diversas adaptaciones durante el desarrollo
embrionario, lo cual les ha permitido posiblemente
la sobrevivencia en dichos ecosistemas (Simon et
al. 2015). Existe un componente filogenético y on-
togenético en la tolerancia térmica. Durante el de-
sarrollo embrionario, aquellas especies con modos
reproductivos acuaticos en habitats de tierras bajas
y de zonas abiertas, presentan mayor sobrevivencia
en temperaturas elevadas (hasta 37°C) que aquellas
especies con embriones terrestres y de desarrollo
directo (Bernal & Lynch 2013). Una posible eviden-
cia de esto puede ser la mayor representacion ta-
xonomica de Bufonidae, Hylidae y Leptodactylidae
en el bs-T. A medida que el desarrollo avanza en
los cuerpos de agua, las larvas de leptodactilidos y
bufonidos aumentan su tolerancia térmica y pueden
llegar a sobrevivir a temperaturas incluso mayores a

los 40°C (Heatwole et al. 1968; Simon et al. 2015).
En el caso de los bufonidos, una mayor tolerancia
térmica parece estar relacionada con un desarrollo
mas rapido, lo que les ayuda a escapar del riesgo de

desecacion en cuerpos de agua temporales (Hea-
twole et al. 1968; Buchholz & Hayes 2002).

En el bs-T del norte de Colombia, la estacionalidad
de las lluvias y la variabilidad de la temperatura im-
ponen condiciones estresantes, en particular para
los estadios de desarrollo tempranos. Por lo tan-
to, es de esperarse la presencia de algunas de las
adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas (plasticas
0 no) ya mencionadas, junto con adaptaciones re-
productivas en los padres, que incrementen la pro-
babilidad de sobrevivencia durante el desarrollo.
Esto ultimo, es el caso en la familia Leptodactyli-
dae, donde evoluciond la construccion de nido de
espuma bajo diferentes contextos ecolégicos y am-
bientales (Heyer 1969). Muchas especies en esta
familia son comunes en habitats abiertos y estan
distribuidas en un amplio rango de ecosistemas,
incluyendo el bs-T (de Sa et al. 2014; Cruz-Pie-
drahita et al. 2018). Asimismo, distintos grupos
de especies dentro de Leptodactylidae exhiben di-
ferencias en su reproduccion que parecen reflejar
una mayor independencia, durante el desarrollo
de los embriones y renacuajos, a los cuerpos de
agua temporales (Heyer 1969). El nido de espu-
ma acuatico es la condicion ancestral en la familia,
y de dicha condicion han ocurrido, al menos dos
eventos de colonizacion de la tierra, caracterizados
por la construccion de nidos de espuma en cavida-
des subterraneas o depresiones en el suelo (Mén-
dez-Narvéez et al. 2015; de S4 et al. 2014).

En leptodactylidos, la construccion de un nido de
espuma acuatico puede proporcionar una ventaja
adaptativa a aquellos individuos que dependen de
cuerpos de agua de duracion variable para su repro-
duccion; el nido acttia como un refugio que permite el
desarrollo hasta la eclosion, frente a la posible desa-
paricién temporal de charcas (Méndez-Narvéez et al.
2015). De esta forma, el nido de espuma pudo haber
sido un paso inicial en la colonizacion de microhabi-
tats reproductivos terrestres, debido a su propiedad
de amortiguador térmico, lo cual ha sido demostra-
do tanto en nidos acuaticos como terrestres (Mén-
dez-Narvaez et al. 2015). Adicionalmente, se ha
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Leptodactylus fragilis

observado que después de la eclosion del huevo, hay
renacuajos que permanecen en el nido de espuma
esperando por las lluvias; esto se da principalmente
en especies con nidos terrestres y con desarrollo lar-
val parcial en tierra (Downie 1994; Downie & Smith
2003). Estos renacuajos enfrentan un riesgo de de-
secacion progresivo y variable que depende tanto de
|a tasa a la cual el nido de espuma se degrada, de-
terminado seguramente por sus propiedades fisicas
y quimicas (Hissa et al. 2008), como de la cantidad
de agua acumulada en el suelo (Méndez-Narvaez &
Warkentin, datos no publicados).

Se han descrito adaptaciones morfoldgicas, com-
portamentales y fisiologicas durante el desarrollo
embrionario y larval en leptodactilidos terrestres, las
pueden haber evolucionado en respuesta a las pre-
siones abidticas impuestas por el ambiente fuera del
agua. Por ejemplo, mantener en limites no letales la
cantidad de amoniaco en el cuerpo o en el nido de
espuma; el amoniaco es un subproducto del cata-
bolismo de las proteinas. Por esta razén, como una
respuesta potencial frente al riesgo de intoxicacion
por amoniaco, los renacuajos son capaces de sinte-
tizar urea, tal como se ha descrito en L. bufonius y
L. fragilis (Shoemaker & McClanahan 1973; Mén-

dez-Narvdez & Warkentin 2017). Adicionalmente,
en esta Ultima especie, la excrecion de urea por parte
de los renacuajos en el nido parece ser en respues-
ta al riesgo de desecacion experimentado durante el
desarrollo (Méndez-Narvaez & Warkentin, datos no
publicados).

Los renacuajos de Leptodactylus fragilis también
pueden entrar en lo que se ha denominado “arresto
en el desarrollo” es decir, la diferenciacion morfol6-
gica inicial y posiblemente el metabolismo acelerado,
se reduce o detiene alrededor del estadio 28 de de-
sarrollo (Gosner 1960: Downie 1994). No obstante,
el metabolismo puede que no cese por completo, ya
que a medida que la espuma del nido se degrada, los
renacuajos son capaces de reconstruir parcialmen-
te (o totalmente) el nido de espuma, tal y como se
ha observado en L. fuscus (Downie 1984; Downie
& Smith 2003) y L. fragilis (Méndez-Narvéez et al.
datos no publicados). Esta capacidad estd asociada
con el desarrollo de un tipo especial de glandulas
mucosas ubicadas en la cavidad oral de los rena-
cuajos (Downie 1984; Downie & Smith 2003) y con
un comportamiento caracteristico de las larvas en el
nuevo nido (Méndez-Narvéez & Warkentin, datos no
publicados).
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Enulius flavitorques

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

A pesar de las adaptaciones que han sido recopiladas en este capitulo para anfibios
y reptiles en respuesta a ambientes con poca disponibilidad de agua y humedad,
es comUn encontrar algunas especies en las cuales no hay registro de adaptacio-
nes aparentes o que incluso, exhiben caracteristicas opuestas a las esperadas. Esto
puede atribuirse a que las respuestas a condiciones abioticas pueden ser especifi-
cas por especie (Thorson 1955; Schmid 1965) y son un reflejo de la importancia re-
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|ativa de los componentes filogenéticos y ecoldgicos
que definen sus propiedades intrinsecas (Heatwole
et al. 1969: Nevo 1973). Por lo tanto, se requiere de
estudios integrativos que permitan identificar patro-
nes ecofisioldgicos en especies asociadas al bs-T en
Colombia.

La mayoria de los estudios en ecofisiologia de an-
fibios v reptiles han sido realizados en zonas tem-
pladas, subtropicales o desérticas; estudios con es-
pecies en bs-T del norte de Colombia son escasos o
inexistentes (Cruz-Piedrahita et al. 2018). Los estu-
dios sobre anfibios y reptiles en esta region se enfo-
can en diversidad de especies asociada a coberturas
vegetales nativas o de origen antropogénico, dieta,
uso de microhabitats y cambios en la estructura y
composicion de ensamblajes a través de gradientes
de precipitacion. Sin embargo, esta informacion y el
conocimiento general que poseemos de mecanismos
ecofisioldgicos descritos en especies que experimen-
tan condiciones de estrés similares en otras regiones
y hébitats (Tabla 2), hace posible generar hipdtesis
acerca de los mecanismos esperados en la herpeto-
fauna del bs-T del norte de Colombia. Tal es el caso
de Boana pugnax o Phyllomedusa venusta, anuros
asociados a estratos arboreos donde se puede eva-
luar la posible presencia de mecanismos morfologi-
cos y fisioldgicos que le confiera mayor resistencia a
la pérdida de agua. En el bs-T del caribe colombiano
también se encuentran especies del género Rhinella
las cuales, podrian tener mecanismos comporta-
mentales orientados a la blisqueda de microhabitats
himedos (Prates & Navas 2009; Tingley & Shine
2011). La presencia de especies que construyen ni-
dos de espuma que ocupan diversos tipos de habitat
y con diferente grado de asociacion ecoldgica con
fuentes de agua (Blanco-Torres & Bonilla-Gomez
2010; Cruz-Piedrahita et al. 2018), nos permitiria
evaluar hipotesis acerca de diferencias en toleran-
cia fisiologica y mecanismos de osmoregulacion vy
excrecion, incluyendo respuestas plasticas entre
diferentes estadios del desarrollo (Méndez-Narvaez
& Warkentin 2017: Cruz-Piedrahita et al. 2018).
Cambios en el uso de microhabitas por parte de los
anfibios y reptiles (Blanco-Torres & Bonilla-Gémez
2010; Rojas-Murcia et al. 2016) en estaciones de
mayor y menos precipitacion, también nos sugieren
mecanismos comportamentales que permiten gene-
rar hipotesis acerca del costo de termorregulacion y
regulacion hidrica de las especies.
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Tabla 2. Principales estrategias y mecanismos para el balance hidrico en anfibios y reptiles de zonas

geograficas con baja disponibilidad de agua o alta estacionalidad en la precipitacion.

ESTRATEGIA MECANISMOS CONSECUENCIAS SOBRE  EJEMPLOS DE GENEROS
LOS COMPONENTES QUE POSEEN ESPECIES

DE REGULACIONENLA  CON ESTOS MECANISMOS

FUENTE

PERDIDA DE AGUA

Comportamentales  Escogencia de refugios | Actividad metabdlica, | Corythomantis, Litoria, Navas 1995; Withers 1995 de
himedos y menos en el sobrecalentamientoy  Rhinella, ensambles de Andrade & Abe 1997; Prates
variables | enriesgos de desecacion ~ anuros de la region del & Navas 2009; Blanco-Torres

por pérdida de agua por Caribe en Colombia & Bonilla-Gémez 2010;
evapotranspiracion Tingley & Shine 2011
Habitos y Aparasphenodon, de Andrade & Abe 1997;
comportamientos Corythomantis Navas et al. 2002
fragméticos
Movimiento entre Rhinella Tingley & Shine 2011
coberturas boscosas
Posturas de conservacion Aparasphenodon, Withers 1995; de Andrade
de agua Corythommtis, Hyperolius & Abe 1997; Schmuck &
marmoratus, Litoria Linsenmair 1997
Letargo, inactividad o Corythomantis, Hyperolius, ~ Shoemaker & McClanahan
torpor Phyllomedusa, Pithecopus, ~ 1975; Shoemaker & Nagy
Anaxyrus, Phyllomedusa, 1977, Stinner & Shoemaker
Chiromantis 1987; McClanahan et.al.
1994; de Andrade & Abe
1997; Schmuck & Linsenmair
1997; Navas et al. 2004
Enterramiento Bufo, Spea, Scaphiopus Shoemaker & Nagy 1977,
Toledo & Jared 1993;
Jorgensen 1997; Hoffman &
Katz 1998; Hoffman 2014
Wiping Phyllomedusa, Pithecopus, ~ Shoemaker & Nagy 1977;
Litoria Toledo & Jared 1993
Preferencias térmicas Angilletta et al. 2002; Tracy
relacionadas con & Christian 2005
la tolerancia a la
deshidratacion
Estacionalidad (actividad Rhinella Shoemaker & Nagy 1977;

y reproduccion en
temporadas de lluvias)

Patrones de actividad
(nocturna)

Escogencia de los horarios
de exposicion al sol

Alternar entre heliotérmia

y tigmotermia

Agregacion de individuos

Alternar la superficie de 1 En las tasas de reabsorcion  Chiromantis, Scaphiopus

contacto del cuerpo de agua
con el sustrato

Navas et al. 2004

Shoemaker & Nagy 1977,
Zug & Zug 1979; Duellman
& Trueb 1986; Navas 1995;
Navas et al. 2004

Valdivieso & Tamsitt 1974;
Huey 1982

Brattstrém 1979; Sinchs
1989; Navas 2006

Johnson 1969

Shoemaker & Nagy 1977,
Toledo & Jared 1993
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ESTRATEGIA

MECANISMOS

Estrategias de modos
reproductivos con
larvas acuaticas para la

independencia de cuerpos

de agua efimeros (nidos
de espuma)

CONSECUENCIAS SOBRE
LOS COMPONENTES

DE REGULACION EN LA
PERDIDA DE AGUA

| En el sobrecalentamiento
y | en riesgos de desecacion
en larvas

EJEMPLOS DE GENEROS
QUE POSEEN ESPECIES
CON ESTOS MECANISMOS

Leptodactylidae

FUENTE

Heyer 1969; Méndez-Narvéez
etal. 2015

Fisiologicas Acumulacién de | Actividad metaboélica, | en  Hyperolius Schmuck & Linsenmair 1997
aminoacidos en tejidos  la pérdida de agua pulmonar,
| enla pérdida de agua por
evapotranspiracion
1 En la ormolaridad de Bufo, Hyperolius, Scaphiopus ~ Schmuck & Linsenmair 1997;
fluidos corporales Jorgensen 1997; Hoffman &
Katz 1998; Hoffman 2014
Uricotelismo Chiromantis, Phyllomedusa, ~ Shoemaker et al. 1972;
Pithecopus Shoemaker & McClanahan
1975; Stinner & Shoemaker
1987
Anuria Hyperolius Schmuck & Linsenmair 1997
| Consumo de oxigeno Corythommtis de Andrade & Abe 1997
| Tasas metabdlicas Corythommtis de Andrade & Abe 1997
| Intercambio gaseoso Corythommtis, Phyllomedusa ~ Stinner & Shoemaker 1987;
por la piel de Andrade & Abe 1997
1 Intercambio gaseoso a Corythommtis de Andrade & Abe 1997
través de pulmones
| Enla sensibilidad de Corythommtis de Andrade & Abe 1997
|a respuesta metabdlica
a los incrementos en la
temperatura
| De la permeabilidad de Hyla Shoemaker & Nagy 1977,
|a piel a través de control Toledo & Jared 1993
hormonal
Modificaciones a nivel de Bufonidae, Scaphiopus Rubial 1962, McClanahan
vejiga 1 de la reabsorcion 1967; Withers et. al. 1982;
y el almacenamiento de Duellman & Trueb 1986;
agua Kardong 1995
| Enla sensibilidad del 1 En la tolerancia a la Titon & Gomes 2015
desempefio locomotor  deshidratacion
a la deshidratacion
1 Enlareabsorcion de 1 En la efectividad en las tasas Bufo, Hyla Shoemaker & Nagy 1977;
agua por la piel através  de reabsorcion de aguay su Toledo & Jared 1993
de control hormonal almacenamiento
Morfoldgicas 1 Reflectanciay 1 | Sobrecalentamiento, reflejo  Litoria, Hyperolius Toledo & Jared 1993 ; Withers

coloracion clara

de la radiaciony | enla
permeabilidad y pérdida de
agua

1995
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ESTRATEGIA

MECANISMOS CONSECUENCIAS SOBRE

LOS COMPONENTES

DE REGULACION EN LA
PERDIDA DE AGUA

. EJEMPLOS DE
GENEROS QUE POSEEN
ESPECIES CON ESTAS
ESTRATEGIAS

FUENTE

Especializacion en

|a piel de la pelvis y
muslo para reabsorcion

de agua (pieles mas
delgadas, granulosas,
muy vascularizadas y
presencia de acuaporinas
especializadas de la region
pélvica)

1 En la rapidez y efectividad
en la reabsorcién de agua

Especializacion de la piel
dorsal para reabsorcion
de agua

Agalychnis, Anaxyrus, Bufo,
Ceratophrys, Chiromantis,
Hyla, Hyperolius, Incilius,
Rhinella, Phyllomedusa,
Pithecopus, Ensambles de
anuros de la region del
Cerrado en Brasil

Scaphiopus

Shoemaker & McClanahan
1975; Shoemaker & Nagy
1977; Stinner & Shoemaker
1987; Toledo & Jared 1993;
Suzuki et al. 2007; Prates
& Navas 2009; Titon et al.
2010; Titon & Gomes 2015

Mantenimiento de la
humedad de la piel, | en la
permeabilidad y pérdida de
agua por evapotranspiracion
areas especificas del cuerpo

1 En tamaiio corporal

1 En la resistencia cutanea

1 En glandulas mucosas y
secreciones dérmicas

Distribucion espacial
de moléculas lipidicas
tegumentarias

Capa calcificada

Formacion de capullos

Acris, Ensambles de anuros
de laregion del Cerrado en
Brasil

Buergeria, Fejervarya,
Hyperolius, Kurixalus, Litoria,
Phyllomedusa, Phyllomedusa,
Pithecopus, Polypedates,
Rhacophorus

Phyllomedusa, Pithecopus

Agalychnis, Chiromantis,
Hyperolius, Ranoidea,
Pithecopus

Rhinella, Corythomantis

Ceratophrys, Lepidobatrachus,
Limnodynastes, Neobatrachus,
Pyxicephalus, Ranoidea,
Similisca

Nevo 1973; Navas 1996;
Olalla-Tarraga et al. 2009

Shoemaker & McClanahan
1975; Stinner & Shoemaker
1987; Withers et. al. 1982;
Withers 1995; Wygoda et al.
2011; Liu & Hou 2012

Toledo & Jared 1993;
Lillywhite 1997

Toledo & Jared 1993

Toledo & Jared 1993; Navas
etal. 2004

Toledo & Jared 1993

REPTILES

Comportamentales

Uso de microhabitas
sombreados

| En el sobrecalentamiento
y | en riesgos de desecacion
por pérdida de agua por
evapotranspiracion

Alternar entre zonas

sombreadas y soleadas

Cambios en postura

respecto al sol

Uso de madrigueras

Actividad nocturna o
crepuscular

Alternar la superficie de
contacto del cuerpo con el
sustrato

1 Superficie del cuerpo en
contacto con la humedad

Crotaphytus, Phrynosoma,
Thamnophis

Crotalus

Crotalus

Cnemidophorus, Lampropeltis,
Meroles, Tropidurus

Pianka & Parker 1975; Ruben
1976; Nicholas 1978

Heath 1965; Hammel al.
1967; Spellerberg 1972

Kiefer et al. 2007

Secor 1995
Moore 1978

Louw & Holm 1972; Shall
1977; Gandolfi & Rocha 1998;
Henderson et al. 1980
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ESTRATEGIA MECANISMOS CONSECUENCIAS SOBRE

LOS COMPONENTES

. EJEMPLOS DE
GENEROS QUE POSEEN
ESPECIES CON ESTAS
ESTRATEGIAS

DE REGULACION EN LA
PERDIDA DE AGUA

FUENTE

Fisiologicas Hipernatremia | Enel sobrecalentamiento  Ctenophorus, Tiliqua, Bentley 1959; Bradshaw
y | en riesgos de desecacion  Uromastix 1970; Bentley 1971; Grenot
por pérdida de agua por 1976
evapotranspiracion
| En las tasas de pérdida Anolis Kobayashi et al. 1983
de agua pulmonar y
cutanea
1 Su tasa metabdlica Salvator Tattersall et al. 2016
Alteraciones Salvator Bartholomew & Tucker 1963;
cardiovasculares y | de la Morgareidge & White 1969;
conductancia térmica con Tattersall et al. 2016
el ambiente
1 Reflectanciay 1 Cowles & Boger 1944; Bogert
coloracion clara 1959
Uricotelismo Dantzler 1995
Morfolégicas Modificaciones enlas  Obtencién de agua Moloch Sherbrooke et al. 2007
escamas y sus uniones
para el transporte de agua
a través de la piel hasta
la boca
Movimientos de la Phrynosoma Sherbrooke et al. 2007

mandibula y lengua que
permiten el consumo oral
de agua adquirida a través
de la piel

Consumo de agua Meroles, Amphibolurus

Consumo de presas Meroles, Bitis
himedas
Obtencion de agua a Bitis

través de la niebla

Henschel & Seely 2008
Henschel & Seely 2008

Henschel & Seely 2008

Cabe relatar que los estudios de adaptaciones ecofisioldgicas en anfibios y reptiles
del bs-T en el norte de Colombia cobran mayor relevancia en el contexto de cambio
climatico debido a que las especies en zonas tropicales son potencialmente mas
sensibles a estos cambios que las especies en zonas templadas (Huey et al. 2012).
En el caso particular de la region Caribe de Colombia, se predicen incrementos
en la temperatura y disminucion en los niveles de precipitacion (Pabén-Caicedo
2012). Es asi como el conocimiento de las respuestas fisioldgicas de las especies a
condiciones de estrés nos permitira predecir su vulnerabilidad ante las nuevas con-
diciones climaticas, asi como su eventual capacidad de adaptarse a dichos cambios.
Adicionalmente, es igualmente importante realizar investigaciones que permitan
estudiar la respuesta ecofisioldgica de los anfibios y reptiles ante cambios en las
condiciones microclimaticas que se dan debido a la alta tasa de fragmentacion y
pérdida de habitat natural en el bs-T (Urbina-Cardona et al. 2014). En conjun-
to, esta informacidn nos ayudara a proponer planes de manejo enfocados en los
requerimientos de los ensamblajes locales, que contribuyan a mitigar los efectos
conjuntos del cambio climatico y cambios en el uso del suelo.
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RESUMEN

La obtencion de alimento es un factor primordial para el desarrollo de los dife-
rentes grupos biologicos. Este proceso se relaciona con la dinamica reproductiva
y de crecimiento de los organismos e incluso puede llegar a modular su historia
natural. La informacion referente a este tema en el pais, esta asociada principal-
mente a estudios en donde se describe la composicion de la dieta de especies
o de ensamblajes de anfibios y reptiles en localidades especificas. El presente
capitulo es una aproximacion al estado del conocimiento de la ecologia tréfica
de anfibios y reptiles que utilizan los habitats que ofrece el bosque seco tropical
(bs-T) en Colombia. La informacion se analizd considerando el tipo de tacticas
de forrajeo y variaciones morfoldgicas y ontogénicas de la herpetofauna, y se
plantearon las implicaciones en las interacciones alimentarias, debido a la com-
petencia inter e intraespecifica por el recurso, las posibles restricciones a la dieta
por efecto de la pérdida de habitat, el rol de los anfibios y reptiles como presas
y su interaccion en las redes troficas.

Palabras clave: Habitos alimenticios, Morfologia, Presa, Predador, Tacticas de
forrajeo, Tipos de dieta.
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INTRODUCCION

Eltipo de dieta de los anfibios y reptiles se considera
como factor primordial para determinar las caracte-
risticas de sus ensamblajes (Pianka & Huey 1978;
Rojas-Murcia et al. 2016). La biisqueda y obtencién
de recursos alimentarios en anfibios y reptiles esta
relacionada con caracteristicas comportamentales
y morfoldgicas de las especies. En el contexto de
comportamiento y refiriéndose al tipo de estrategias
para la obtencion de alimento, es posible identificar
patrones que varian desde estrategias de “sentarse
y esperar” hasta la “busqueda activa”. Las especies
sedentarias consumen presas con una alta tasa de
movilidad mientras que, las especies que forrajean
de manera activa tienden a consumir presas menos
moviles o de distribucion agrupada (Kolodiuk et al.
2010; Zamora-Abrego & Ortega-Ledn 2016). Desde
una perspectiva morfoldgica, en los estudios se ha
hecho referencia a la especializacion o preferencia al
tipo y calidad de presas, en funcién del tamafio cor-
poral y cambios ontogénicos (Vidal & Labra 2008).

En los anfibios la seleccion de presas esta modulada
por caracteristicas como el tamafio de la boca; esta
relacion ha sido evidenciada de manera anecdética
con la frase “"comen todo lo que les cabe en la boca”
(Toft 1980; Amado 2014). Dado que la forma del
craneo en anfibios se correlaciona con el tama-
fio corporal y tipo de presas consumidas (Emerson
1985), las diferencias morfoldgicas entre especies
se han interpretado como un resultado de procesos
evolutivos que han minimizado interacciones nega-
tivas (e.g. competencia interespecifica) entre espe-
cies que coexisten. Los anfibios pequefios consumen
presas pequefias como termitas, acaros y hormigas,
mientras que anfibios con tallas corporales mayo-
res incluyen dichos items alimenticios y presas mas
grandes.
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Para el caso de los reptiles, las dimensiones de la
cabeza, longitud de la mandibula y la denticion
podrian tener relacion con la seleccion del recurso
alimentario. En algunas especies se presenta una co-
rrelacion positiva entre el tamafio corporal del rep-
til y la longitud de las presas (Vidal & Labra 2008;
Astudillo et al. 2015): ademas, la fuerza de mordida
aumenta en funcion del tamafio corporal. Esta rela-
cion hace que en el caso de lagartos grandes requie-
ran menos tiempo para ingerir las presas, y puedan
incluir presas mas grandes y mas duras en su dieta
que especies de lagartos mas pequefias (Herrel et al.
2001; Herrel et al. 2006), sin embargo, un factor
a considerar en esta relacion es la disponibilidad de
presas. Algunos autores como Vidal & Labra (2008)
proponen que si la oferta de alimento es baja, no se
presenta una asociacion significativa entre el tamafio
de los depredadores y el de presas mientras que, si la
oferta ambiental de alimento es alta, los individuos
mas grandes ingeriran presas de mayor tamafio.

La interaccion entre estrategias de forrajeo, morfo-
logia y el tipo de presa consumida, son los tres fac-
tores principales que modulan las diferencias en la
dieta de las especies de anfibios y reptiles, y por lo
tanto, las relaciones intra e interespecificas en una
comunidad dada (Vitt & Caldwell 2014; Rojas-Mur-
cia et al. 2016). La abundancia y distribucién espa-
cial de los anfibios y reptiles esta relacionada con
la disponibilidad de presas, cuya abundancia en el
bosque seco tropical (bs-T) estd modulada por fac-
tores ambientales y estructurales propios de este
tipo de ecosistema (Rojas-Murcia et al. 2016 Medi-
na-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015). Por ejemplo,
los ciclos bioldgicos de las presas estan regulados
por la estacionalidad de las lluvias que determina
la disponibilidad de agua durante el afio; esto a su
vez, genera variaciones en la disponibilidad de recur-
sos alimentarios (Zamora-Abrego & Ortega-Ledn
2016). Por otro lado, los habitats con mayor niimero

de estratos y cobertura vegetal, favorecen una mayor
oferta alimentaria (Rojas-Murcia et al. 2016). Es asi
como la mayor presencia de arboles, puede generar
mas sitios para forrajear e indirectamente un mayor
aporte de hojarasca en el suelo, que establece mayor
numero de micro-habitats para especies terrestres
alrededor de dichos arboles (Medina-Rangel & Car-
denas-Arévalo 2015).

Las diferencias en los items alimenticios entre anfi-
bios y reptiles es posible asociarlas a diversos facto-
res de historia natural, tales como: patrones de ac-
tividad y sitios de forrajeo, o a procesos adaptativos
que han conllevado a una reduccion de competencia
entre especies (MacArthur 1972; Vitt & Zani 1998).
En el bs-T, los anfibios y reptiles presentan un uso
generalista de los diferentes recursos del habitat
(Carvajal-Cogollo et al. 2012), lo que conlleva a una
amplia variedad de presas consumidas; sin embargo,
la ecologia tréfica de la mayoria de especies de an-
fibios y reptiles presentes en los bs-T de Colombia,
ha sido poco evaluada (Rojas-Murcia et al. 2016),
y la informacion disponible al respecto se relacio-
na principalmente con la composicion de la dieta en
algunas especies de areas especificas del valle del
Magdalena.

En este capitulo se presenta una revision de los as-
pectos ecoldgicos, tipo de dieta y tacticas de forrajeo
para anuros, saurios, serpientes y tortugas, grupos
en los cuales se han realizado investigaciones de
ecologia trofica en el ecosistema de bs-T en Co-
lombia. Se enfatiza en el rol de estos reptiles como
depredadores, ya que estudios de ellos como presas
SON Muy pocos y nuestro conocimiento al respecto
es restringido a observaciones casuales. Igualmente,
se identifican vacios de informacion y se presentan
perspectivas de investigacion prioritarias para un
mejor entendimiento de la ecologia trofica de los
anfibios y reptiles en el bs-T del norte de Colombia.
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ANFIBIOS

La dieta de los anfibios en estado adulto esta
compuesta principalmente por la ingesta de ar-
tropodos (Fig. 1); sin embargo, hay registros de
especies que consumen vertebrados (Solé & Ré-
dder 2009). En estos vertebrados se han definido
dos tipos de estrategias de forrajeo: captura al
acecho y forrajeo activo, las cuales forman par-

te de un continuum y derivan de caracteristicas
del medio donde se encuentran los depredadores
(Vitt & Caldwell 2014). Los estudios de dieta de
anuros en bs-T para Colombia son escasos; no
obstante, existen reportes para varias de las es-
pecies presentes (Tabla 1).

Figura 1. Ejemplo de presas encontradas en analisis de contenido estomacal de anuros de bs-T en el norte
de Colombia.
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Tabla 1. Especies de anfibios con informacién sobre composicion de su dieta en bs-T de Colombia.

FAMILIA

Bufonidae

Ceratophryidae

Craugastoridae
Dendrobatidae

Hylidae

Leptodactylidae

Microhylidae

Phyllomedusidae

GENERO Y ESPECIE

Rhinella horribilis
Rhinella humboldti

Ceratophrys calcarata

Craugastor raniformis

Dendrobates truncatus

Colostethus inguinalis
Colostethus ruthveni

Boana pugnax

Dendropsophus microcephalus

Scarthyla vigilans

Scinax rostratus

Scinax ruber
Engystomops pustulosus
Pleurodema brachyops

Leptodactylus insularum
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus fuscus

Elachistocleis pearsei
Elachistocleis panamensis

Phyllomedusa venusta

FUENTE DE INFORMACION

Florez & Blanco-Torres 2010;
Blanco-Torres et al. 2013

Florez & Blanco-Torres 2010;
Blanco-Torres et al. 2013

Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes 2016

Blanco-Torres et al. 2015b

Erazo et al. 2016;
Posso-Pelaez et al. 2017

Blanco-Torres et al. 2013
Blanco-Torres et al. 2014

Mufioz-Guerrero et al. 2007;
Florez & Blanco-Torres 2010;
Blanco-Torres et al. 2013

Mufioz-Guerrero et al. 2007

Mufioz-Guerrero et al. 2007

Mufioz-Guerrero et al. 2007;
Blanco-Torres et al. 2017a

Blanco-Torres et al. 2017a
Blanco-Torres et al. 2013
Blanco-Torres et al. 2013

Flérez & Blanco-Torres 2010;
Blanco-Torres et al. 2013

Gonzalez-Duran et al. 2011;
Blanco-Torres et al. 2013

Flérez & Blanco-Torres 2010;
Blanco-Torres et al. 2013

Blanco-Torres et al. 2015a
Blanco-Torres et al. 2015a
Blanco-Torres et al. 2017b

A pesar de las marcadas variaciones climaticas en el bs-T, algunas especies presen-
tan preferencias o disponibilidad de recursos en el ambiente por un tipo de presa en
particular. Por ejemplo, los anuros Colostethus ruthveni, C. inguinalis y Dendroba-
tes truncatus (Dendrobatidae), Elachistocleis panamensis y E. pearsei (Microhyli-
dae) consumen principalmente hormigas, termitas o &caros (Blanco-Torres et al.,
2013; Blanco-Torres et al. 2014; Blanco-Torres et al. 2015a; Erazo-Londofio et al.
2016). Este tipo de dieta est4 asociada generalmente al forrajeo activo. Otras es-
pecies por el contrario, son generalistas en el consumo de presas; tal es el caso de:
Craugastor raniformis (Craugastoridae), Dendropsophus microcephalus, Scarthyla
vigilans, Boana pugnax y Scinax rostratus (Hylidae) (Mufioz-Guerrero et al. 2007;
Blanco-Torres et al. 2015b). También, se ha encontrado que algunas especies de
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anuros consideradas especialistas, debido al consu-
mo de un tipo de presa en particular, presentan un
espectro dietario mucho mas diverso de lo asumido
previamente; tal es el caso de Ceratophrys calcarata,
que ademas de ingerir anuros, incluye artrépodos
(Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes 2016).

En cuanto a la dieta de los otros dos érdenes de anfi-
bios en bs-T el norte de Colombia, es decir, salaman-
dras (Caudata) y cecilias (Gymnophiona), el conoci-
miento asi como su distribucién es casi nulo (ver Ca-
pitulo II). Es necesaria la investigacion de como estos
dos tipos de anfibios, usan los recursos alimentarios
disponibles en los bs-T del Caribe colombiano, para
asi, generar elementos importantes para eventuales
planes de manejo y conservacion. Adicionalmente,
existe escasa informacion sobre la dieta de renacuajos
en bs-T y en algunas ocasiones, se infiere partir de
generalizaciones basadas en estudios de otras espe-
cies.

Todo lo anterior, permite inferir que el estudio de la
dieta de las especies de anfibios en el bs-T del norte
de Colombia es un proceso complejo, y que es nece-
saria la investigacion a fondo de la ecologia tréfica de

larvas y adultos. Igualmente, no se ha cuantificado
adecuadamente el efecto de la variacion climatica,
la pérdida de cobertura vegetal nativa y el desarrollo
de nuevas coberturas derivadas de actividades an-
tropogénicas sobre las relaciones troficas a nivel de
poblaciones y comunidades de anfibios en este tipo
de ecosistema.

Un aspecto a considerar en la ecologia trofica de los
anfibios en el bs-T del norte de Colombia, es su rol
como presas (Fig. 2). A partir de algunas publicacio-
nes y observaciones no sistematicas en campo, se
conoce que estos vertebrados son consumidos oca-
sionalmente o frecuentemente por anfibios (Tabla
2), mamiferos pequefios y medianos, aves, reptiles,
peces y numerosos invertebrados (Medina-Ran-
gel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016; Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes 2016). Sin
embargo, como todo lo referente a la investigacion
trofica en anfibios en bs-T, se necesita desarrollar
mas informacion sobre el papel de estos vertebrados
como presas y la dindmica de esta ingesta, tanto en
relacion con variaciones climaticas como en la pér-
dida y degradacion del bs-T. En este contexto, este
tema se convierte en una linea de investigacion para
desarrollar en el pais.

Figura 2. Depredacion de Leptodactylus fuscus por Ceratophrys calcarata.
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Uno de los pocos estudios que abarcan aspectos relacionados a las defensas anti-
depredatorias en anfibios presentes en bs-T del norte de Colombia, es el realizado
por Erazo-Londofio et al. (2016). Estos autores compararon la composicién de
alcaloides, la diversidad del recurso alimentario y la dieta entre dos poblaciones
de la ranita venenosa Dendrobates truncatus bajo diferente nivel de perturbacion
en su habitat, y encontraron diferencias en la composicion de los alcaloides entre
poblaciones en bosque y en areas intervenidas; sin embargo, dichas diferencias no
estuvieron asociadas a variaciones en la oferta de alimento o en la dieta de los in-
dividuos de esta especie entre los dos habitats comparados. Este tipo de estudio es
importante, ya que la composicion quimica de las secreciones glandulares de mu-
chos anfibios dependen en gran medida de su dieta (Saporito et al. 2004; Mebs et
al. 2010). Ademas, y como se ha encontrado en numerosos estudios, una relacion
entre la composicion y estructura de los ensamblajes de insectos que componen
dicha dieta puede verse alterada por la perturbacién antropogénica (Born et al.
2010; Erazo-Londofio et al. 2016).

Tabla 2. Ejemplo de anfibios depredando sobre anfibios presentes en el bs-T de Colombia.

PRESA DEPREDADOR FUENTE DE INFORMACION
Rhinella humboldti Ceratophrys calcarata Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes
2016
Boana sp. Leptodeira septentrionalis y Rojas-Murcia et al. 2016

Thamnodynastes paraguanae

Leptodactylus sp. Leptodeira septentrionalis Rojas-Murcia et al. 2016

Thamnodynastes gambotensis
Thamnodynastes paraguanae
Lygophis lineatus y

Bothrops asper

Engystomops pustulosus

Pleurodema brachyops

Lithobates vaillanti

Caecilia cf. caribea

Ceratophrys calcarata
Lygophis lineatus y
Ceratophrys calcarata

Ceratophrys calcarata

Bothrops asper

Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes
2016

Rojas-Murcia et al. 2016; Pérez-
Anaya & Blanco-Cervantes 2016

Pérez-Anaya & Blanco-Cervantes
2016

Rojas-Murcia et al. 2016
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- REPTILES

En Colombia, los reptiles estan representados por
tres clados: Crocodylia (cocodrilos y caimanes),
Squamata (lagartos, serpientes y amphisbaena) y
Testudinata (tortugas), presentan diferencias en ca-
racteristicas morfologicas y de comportamiento re-
lacionadas con la obtencion de alimento. Como ocu-
rre con los anfibios en el bs-T del pais; la mayoria de
informacion disponible, se relaciona principalmente
con la composicion de la dieta de algunas especies
en areas especificas del valle del Magdalena (Tabla
3). Por tal motivo, a continuacién se presentan los
aspectos de la ecologia tréfica de estos clados por
separado, iniciando con los saurios (lagartos), ser-
pientes y por Ultimo, se abordaran las tortugas como
el grupo que presenta la mayor cantidad de informa-

cion sobre dieta.
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Tabla 3. Especies de reptiles con informacion sobre composicion de su dieta en bs-T de Colombia.

ORDEN Y FAMILIA
Squamata (Saurios)
Corytophanidae
Dactyloidae

Gekkonidae
Gymnophtalmidae

lguanidae
Phyllodactylidae

Sphaerodactylidae

Scincidae
Teiidae

Tropiduridae

Squamata (Serpentes)
Boidae
Colubridae

Viperidae

Crocodylia
Alligatoridae
Testudines
Emydidae

GENERO Y ESPECIE

Basiliscus basiliscus
Anolis gaigei

Anolis auratus

Hemidactylus frenatus
Bachia talpa

Bachia bicolor
Tretioscincus bifasciatus
Iguana iguana
Thecadactylus rapicauda

Phyllodactylus ventralis

Lepidoblepharis
sanctaemartae

Gonatodes albogularis
Mabuya sp.
Ameiva praesignis

Cnemidophorus lemniscatus

Holcosus festivus
Tupinambis teguixin
Stenocercus erythrogaster

Corallus ruschenbergerii
Helicops danieli
Imantodes cenchoa
Leptodeira septentrionalis

Leptophis ahaetulla
Lygophis lineatus
Oxybelis aeneus
Pseudoboa neuwiedii

Thamnodynastes
gambotensis

Thamnodynastes
paraguanae
Bothrops asper

Porthidium lansbergii
Caiman crocodilus

Trachemys venusta
callirostris

FUENTE DE INFORMACION

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo, 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Diaz et al. 2012

Rojas-Murcia et al. 2016

Ramos-Pallares et al. 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Rojas-Murcia et al. 2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Grisales-Martinez & Rendén Valencia 2014; Medina-Rangel &
Cérdenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
1

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Rojas-Murcia et al. 2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.
2016

Rojas-Murcia et al. 2016
Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Rojas-Murcia et al.

2016
Rojas-Murcia et al. 2016

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015

Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015
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Basiliscus galeritus

Saurios (lagartos)

En términos generales, los lagartos presentan una
mayor amplitud del rango alimenticio (i.e. mayor
diversidad de presas) en comparacion con los otros
grupos de reptiles. Esto posiblemente sea un reflejo
de que los lagartos usan habitats mas diversos, lo
que implica la oportunidad de acceder y explotar un
rango mas amplio de recursos (Pough et al. 1998).
En los analisis del contenido estomacal realizados
en 18 especies presentes en la region Caribe de Co-
lombia, se ha reportado que la dieta de los lagar-
tos estd compuesta principalmente por artropodos
de los ordenes Aranea, Coleoptera, Hymenoptera
y Lepidoptera (Diaz et al. 2012; Medina-Rangel &
Cardenas-Arevalo 2015; Ramos-Pallares et al. 2015;
Rojas-Murcia et al. 2016).

Por otra parte, la seleccion del sitio para la obten-
cion de alimento en lagartos depende de factores
ambientales y aspectos de su historia natural tales

como rasgos morfolégicos (Herrel et al. 2002a), ter-
morregulacion 6ptima (Huey & Slatkin 1976), com-
petencia inter e intraespecifica (Downes & Bauwens
2002) y patrones de distribucion de especies (Smith
& Ballinger 2001). Ademas, la combinacién de las
caracteristicas del habitat, como cobertura de hoja-
rasca, altura, diametro de los arboles, temperatura y
humedad, pueden generar microhabitats que favo-
recen o influencian los requerimientos alimenticios a
nivel de individuos o especies. La poca complejidad
estructural de ciertos tipos de habitat (e.g. sabanas
arboladas), promueven la presencia de reptiles con
forrajeo activo y habitos terrestres como los presen-
tes en especies de la familia Teiidae, las cuales pue-
den recorrer grandes distancias entre microhabitats
diferentes (Winck et al. 2011). En Ameiva ameiva se
ha reportado la presencia de presas con movilidad
reducida, mientras que en la dieta de Ameiva prae-
signis, que exhibe forrajeo activo, se ha reportado la
capacidad de obtener alimentos tanto en habitats
boscosos como en 4reas abiertas (Silva et al. 2003).
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Mientras que, las especies género Tupinambis (e.g.
T. merianae) utilizan principalmente &reas con im-
pacto antropogénico, en donde se alimentan de in-
vertebrados, vertebrados pequefios, huevos de aves
e incluso hongos (Winck et al. 2011).

Un caso especial es el lagarto Hemidactylus frena-
tus, una especie introducida en el pais, que se asocia
principalmente a centros urbanos, por lo cual pre-
senta un comportamiento generalista y oportunista
en su dieta (Diaz et al. 2012). Es importante resal-
tar que especies invasoras con habitos generalistas
como, H. frenatus son capaces de explotar y utilizar
diferentes recursos disponibles en el habitat, por
lo que suelen tener una ventaja competitiva sobre
especies nativas, tales como Gonatodes albogularis.
De hecho, especies del género Gonatodes se en-
cuentran casi exclusivamente en troncos de arboles y
solo ocasionalmente en otros sustratos (Oda 2008);
por lo tanto, contrario a las especies invasoras estan
adaptados para explotar un rango limitado de los re-
cursos disponibles.

En habitats con mayor complejidad, por ejemplo
mayor estructura vertical, se genera un rango mas
amplio de microhabitats disponibles a ser utilizados
por las especies de reptiles y sus potenciales pre-
sas. Por ejemplo, los bosques riberefios del valle
del Magdalena favorecen la presencia de especies
de la familia Dactyloidae, que al exhibir capacidad
arborea, pueden aprovechar la estructura vertical
(sitios de percha) de dichos habitats y acceder a re-
cursos alimentarios en estratos diferentes al suelo
(Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015). Las
estructuras en especies vegetales arboreas pueden
funcionar como pequefios microhabitats que pre-
sentan condiciones particulares que posibilitan el
acceso a recursos alimentarios variados (Nemes et
al. 2006). En general, la eleccién de caracteristicas
vegetales especificas depende del efecto sinérgico
entre la estructura fisica del ambiente, la fisonomia
de la especie, la disponibilidad de recursos y el grado
de proteccion contra factores como la desecacion o
depredadores potenciales (Medina-Rangel & Cérde-
nas-Arévalo 2015).

En lagartos, las diferencias en el uso de los habi-
tats para la obtencion de recursos alimenticios estan
asociadas a la variabilidad morfolégica, fisioldgica,

pilo

modo de forrajeo y el contexto histérico (filogenia)
de las especies (Guzman 2016). Todo esto ha sido
tradicionalmente asociado a mecanismos que redu-
cen la competencia por recursos entre especies que
coexisten en un habitat. Se reconoce que los lagar-
tos que coexisten exhiben diferenciacion en su nicho
trofico. Por ejemplo, algunas especies de Gymnoph-
thalmidae, como Bachia bicolor, presentan reduccion
de sus extremidades, cabeza estrecha y cuerpo-cola
alargados; esta configuracion morfoldgica puede li-
mitar a esta especie a usar microhabitats fosoria-
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les o subterrdneos (bajo la hojarasca) y favorecer
la deteccion de algunas presas que habitualmente
viven en el subsuelo y forman parte del ciclo de la
materia organica (e.g. termitas, larvas de insectos,
coledpteros e isdpodos terrestres; Ramos-Palla-
res et al. 2015). La misma configuracion morfold-
gica, posibilita que individuos de Bachia talpa en
un bs-T al norte de la region Caribe de Colombia,
aprovechen el recurso disponible, tanto en habitats
terrestres como subterraneos a la vez que reducen la
competencia con otras especies de habitos similares:
Gymnophthalmus speciosus, Tretioscincus bifascia-

tus, Lepidoblepharis sanctaemartae y Amphisbaena
medemi (Rojas-Murcia et al. 2016).

Otro es el caso de las especies simpatricas como
Anolis auratus y A. gaigei, que se distribuyen en los
bs-T de Colombia, estas especies presentan un uso
similar del recurso alimentario en este tipo de eco-
sistema, pero en bosque himedo tropical presentan
division de habitat: A. auratus se restringe a zonas
abiertas mientras que A. gaigei se restringe a zonas
boscosas y bordes de bosque (Carvajal-Cogollo et al.
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2007). En bosques secos localizados en el norte de
|a region Caribe del pais, donde el habitat de estas
dos especies se solapa, y se ha observado que A. au-
ratus presenta mayor abundancia de individuos que
A. gaigei; esto sugiere un efecto de la competencia
interespecifica con respecto al recurso alimentario
en las dinamicas poblacionales de estas dos espe-
cies; sin embargo, no se tiene evidencia de los me-
canismos de interaccién (Rojas-Murcia et al. 2016).

Finalmente, considerando el tipo de dieta genera-
lista presente en la mayoria de especies de reptiles
y las dificultades en la identificacion de los items
alimenticios (i.e. a nivel de especie en Artrépodos),
los analisis pueden sugerir un falso solapamiento de
items alimenticios. En este contexto, para las inves-
tigaciones que evallien el uso de recurso alimenticio
entre especies que coexisten en bs-T seria adecuado
establecer categorias de identificacion de las presas

a una escala mas fina que la tradicionalmente utili-
zada (i.e. Orden; Luiselli 2008).

Serpientes

En las serpientes se ha establecido mas concreta-
mente que otros grupos de reptiles; la interaccion
entre la particion del nicho tréfico y el funciona-
miento de los ensamblajes (Luiselli 2008); sin
embargo, para Colombia se tiene poca informacion
relacionada con la ecologia trofica de la mayoria de
especies. Esto es consecuencia, en parte, de la baja
densidad de individuos en muchas poblaciones y la
consecuente dificultad para obtener informacion ro-
busta.

Algunas caracteristicas de la ecologia trofica de ser-
pientes sugieren patrones “unicos” asociados a la
simplicidad de su disefio corporal. Las serpientes
son exclusivamente carnivoras e ingieren a su presa
completa, lo cual esta asociado a diversas adapta-

Leptophis ahaetulla
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ciones. Por ejemplo, la produccion de veneno y la
presencia de un sistema para su inyeccion, fuerza
corporal extrema en relacion a su tamafio corporal y
una alta capacidad de expansion de su craneo (Gree-
ne 2001; Luiselli 2006a). Ademas, la particularidad
de los factores de la ecologia trofica de este grupo,
esta asociada a dos modos principales de forrajeo.
Forrajeo activo, en el cual la busqueda de presas
por la serpiente sucede en un area extensa, y caza
al acecho, en la cual los individuos esperan en un
sitio dado hasta que una presa esté a su alcance y la
atrapan. La primera estrategia es tipica en Colubri-
dae y Elapidae (familias con mayor representatividad
de especies en el bs-T) mientras que, la segunda
estrategia es tipica de Viperidae y de especies con
cuerpos grandes y fuertes como las pertenecientes a
|a familia Boidae (Mocifio-Deloya 2016).

La dieta de muchas serpientes esta regulada por
factores intrinsecos a los individuos y especies, es-
pecialmente respecto a caracteristicas morfologicas
como el tamafio corporal, proporciones de la cabeza,
la denticion y el dimorfismo sexual. Esto conlleva
a una variacion de la ecologia trofica a través de la
ontogenia, modulada principalmente por el tamafio
y longitud de los individuos, que en Ultima instan-
cia, limitan el tamafio de presa que pueden ingerir
(Mocifio-Deloya 2016). El patrén mas comin en
serpientes es el cambio ontogénico en su dieta,
variando su alimentacién de presas pequefias (e.g.
invertebrados) a grandes (e.g. vertebrados con ma-
yor aporte energético) conforme ellas aumentan en
tamafio corporal y edad. Este patron se observa en
vipéridos, coltbridos, elapidos y boas (Mocifio-De-
loya 2016).

Para el bs-T en Colombia, investigaciones que ha-
yan incluido la ecologia trofica de las serpientes, que
incluye la mayoria de ellas que se alimentan princi-

palmente de anuros y en menor medida, de lagartos
(Medina-Rangel & Cardenas-Arévalo 2015; Ro-
jas-Murcia et al. 2016). Esto posiblemente se deba
a que los anuros y lagartos son abundantes en dicho
ecosistema y por lo tanto, son un item alimenticio
relativamente facil de encontrar por las serpientes
(Cuentas et al. 2002). Por ejemplo, en un relicto de
bosque seco en la Dorada, departamento de Caldas,
durante la época seca se observaron aglomeracio-
nes de anuros alrededor de remantes de cuerpos de
agua o charcas permanentes, lo cual, genera una alta
presencia de serpientes de forrajeo activo en estos
puntos (W. Bolivar-Garcia; observaciones persona-
les). Este patron podria repetirse en los bs-T, en el
norte de Colombia, dada la estacionalidad de las llu-
vias y lo limitado del recurso hidrico, especialmente
en época seca. En este contexto, en los bosques ri-
berefios del departamento del Cesar es posible ob-
servar serpientes forrajeando en el estrato rasante
cerca de corrientes de agua (Medina-Rangel & Car-
denas-Arévalo 2015). Este patrén ha sido eviden-
ciado por Toledo et al. (2007), quienes con base en
observaciones propias y recopilacion de informacion
publicada, sefialan que la preferencia de forrajeo que
exhiben algunas serpientes por anuros en determi-
nadas épocas del afio, puede reflejar un patrén de
depredacion especializada temporal, promovida por
la disponibilidad del recurso alimenticio.

En serpientes también se ha establecido una prefe-
rencia por determinados items alimenticios debido
a la “incapacidad” que ellas tienen para reducir el
tamafio de una presa por masticacion. Dicha inca-
pacidad aumenta el tiempo de sujecion en la man-
dibula y la probabilidad de dafios causados por los
movimientos defensivos de las presas; por lo tan-
to, la movilidad que presentan las mandibulas y los
huesos del craneo de las serpientes, modula la forma
y masa del tipo de presas que pueden ingerir (Moci-
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fio-Deloya 2016). En el caso de, Drymarchon corais,

una especie generalista y oportunista con forrajeo
activo, se alimenta de anuros, lagartos, serpientes
y mamiferos; estas presas las ingieren en direccion
anteroposterior y asi, reducen el riesgo de lesio-
nes al inmovilizar sus extremidades y disminuir el
tiempo de manipulacién (da Costa-Prudente et al.
2014). En especies como Bothrops asper, que cazan
al acecho y exhibe sistemas de inyeccion de veneno,
se observa un amplio rango alimenticio, el cual in-
cluye roedores, aves y anuros en adultos y cienpiés,
lagartos, serpientes y peces, en juveniles (Sasa et al.
2009).

Los anuros, lagartos y peces, que representan poco
peligro para las especies de serpientes, son inge-
ridos una vez que son mordidos y sus movimien-
tos de defensa cesan (Sasa et al. 2009). A esto
se atribuye que dichos vertebrados constituyan una
porcion considerable de los items alimentarios en
la mayoria de Colubridae, Elapidae y juveniles de
Viperidae; aves y mamiferos, que posiblemente son

presas dificiles de inmovilizar y que pueden causar
heridas a una serpiente relativamente pequefia o
inexperta, hacen parte importante de la dieta de
individuos adultos en Viperidae y Boidae (Moci-
fio-Deloya 2016). En este tipo de serpientes, cuya
dieta se basa en presas grandes, los individuos dis-
minuyen riesgos de depredacion y gasto energético
asociado a la busqueda de alimento, en compara-
cion alos riesgos y gastos energéticos que tendrian
que incurrir si su dieta se basa en presas pequefias

(Mocifio-Deloya 2016).

Lagartos y serpientes como presas

Al'igual que en anfibios, el rol de los lagartos y ser-
pientes como presas en los bosques secos del pais
es poco conocido. Los registros que se tienen al
respecto han sido obtenidos de forma oportunista o
en analisis de contenido estomacal en investigacio-
nes enfocadas a dieta. Aspectos de mecanismos de
defensa en lagartos y serpientes del bs-T del norte
de Colombia no han sido evaluados y mas aun, in-
formacion basica tal como establecer depredadores
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especificos, es poco conocida, sin embargo, entre los
pocos registros en bs-T en Colombia se ha detec-
tado que la serpiente Thamnodynastes gambotensis
incluye en su dieta los lagartos Loxopholis rugiceps
y Anolis auratus, mientras que la serpiente Porthi-
dium lansbergii incluye el lagarto Lepidoblepharis
sanctaemartae y especies de la familia Teiidae (Ro-
jas-Murcia 2016).

Tortugas

La ecologia tréfica se relaciona con la morfologia
craneal y la dieta del organismo; esta relacion se
evidencia al considerar las caracteristicas biome-
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canicas de la mordida de cada especie (Bjorndal &
Bolten 1992; Herrel et al. 2002b). En este sentido,
la amplitud y la fuerza de la mordida son atributos
que definen la dieta de una especie, al punto que
modulan el espectro trofico en términos de la espe-
cializacion alimentaria y reducen el traslape de ni-
cho con otras especies de tortugas (Bels et al. 1997,
1998; Pfaller et al. 2010; Natchev et al. 2011). En
términos generales, las tortugas terrestres y acuati-
cas son herbivoras, omnivoras o carnivoras. Incluso,
se considera que la adaptacion alimentaria prevale-
ciente de los testudineos (i.e. tortugas terrestres)
es la herbivora mientras que de los podocnémidos y

o b
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emididos (i.e. tortugas acuéticas y semiacuéticas) es
la omnivora, siendo catalogados generalmente como
forrajeadores generalistas (Luiselli 2006b; 2008).

Por lo tanto, conocer la dieta de una especie de tortu-
ga es un elemento relevante para describir su biologia
y ecologia, pues permite establecer su fuente primaria
de energia, e identificar sus relaciones con otros com-
ponentes bidticos del ecosistema (Rueda-Almonacid
et al. 2007). El estudio de la dieta en tortugas puede
realizarse a partir de tres aproximaciones metodo-
logicas: andlisis de contenido estomacal a través de
diseccion, por lavado gastrico, y obtenido a partir de

las heces fecales (Legler 1977; Caputo & Vogt 2008).
(Cada una de estas aproximaciones tiene elementos a
favor y elementos en contra. El anélisis del contenido
estomacal por diseccion proporciona informacion pre-
cisa sobre el niimero de items presa y el peso de estos
elementos en cada individuo, lo que a su vez, permite
realizar estimaciones adecuadas de amplitud de nicho
trofico. Sin embargo, este método implica el sacrificio
de los especimenes. Por otra parte, el analisis del con-
tenido fecal no implica sacrificar el individuo, pero es
mas complejo, toda vez que se analizan fragmentos de
material previamente digerido.

Aungque las especies de tortugas que coexisten exhi-
ban un mismo habito alimentario, se ha demostrado
que estos organismos dividen el recurso mediante
explotacion directa de un sector determinado del ha-
bitat, ya sea el sustrato del fondo de cuerpos acuati-
cos, en la columna de agua, o incluso direccionando
su basqueda hacia un item alimentario particular
(Vogt & Guzman 1988: Moll 1990; Teran et al. 1995;
Lindeman 2000; Luiselli 2008). La mayoria de las
especies herbivoras complementan su dieta con la
ingesta de invertebrados o incluso carrofia, mientras
que, las especies carnivoras ingieren eventualmente
material vegetal; esto mejora, el aporte nutricional
del alimento ingerido o facilita la digestion (Bjorndal
& Bolten 1992; Bouchard & Bjorndal 2006).

De acuerdo con Péez (2012), de las 26 especies con-
tinentales de tortugas que han sido reportadas para
Colombia, ocho especies se encuentran asociadas
a la cuenca hidrografica del Magdalena y de estas,
el 50% son omnivoras, el 37.5% son herbivoras y el
12,5% son carnivoras (Tabla 4). Solamente Chelonoi-
dis carbonarius es considerada una especie exclusi-
vamente terrestre, siendo su alimentacion herbivora
con preferencia de frutos rojos y amarillos que busca
activamente en el sotobosque durante la temporada
de fructificacién. Cuando no hay frutos disponibles,
C. carbonarius dirige su atencion hacia flores u otras
partes de plantas. Por otro lado, los individuos suelen
establecer areas de forrajeo definidas y aunque son
solitarios, tienden a agregarse en lugares donde hay
disponibilidad de frutos maduros (Rueda-Almonacid
et al. 2007; Gallego-Garcia et al. 2012).
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Tabla 4. Especies de tortugas terrestres y de agua dulce registradas en la region del valle del rio Magdalena
y del rio Cauca (Paez 2012). Se describen los items alimentarios que han sido reportados como elementos

constitutivos de su dieta.

ESPECIE CLASIFICACION iTEMS ALIMENTARIOS  FUENTE DE INFORMACION

Chelydra acutirostris Omnivora Material vegetal, lombrices, Medem 1977; Rueda-
insectos, cangrejos, camarones, Almonacid 2007; Regalado-
moluscos, peces, ranas, crias  Tabares et al. 2012.
de tortugas, serpientes, aves,
pequefios mamiferos y carrofia.

Trachemys venusta callirostris Omnivora Barro rico en nutrientes, Moll & Legler 1971; Moll
algas, vegetacion acuatica, 1990; Savage 2002; Rueda-
gusanos, moluscos, artropodos  Almonacid 2007; Lenis
renacuajos, e incluso peces 2009; Bock et al. 2012a;
muertos. Bock et al. 2012b.

Rhinoclemmys melanosterna Herbivora Frutos, semillas, plantas Medem 1962; Rueda-
acuaticas y pasto. Almonacid 2007; Echeverry-

Garcia et al. 2012.

Kinosternon leucostomum Omnivora Hojas, raices, frutos, insectos, Medem 1962; Moll & Legler
moluscos, renacuajos, pecesy  1971; Vogt & Guzman 1988;
carrofia. Acufia-Mesén. 1998; Lee

1996; Morales-Verdeja. &
Vogt 1997; Campbell 1998;
Castafio-Mora et al. 2005;
Corredor et al. 2007; Rueda-
Almonacid et al. 2007;
Giraldo et al. 2012.

Kinosternon scorpioides Carnivora Insectos y sus larvas, arafias,  Fretey 1977; Vanzolini et al.
gasteropodos, lombrices, 1980; Pritchard & Trebbau
cangrejos, camarones, peces,  1984; Castillo-Centeno
huevos de anfibios, renacuajos, 1986; Monge-Nareja. &
anfibios adultos, escamas de  Moreva-Brenes. 1987; Moll
serpientes, cascaras de huevos  1990; Lee 1996; Acufia-
de aves, partes de mamiferosy  Mesén 1998; Cabrera 1998;
carrofia. Lee 2000; Savage 2002;

Dos Santos & Freire 2006;
Forero-Medina & Castafio-
Mora 2006; Rueda-
Almonacid et al. 2007; Vogt
2008; Carvalho-Jr et al.
2008; Berry et al. 2012.
Podocnemis lewyana Herbivora Material vegetal. Methner 1989; Lenis 2009;
Gonzalez-Zarate 2010;
Rueda-Almonacid et al.
2007; Paez et al. 2012.
Chelonoidis carbonarius Herbivora Principalmente frutos rojos o Moskovits & Bjorndal 1990;

amarillos y partes de plantas.

Strong & Fragoso 2006;
Rueda-Almonacid et al.
2007; Gallego-Garcia et al.
2012.
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La tortuga Rhinoclemmys melanosterna, se en-
cuentra asociada con ambientes acuaticos lénticos
o |6ticos, pero puede internarse en zonas boscosas,
en donde busca terrenos hiimedos o inundables
para habitar. Los individuos de esta especie prefie-
ren alimentarse de plantas acuaticas en las riberas
de los cafios o lagunas, aunque se desplazan a zo-
nas aledafias en busca de pasto o frutos silvestres
(Rueda-Almonacid et al. 2007; Echeverry-Garcia
et al. 2012). De manera similar, las otras seis es-
pecies de tortugas registradas para la region del
bs-T del norte de Colombia, habitan principalmen-
te en los sistemas acuéticos disponibles (corrien-
tes de agua, cafios, zonas de drenaje y zonas de
inundacion), en donde obtienen su alimento. Entre
estas especies se destaca Kinosternon scorpioides,
la Unica clasificada como carnivora. Esta especie
tiene actividad alimentaria diurna y nocturna, y
aunque puede llegar a consumir material vegetal,
su alimentacion se concentra principalmente hacia
la captura por acecho de invertebrados, anfibios y
peces pequefios (Rueda-Almonacid et al. 2007;
Berry et al. 2012). Por el contrario, Kinosternon
leucostomum es una especie omnivora oportunista
que se alimenta de invertebrados, pequefios verte-
brados y hojas u otras partes de plantas en aguas
someras (Rueda-Almonacid et al. 2007; Giraldo et
al. 2012).

En un estudio filogenético reciente se establecio
que Trachemys callirostris es una subespecie de
Trachemys venusta (Fritz et al. 2012). Aunque esta
es considerada una especie omnivora que basa su
alimentacion en material vegetal (algas y vegetacion
acuatica) e ingiere material animal (invertebrados,
pequefios vertebrados y carrofia) de manera ru-
tinaria (Rueda-Almonacid et al. 2007; Bock et al.
2012a,b), la informacién disponible sobre su dieta
en Colombia es limitada. En este sentido, para el pais
solo se tiene informacion alimentaria de T. v. calli-

rostris a partir del anélisis realizado por Lenis (2009)
en hembras adultas de la Depresion Momposina
(cuenca hidrografica sedimentaria localizada al norte
en los departamentos de Bolivar, Magdalena, Sucre,
Cérdoba y Cesar).

Aunque Chelydra acutirostris se distribuye principal-
mente en la region Pacifico de Colombia, su rango de
distribucion incluye el valle del rio Cauca, la hoya del
Sind v los sistemas de ciénagas y lagunas de la zona
baja del rio Magdalena. Esta es una especie agresi-
va de actividad diurna y nocturna cuya dieta omni-
vora, incluye material vegetal y animal que captura
por acecho y oportunismo (Rueda-Almonacid et al.
2007; Regalado-Tabares et al. 2012). Respecto a Po-
docnemis lewyana, especie endémica de Colombia y
dnica herbivora completamente acudtica, que habita
en los complejos de ciénagas y lagunas de los planos
de inundacion de la hoya del rio Sind, rio San Jorge
y rio Magdalena, ha sido establecido que se alimenta
exclusivamente de vegetacion acuatica y de material
vegetal terrestre que ingresa al sistema, arrastrado por
la escorrentia o corrientes de agua durante el periodo
de inundaciones (Rueda-Almonacid et al. 2007; Paez
et al. 2012).

Existen algunas referencias sobre la dieta de las dife-
rentes especies de tortugas que habitan en el bs-T del
norte de Colombia, sin embargo, la informacion dis-
ponible atin es fragmentada y principalmente descrip-
tiva. Por esta razon, se hace necesario que los estudios
sobre ecologia trofica de las tortugas que coexisten en
este ecosistema y region geografica consideren la im-
plementacion de analisis cuantitativos que permitan
establecer la division de los recursos alimentarios.
Ademas, se desconoce el valor nutricional y los re-
querimientos energéticos de las especies, informacion
que se hace relevante para la descripcion de su historia
natural, asi como, para fortalecer las acciones de con-
servacion a nivel local y regional.
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de hébitat (proceso especialmente importante en el bs-T de Colo
y el rol de los anfibios y reptiles como presas en las interacciones troficas y
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RESUMEN

La comunicacion y reproduccion de los anfibios y reptiles son fas-
cinantes debido a su complejidad y diversidad de expresiones. En
este capitulo se hace un breve compendio de generalidades rela-
cionadas a estos dos aspectos de la biologia de estos vertebrados
y se realiza una aproximacion a su estado de conocimiento para las
especies presentes en el bosque seco tropical (bs-T) del pals, con
énfasis en la region del Caribe colombiano. En general, la evidencia
empirica sobre las caracteristicas de las sefiales y comportamientos
de comunicacion, asi como de la ecologia reproductiva de anfibios y
reptiles en el bs-T del norte de Colombia es bajo, y se basa en extra-
polaciones a partir de evidencia obtenida en ecosistemas himedos,
ya sea con especies también presentes en el ecosistema de bs-T
o incluso ausentes en él. A lo largo del capitulo se sugieren algu-
nas lineas de investigacion a estudiar con los anfibios y reptiles en
este ecosistema del norte de Colombia y que podrian incrementar
el conocimiento sobre la relacion entre caracteristicas abiéticas del
habitat y el comportamiento social de estos vertebrados.

Palabras clave: Amphibia, Cuidado parental, Herpetofauna, Ovi-
paridad, Reproduccion, Reptilia, Sefiales de comunicacion, Vivipa-
ridad.
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INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) se caracteriza por pre-
sentar temperaturas anuales promedio superiores a
259C, y una evapotranspiracion superior a los niveles
de precipitacion (250 - 2000 mm/afio) que se dan
durante periodos cortos (Holdridge 1967; Pizano &
Garcia 2014). Estas extremas condiciones climaticas
han impuesto un reto para el establecimiento de flo-
ra y fauna presente en este ecosistema. Ademas, la
escasez de recursos promueve una alta competencia
intra e interespecifica que limita el establecimiento
de poblaciones de muchas especies (Stoner & Timm
2011). Como resultado, las especies que coexisten
en bs-T exhiben adaptaciones morfoldgicas, fisio-
l6gicas y/o comportamentales particulares que les
permiten sobrevivir y reproducirse, a pesar de las
condiciones fluctuantes y extremas de temperatura
y disponibilidad de agua (Diaz-Merlano 2006; Re-
yes-Garcia et al. 2012).

Contrario a la percepcion generalizada y tradicional
sobre la pobre biodiversidad en el bs-T, este ecosis-
tema posee una gran diversidad de especies, muchas
de ellas endémicas (Dirzo et al. 2011). Los anfibios,
a pesar de poseer una piel desnuda y permeable a la
pérdida de agua, asi como huevos desprovistos de
cascara altamente susceptibles a desecacion, hacen
parte de la diversidad presente en el bs-T. Asimismo,
los reptiles también son un componente importante
en la diversidad que caracteriza al bs-T, pero a dife-
rencia de los anfibios, poseen una piel cubierta de
escamas y huevo amnidtico que favorece su sobrevi-
vencia en ambientes secos (Pough et al. 2016). Es-
tos y otros aspectos de la biologia de los anfibios y
reptiles (e.g. ectotermia) han sido determinantes en
restringir o favorecer el establecimiento de pobla-
ciones de estos organismos en el bs-T; sin embargo,
|a viabilidad de las poblaciones bidticas depende en
gran medida de aspectos relacionados a la comuni-
cacion entre individuos y por supuesto, de su ecolo-
gfa reproductiva.

La comunicacion, entendida como la transmision de
informacion de un individuo emisor a uno receptor,
afecta directamente las probabilidades de sobre-

vivencia y reproduccion de los individuos y por lo
tanto, la viabilidad poblacional. Esto debido a que
la comunicacion entre conespecificos y heterospe-
cificos mediante procesos tales como defensa de
recursos, advertencia de toxicidad a depredadores
(aposematismo), reconocimiento de familiares y
atraccion y seleccion de pareja (Bradbury & Vehren-
camp 2011). Por otro lado, la ecologfa reproductiva
considera como los individuos interactdan con las
caracteristicas abidticas y bidticas de su habitat en
aspectos relacionados a encontrar pareja y producir
descendencia. Dichas interacciones influiran en el
comportamiento de los individuos adultos, lo que a
su vez determinara no solo su éxito de apareamiento,
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sino las probabilidades de reclutamiento de nuevas
cohortes y el establecimiento de las poblaciones en
el tiempo y espacio (Neal 2004).

En este capitulo se presenta una revision sobre
aspectos generales de la comunicacion y ecolo-
gia reproductiva de anfibios y reptiles (con énfasis
en anuros, lagartos y serpientes) que habitan los
bosques secos al norte de Colombia. Se aclara que
por simplicidad, en el topico de comunicacion no se
diferencia entre sefiales que han evolucionado para
transmitir un tipo de informacion dada y sefiales
que, aunque transmiten informacion, no necesaria-
mente evolucionaron con este propdsito ("signals”

y “cues” sensu Maynard-Smith & Haper 2003, res-
pectivamente). Primero, se abarcan aspectos de co-
municacion y posteriormente de ecologia reproduc-
tiva. Se espera recopilar parte de la informacion mas
importante que haya disponible sobre los anfibios
y reptiles en bs-T del norte de Colombia, y de esta
forma, identificar patrones emergentes acerca de su
comunicacion y ecologia reproductiva. Hacemos én-
fasis en identificar temas especificos que requieren
mayor esfuerzo de investigacion y en como dicho
conocimiento ayudaria a entender mejor aspectos
de la biologia de anfibios y reptiles en bs-T ademas
de, proveer bases tedricas para optimizar planes de
manejo y conservacion.
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COMUNICACION

Es la transferencia de informacion a través de un
comportamiento especifico, desde un emisor a un
receptor, de tal manera que el comportamiento del
receptor sea modificado de una manera predecible y
con un potencial beneficio adaptativo para el emisor,
el receptor, 0 ambos (Markl 1983). La transmision
de informacion entre animales puede darse a través
de diversas modalidades sensoriales, y aunque la
evidencia sugiere que en un grupo dado predomina
una forma de comunicacion (e.g. actstica), ello no
implica que otras modalidades (e.g. visual o tactil)
no sean necesarias y utilizadas de forma simulta-
nea (Bradbury & Vehrencamp 2011). Mas alin, una
misma sefial de comunicacion esta conformada por
varios componentes que no necesariamente evolu-
cionan como un todo, sino que, pueden hacerlo de
forma semi-independiente en intensidad y direccion
como respuesta a diversas presiones selectivas (Gre-
ther et al. 2004; Ord & Martins 2006). Por ejemplo,
una sefial acustica incluye componentes temporales
tales como duracidn del canto, niimero de notas y
pulsos, y componentes espectrales tales como, fre-
cuencia dominante, frecuencia minima y frecuencia
maxima. Mientras que, caracteristicas temporales
del canto podrian reflejar el resultado de procesos
evolutivos promovidos por deriva genética, seleccion
de pareja o reconocimiento de especies, las caracte-
risticas espectrales podrian reflejar cambios promo-
vidos por ruido en el habitat (Marler & Slabberkoorn
2004; Bradbury & Vehrencamp 2011; Brumm 2013).
Las sefiales visuales nos brindan otro ejemplo de lo
recién mencionado; ellas incluyen componentes tales
como brillo, contraste y patrones de lineas o puntos
que pueden evolucionar de forma semi-independiente
y en diferentes partes del cuerpo de los individuos
como respuesta a procesos relacionados a sobrevi-

vencia o reproduccion (i.e. seleccion natural o selec-
cion sexual; Cronin et al 2014).

La produccion y percepcion de sefiales aclsticas y
visuales han sido las modalidades de comunicacion
mas estudiadas en anfibios y reptiles (e.g. Carpenter
1977; Marcellini 1977; Fleishman 2000; Ryan 200T;
Gerhardt & Huber 2002; McCoy et al 2003; Narins
et al 2007; Rojas 2016). La comunicacién quimi-
ca, ampliamente difundida en plantas y animales
(Schaefer & Ruxton 2011; Wyatt 2014), se ha con-
siderado presente en anfibios y reptiles en contextos
tales como reconocimiento de familiares (Blaustein
& Walls 1995; Waldman 1991, 2001), cortejo (Al-
berts 1989; Starnberger et al. 2013; Brunetti et
al. 2014; Ross & Crews 1977) y cuidado parental
(Schulte et al. 2011). La comunicacién sismica tam-
bién esta presente en anfibios vy reptiles, pero son
pocos los estudios al respecto (Lewis & Narins 1985;
Caldwell et al. 2010; Cocroft et al. 2014). En general,
la mayoria de anfibios en las regiones tropicales pre-
sentan actividad nocturnay la comunicacion actstica
es prevalente en ellos. En contraste, muchos de los
reptiles tropicales presentan una actividad diurna
y la modalidad de comunicacion visual y quimica
tiende a predominar. No obstante, dado que en am-
bos grupos hay especies con patrones de actividad
diurna y nocturna, no es raro encontrar la utilizacion
de despliegues visuales en anfibios (Hodl & Améz-
quita 2001; Hartmann et al. 2005) y la produccién
de sonidos en reptiles (Hibbitts et al. 2007; Vergne
et al. 2009). Debe tenerse en cuenta también, que
la utilizacion de algunas modalidades de comunica-
cion en anfibios y reptiles no son solo el resultado
de aspectos ecoldgicos recientes, sino que también
reflejan procesos que sucedieron hace cientos, miles
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o millones de afios (Brooks & McLennan 1991; Bra-
dbury & Vehrencamp 2011).

Un punto importante a resaltar en la comunicacion
de anfibios, reptiles, y animales en general, es que
un mismo individuo emisor puede transmitir infor-
macion a uno o varios receptores de forma simul-
tanea a través de dos o mas modalidades sensoria-
les (Stevens 2013). En anuros, por ejemplo, el saco
vocal de los machos es una estructura asociada a la
transmision de sefiales acUsticas, visuales, sismicas
y quimicas (Starnberger et al. 2014). En lagartos, la
interaccion de sefiales visuales (color, movimien-
to) y quimicas tienen un rol preponderante en su
comunicacién (Hews & Martins 2013). Tradicional-
mente, se han estudiado los comportamientos de
comunicacion empleando solo una modalidad sen-
sorial; sin embargo, son necesarios estudios que
aborden las interacciones entre tipos de sefiales ya
que proporcionan una comprension mas integral de
la comunicacion animal. En la actualidad, este tipo
de estudios integrativos son escasos debido a que
requieren un disefio experimental mas elaborado
que el tradicionalmente utilizado (Stevens 2013;
Bee 2016).

Comunicacion en anfibios

La mayoria de investigaciones sobre comunicacion
han utilizado como modelo a los anuros, centran-
dose principalmente en la produccion y percepcion
de sefiales acusticas (e.g. Fritzsch et al. 1988;
Ryan 2001; Gerhardt & Huber 2002; Schwartz
& Bee 2013; Vélez et al. 2013). Particularmente,
como modelo de estudio se han empleado especies
que habitan ecosistemas de regiones templadas
(e.g. Hyla versicolor y Lithobates catesbeianus), asi
como, especies presentes en ecosistemas himedos
tropicales (e.g. Allobates femoralis, Dendropsophus
microcephalus, Eleutherodactylus coquiy Engysto-

mops pustulosus). En algunos casos, los estudios
de comunicacion han sido realizados con especies
que estan presentes en bs-T de Colombia (e.g. D.
microcephalus y E. pustulosus); sin embargo, estos
estudios han sido en ecosistemas hiimedos y en
poblaciones ubicadas fuera del pafs. Dado que es
frecuente encontrar anfibios que exhiben variacion
geografica intraespecifica en comportamiento y se-
fiales de comunicacion como resultado de efectos
directos o indirectos de caracteristicas del habitat
(Narins & Smith 1986; Wilczynski & Ryan 1999;
Vargas-Salinas et al. 2014), es posible que los
comportamientos y sefiales de comunicacion exhi-
ban diferencias entre las poblaciones en las cuales
se han estudiado y aquellas presentes en bs-T. En
general, la informacion acerca de las sefiales de
comunicacion en anfibios de Colombia, particu-
larmente en el bs-T de la region Caribe, se basa
principalmente en estudios realizados en otros
paises, regiones y ecosistemas. Esto puede deber-
se al desconocimiento de la tematica o al enfoque
tradicional taxonémico que se ha hecho sobre los
anfibios en Colombia.

Quiza una de las contribuciones mas basicas pero de
una importancia indiscutible para empezar a conocer
los comportamientos de comunicacion en anfibios
de bs-T es la caracterizacion del canto de adverten-
cia (0 anuncio) de las especies ahi presentes. En una
revision sobre el estado de conocimiento de este as-
pecto para los anfibios en bs-T del norte de Colom-
bia es clara la falencia que hay al respecto (Fig. 1).
De las mas de 750 especies de anuros en Colombia,
solo se ha descrito el canto de advertencia para 269
de ellas; mas alin, de estas Ultimas especies, solo 32
estan presentes en el ecosistema de bs-T (Fig 1a).
De estas 32 especies, en menos del 50% el canto de
advertencia se ha descrito a partir de individuos en
poblaciones de Colombia (Fig. 1b).
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Figura 1. Resumen del estado de conocimiento sobre el canto de advertencia en anuros
de Colombia. Nimero de especies en Colombia para los cuales se ha descrito el canto
de advertencia y cuantas de dichas especies habitan en bs-T (A); de dichas especies en
bs-T, se ha descrito el canto de advertencia para menos del 50% basandose en especi-

menes dentro del pais (B).

Dado que la comunicacidn entre individuos es re-
querida en interacciones ecoldgicas que directamen-
te afectan su éxito reproductivo, es de esperar que
las caracteristicas de estas sefiales sean el resultado
de procesos selectivos mas que de procesos esto-
casticos. La teoria de adaptacion aclstica expuesta
por Morton (1975) predice que las sefiales acsticas
exhiben adaptaciones que maximizan su distancia
de transmision acorde al habitat en que las especies
se comunican. Por ejemplo, en un habitat boscoso,
las sefiales acusticas a alta frecuencia se atenuaran
(pérdida de intensidad) y degradaran (pérdida de

fidelidad) mas rapido que sefiales acsticas a bajas
frecuencias. Esta hipdtesis se ha evaluado principal-
mente en aves, y muestra soporte en algunos estu-
dios pero no en otros (Blumstein & Turner 2005;
Ey & Fischer 2009). En anuros no se ha encontrado
una correlacion predecible entre la complejidad ve-
getal del habitat y las caracteristicas de las sefiales
actsticas (Zimmerman 1983; Bosch & De la Riva
2004). Esta ausencia de asociacion ha sido atribuida
a sesgos metodoldgicos derivados de la clasificacion
a priori de los habitats, asi como a la escala y grado
de detalle en la cual los investigadores han registra-
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do las variables estructurales; en otras palabras, la
perspectiva de los investigadores no necesariamente
refleja la perspectiva de los organismos de estudio
(Ziegler et al. 2011). De forma similar, en muchas
especies de anuros los individuos se congregan en
sitios especificos de reproduccion, y en ese contexto,
puede ser mas importante el ruido generado por co-
nespecificos y heterospecificos que las caracteristicas
del héabitat en s (Gerhardt & Huber 2002; Schwartz
& Bee 2013). Esta seria una hipdtesis a probar en
anuros de bs-T, donde la densidad de vegetacion es
relativamente baja en comparacion a la observada
en bosques hiimedos tropicales montanos y de baja
altitud (Dirzo et al 2011; Pizano & Garcia 2014), y
donde la densidad de individuos en congregacio-
nes reproductivas seria particularmente alta debido
a la restringida disponibilidad espacio-temporal de
cuerpos de agua.

Los anfibios, al igual que otros organismos, también
se comunican con heterospecificos. Los anfibios son
depredados por muchas especies de vertebrados e
invertebrados (e.g. serpientes, aves, larvas de libélu-
|as, entre otros), y una de sus estrategias de defensa
se basa en comunicacion visual. Dos tipos de adap-
tacion contrastantes que reducen la mortalidad por
depredacion son: camuflaje y aposematismo. Estas
adaptaciones dependen de la vision del depredador
y del proceso de aprendizaje o de la aversion innata
del depredador a la sefial exhibida por la potencial
presa (Ruxton et al. 2018). Desde una perspectiva
de comunicacion, un animal al camuflarse con su
entorno lo que busca es minimizar, e idealmente
eliminar, cualquier transmision de informacion so-
bre su presencia. Entre los anfibios en el bs-T del
Caribe colombiano (e.g. Phyllomedusa venusta, En-
gystomops pustulosus o cualquier especie del géne-
ro Leptodactylus) podriamos visualizar este tipo de
adaptacion. El aposematismo por el contrario, se

basa en la transmision de informacion de adverten-
cia por parte de la presa potencial hacia un potencial
depredador. Para ello, la presa expone alguna parti-
cularidad fenotipica (sefial) asociada a la tenencia de
alguna caracteristica desagradable o que indique su
peligrosidad. En este contexto, seria de esperar que
procesos de seleccion natural favoreciesen la evo-
lucion de una comunicacion clara y eficiente entre
presa y depredador; de esta forma, el depredador
“aprenderia rapido” a no atacar presas con ese tipo
de sefial y el costo de “ensefiarle” seria menor para
las presas. Entre las especies de anfibios neotropica-
les, las ranas Dendrobatidae son un modelo de estu-
dio sobre evolucion de aposematismo. Dendrobates
truncatus, por ejemplo, es una especie de actividad
diurna con bandas amarillas sobre fondo negro que
hace a los individuos contrastantes con el entorno en
que habitan.

Otras especies en el bs-T del Caribe colombiano,
ademas de D. truncatus, pudiesen estar utilizando
comunicacion visual basadas en coloraciones vis-
tosas como sefiales de indole aposematico. Pleuro-
dema brachyops (Leptodactylidae) exhibe manchas
rojas o anaranjadas en partes especificas de su
cuerpo que pudiesen estar enviando informacion de
advertencia a eventuales depredadores que arriban a
sus congregaciones reproductivas (Fig. 2). Este pa-
tron de coloracion ha sido asociado tradicionalmen-
te, a un comportamiento deimatico (Martins 1989);
es decir, un comportamiento antidepredatorio en
el que por lo general se emplean patrones de color
brillante en zonas ocultas del cuerpo, acompafiado
de bosquejos corporales en forma de ojos (eyespot).
Estos patrones solo se muestran en presencia del
depredador y aprovecha la aversion innata en él, por
lo cual, no requiere aprendizaje como en el caso del
aposematismo (Umbers et al. 2017). En la actuali-
dad, en un estudio que sigue métodos sugeridos por
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Saporito et al. (2007) y Amézquita et al. (2013), se
emplean modelos de parafina que imitan sefiales
deimaticas en P. brachyops, para evaluar si en esta
especie sucede o no deimatismo (Rueda-Solano et
al. En preparacion).

Asi mismo, Colostethus ruthveni y Allobates wayuu
son especies con caracteristicas de coloracion que
sugieren que en ellas hay comunicacion visual de
advertencia. Estas ranas son generalmente consi-
deradas cripticas, debido a su coloracion marrén en
la mayoria de su cuerpo, en comparacion con otras
especies de la familia Dendrobatidae, las cuales po-

seen colores vividos y llamativos; sin embargo, estas
dos especies exhiben manchas amarillas o doradas
en el extremo proximal del hiimero, y franjas brillan-
tes dorso-laterales, las cuales son mas conspicuas
cuando los individuos despliegan sus cantos (Fig.
3). Esto ultimo debido a que durante la emisién de
cantos, es notorio un oscurecimiento de la colora-
cién general de los machos (Luis A. Rueda-Solano,
observaciones personales). Dicho oscurecimiento
corporal durante la actividad vocal, ocurre en otras
especies de Dendrobatidos y Aromobatidos consi-
derados cripticos, lo cual se ha interpretado como
una estrategia de comunicacion intersexual, mas que
antidepredatoria (Wells 2007).

Figura 2. Macho de Pleurodema brachyops cantando desde la superficie del agua en una charca temporal y
exhibiendo posible coloracion de advertencia en las extremidades posteriores y en su parte inguinal.
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Figura 3. Ranita venenosa Colostethus ruthveni, especie de la familia Dendrobatidae considerada como criptica
(A); sin embargo, los individuos exhiben puntos o lineas coloridas en sus partes humeral y dorso-laterales que
son particularmente conspicuas cuando los machos cantan en época reproductiva (B). Postura de huevos de C.
ruthveni (C) y macho cargando renacuajos en su dorso a cuerpos de agua donde terminaran su metamorfosis (D).

Los anfibios son en general animales muy solitarios
en su etapa postmetamorfica; las interacciones so-
ciales en sus etapas juveniles, preadultos y adultos
casi que se limitan a los eventos reproductivos. En
etapas de embriones y de renacuajo por el contra-
rio, las interacciones entre individuos son intimas y
una adecuada comunicacion entre ellos puede de-
terminar su sobrevivencia (Alford 1999; Hoff et al.
1999). En embriones de ranas con ovoposiciones en
sustratos vegetales fuera del agua se ha comprobado
la capacidad de captar sefiales de tipo tactil y vibra-
cional que permiten a los individuos decidir sobre
adelantar o no la eclosion del huevo ante el riesgo
de ser depredados (Warkentin 1995; 2005, 2011).
Comportamientos similares pudiesen estar presen-
tes en especies de bs-T tales como Phyllomedusa
venusta (Mendoza-Roldan 2017; Fig. 4) o Hyalino-
batrachium fleischmanni (Delia et al. 2017).

Entre renacuajos se ha comprobado el uso de se-
fiales quimicas y visuales que le permiten a los
individuos reconocer entre conespecificos y hete-
rospecificos, y asi, formar agrupaciones con fami-
liares o decidir a quién depredar o no (Blaustein &
Walls 1995). Las especies de anfibios en bs-T del
Caribe colombiano pueden ser una oportunidad
interesante para el estudio de sefiales de comu-
nicacion entre renacuajos, ya que muchas de ellas
se reproducen en un mismo cuerpo de aguay por
lo tanto, las interacciones entre conespecificos y
heterospecificos son potencialmente frecuentes e
intensas; sin embargo, este topico de investiga-
cion se ha desarrollado muy poco en Colombia, a
tal punto que quizas los tnicos estudios relacio-
nados son aquellos hechos con Smilisca phaeota
en selva himeda tropical (Gutiérrez-Cardenas
2006a, b).
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Figura 4. Phyllomedusa venusta es una rana arborea de reproduccion explosiva cuyo modo reproductivo
consiste en huevos arboreos que al eclosionar permiten que los embriones caigan al agua donde terminan su
metamorfosis. Ranas en cortejo (A), ranas en amplexus (B), postura de los huevos (C).

Asi como una misma sefial de comunicacion es
constituida por varios componentes que pueden
evolucionar de forma semi-independiente, un mis-
mo individuo puede comunicarse a través de varias
modalidades sensoriales. La comunicacion a través
de dos, o incluso mas modalidades sensoriales,
puede ser un aspecto frecuente en anfibios, pero
solo hasta hace poco se ha empezado a documentar
empiricamente esta interaccion (Narins et al. 2003;
Brunetti et al. 2014; Preininger et al. 2013; Starn-
berger et al. 2014). Por ejemplo, en Engystomops
pustulosus, los machos se comunican con conespe-
cificos a través de sefiales actsticas y visuales. En
esta especie los machos se congregan alrededor de
charcas temporales o cuerpos lénticos permanen-
tes y cantan desde la superficie del agua (Fig. 5a,
b). El canto de advertencia consiste en un "Wine"
y uno o varios "Chuck”; el Chuck puede ser emitido
o suprimido voluntariamente por un macho y dicha
decision depende del equilibrio entre los potenciales
costos y beneficios de hacerlo. Un macho que emita
Chucks en su canto incrementa la probabilidad de
atraer una hembra y ellos estan mas dispuestos a
emitirlos cuando la densidad de machos competi-

dores se incrementa; sin embargo, el Chuck también
hace al emisor mas detectable por depredadores y
moscas parasitas (Ryan et al. 1982; Bernal et al.
2006). Ademas de los cantos, los machos exhiben
en su saco bucal una linea blanca que es utilizada
por las hembras como sefial visual para seleccionar
pareja (Rosenthal et al. 2004).

Dado que en E. pustulosus el comportamiento de
emision de cantos por los machos, y posiblemen-
te el nivel de selectividad de las hembras, esta
influenciado por la presencia de depredadores y
parasitos (Ryan et al. 1982; Bernal et al. 2006),
serfa interesante realizar estudios en poblaciones
de esta especie en el bs-T del Caribe colombiano.
Esto debido a que los estudios mencionados con
esta especie han sido realizados en selva hiimeda
tropical (Ryan 2011), y es de esperar que en bs-T la
distribucion espacio-temporal de cuerpos de agua
sea diferente y por ende, la densidad de machos
competidores y la percepcion de riesgo de depre-
dacién. Un ejemplo de las variaciones en compor-
tamiento de canto que pudiesen darse debido a
cambios en la percepcion de riesgo de depredacion
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fue documentada en la rana de cristal Hyalinobatrachium fleischmanni (Delia
et al. 2010). Estos autores encontraron que en poblaciones donde el riesgo de
depredacion por el murciélago Trachops cirrhosus aparenta ser alta, los machos
cantan desde el envés de las hojas mientras que, en poblaciones donde dicho
riesgo es mucho menor, los machos cantan desde el haz de las hojas.

Figura 5. Secuencia del comportamiento reproductivo en la rana tingara, Engystomops pustulosus. Macho
cantando desde la superficie del agua para atraer pareja (A y B), y construccién del nido de espuma donde
seran depositados los huevos y el esperma para su fertilizacion y desarrollo de los embriones (Cy D).

Comunicacion en reptiles

La comunicacién acustica no es tan difundida en reptiles como en anfibios, sin em-
bargo, esta presente en tortugas, caimanes y algunos lagartos, especialmente en un
contexto de comunicacion a corta distancia. En tortugas tapaculo Kinosternon scor-
pioides mantenidas en cautiverio, se ha registrado sonidos de poca intensidad que
pudiesen ser importantes en contextos sociales (M.A. Bedoya-Cafién, observacio-
nes personales). En varias especies de cocodrilos también es comdn la comunicacién
acUstica entre las crias y sus padres; las crias producen vocalizaciones a manera de
chillidos y chasquidos con los cuales llaman a sus madres durante el nacimiento o en
situaciones de amenaza (Medem 1981). Asimismo, es comUn escuchar en las casas
de los centros urbanos ubicados en el bs-T, los chasquidos de la salamanquesa blan-
ca (Hemidactylus frenatus) durante la noche. Estos gecénidos despliegan un amplio
repertorio actstico que puede ser agrupado en dos tipos: 1) llamadas de comporta-
miento social, y 2) llamadas agonisticas y de defensa territorial, siendo estas Ultimas
las mas comunes. Estos tipos de llamadas se ven seriamente afectadas por la tempe-
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ratura del aire, en la cual la frecuencia de vocalizaciones (chasquidos) aumenta con el
incremento de la temperatura (Marcellini 1974). Dado el incipiente conocimiento de la
comunicacion actstica entre los reptiles, es necesario ahondar de forma significativa
en esta linea de investigacion, ya que se ha trabajado muy poco en las especies de
reptiles presentes no solo en el bs-T del Caribe colombiano, sino en el pais en general.

La hipdtesis de adaptacion actstica mencionada previamente en la seccion de anfi-
bios fue complementada y ampliada a sefiales de comunicacion en diversas moda-
lidades sensoriales por Endler (1992): sensory drive. Esta hipétesis predice que las
sefiales de comunicacion se adaptan a las caracteristicas del habitat, de tal forma
que tienden a ser conspicuas y facilmente detectables por los receptores. Mas atin,
dichas adaptaciones a las condiciones locales de habitat pueden promover divergencia
intraespecifica en las sefiales de comunicacion entre poblaciones y eventualmente
podria terminar en especiacion (Boughman 2002). La hipétesis de sensory drive ha
recibido respaldo empirico en torno a las sefiales de comunicacion visual basadas en
la coloracion de los individuos (Gomez & Théry 2004; Maan et al. 2006; Seehausen
et al. 2008). En reptiles neotropicales, uno de los grupos en que mas estudios se
han realizado con respecto a esta hipétesis son los lagartos del género Anolis (Losos
2009). En estos lagartos es comun observar despliegues visuales que incluyen pos-
turas corporales, movimientos de cola y principalmente extensiones de su gula.

La coloracion en la gula ha sido reconocida desde hace afios como una caracteristica
diagndstica para cada especie de Anolis y con un importante rol en la comunicacion
entre conespecificos y heterospecificos (Losos 1985). Bajo la hipétesis de sensory
drive se predice que las especies de interior de bosque donde la luminosidad es relati-
vamente baja y con poca incidencia de radiacion ultravioleta, el color de la gula en las
especies de Anolis tienden a tener colores contrastantes con el verde predominante
en el habitat. Por ejemplo, el color amarillo-anaranjado de la gula en los machos de
Anolis gaigei (Fig. 6a). Por el contrario, en especies de habitats abiertos donde |a
incidencia de radiacion ultravioleta es mayor que en el interior de habitats boscosos,
la gula tiende a ser negra o de colores oscuros, dado que estos colores reflejan mucha
radiacion ultravioleta (e.g. Anolis auratus; Fig. 6b). Algunos autores han encontrado
evidencia que respalda estas predicciones mientras que otros no lo han hecho; asi
que, mas estudios son requeridos (Fleishman et al. 2009; Macedonia et al. 2014).

Otra forma en que los lagartos pueden incrementar la detectabilidad de sus sefiales
visuales en el habitat es a través de movimientos de su cabeza con un patrén con-
trastante al movimiento predominante en la vegetacion de fondo (Vitt & Caldwell
2014). Estos despliegues visuales de movimiento de cabeza son mas documen-
tados en las familias relacionadas a lguanidos, en los que se destacan los Anolis
como ejemplos clasicos de este tipo de comportamiento (Fleishman 1992, 2000).
Ademas del tamafio, color y patrones del abanico gular, los machos incluyen di-
ferentes despliegues de movimiento de su cabeza, incluso puede haber “firmas
individuales” de despliegues que las hembras pueden reconocer y preferir segun
el vigor del despliegue (Vitt & Caldwell 2014). En general, este seria un campo
de investigacion potencialmente fructifero con las especies de bs-T en el Caribe
colombiano, donde es frecuente encontrar lagartos realizando despliegues visuales,
ya sea en contextos de atraccion de pareja, o en contextos agonisticos cuando un
individuo defiende su territorio (Fig. 5¢,d).
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Figura 6. Ejemplo de despliegues visuales en lagartos de bs-T del Caribe colombiano. Macho de Anolis gaigei
(Dactyloidae) (A); nétese la gula con preponderancia de color amarillo y rojo, lo cual, es acorde a lo espe-
rado en especies de habitats boscosos segun la hipotesis de sensory drive. Macho adulto de Anolis auratus
exhibiendo la gula (B); acorde a sensory drive, en especies de Anolis que habitan areas abiertas la gula negra
favorece la comunicacion entre individuos ya que este color refleja mucho en el espectro de luz ultravioleta
que es alta en estos habitats. Macho de Stenocercus erythrogaster (Tropiduridae) en posicion de defensa de
territorio y despliegue de movimientos de cabeza (C). Gonatodes vittatus (Sphaerodactylidae) exhibiendo
comportamientos territoriales y coloraciones llamativas (D).

Al igual que en los anfibios, hay especies de reptiles con sefiales de coloracion
que cumplen una funcion de advertencia hacia potenciales depredadores. Entre
los ejemplos mas famosos estan las serpientes corales de la familia Elapidae y
que en el bs-T del Caribe colombiano, esta representada por Micrurus disso-
leucus y M. dumerilii (Fig. 7a, b). Ahi también estan presentes algunas especies
que se benefician de imitar dichas coloraciones y aparentar alta peligrosidad a
los potenciales depredadores (e.g. falsa coral Erythrolamprus bizonus, Fig. 7c).
Esta estrategia es conocida como mimetismo Batesiano; es decir, cuando un or-
ganismo inofensivo (el mimético) exhibe patrones de color o conductuales de
organismos potencialmente toxicos, venenosos o impalatables (el modelo) que
coexisten con él (Stevens 2013).
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Ademas de la comunicacion acstica y visual, la
comunicacion quimica hace parte fundamental de
las modalidades en que los reptiles perciben su
ambiente. Particularmente, en las serpientes y la-
gartos la comunicacion quimica es una de sus prin-
cipales formas de explorar su ambiente. Multiples
investigadores durante los afios 1920 y 1930, de-
mostraron que existe una fuerte correlacion entre la
frecuencia de proyeccion de lengua y la percepcion
quimica: las moléculas adquiridas por la lengua es-
timulan las estructuras quimiosensoriales ubicadas
en el paladar; a este grupo de quimiorreceptores
se les llamd drganos vomeronasales u organo de
Jacobson (Lillywhite 2014). Cuando los lagartos y
serpientes proyectan su lengua de forma repetida
hacia el aire que los circunda, capturan moléculas
disueltas en él, que les alertan sobre la presencia
de una potencial presa, depredador o pareja (Fig.
8). No obstante, el sistema quimiosensorial de
estos reptiles no se reduce Gnicamente al 6rgano
vomeronasal ubicado en el paladar, y por el con-
trario, ellos emplean de forma amplia su epitelio
olfativo ubicado en la cavidad nasal. A su vez, los
nervios que conducen las sefiales olfativas desde el
epitelio olfativo y el 6rgano vomeronasal al cerebro
son independientes y estimulan regiones distintas
del bulbo olfatorio accesorio del cerebro (Halpern
1992; Lillywhite 2014). Esta separacion del siste-
ma olfativo y el 6rgano vomeronasal permite a las
serpientes y lagartos percibir de forma diferencial
los estimulos quimicos volatiles en su entorno.
De forma similar, las sefiales de cada 6rgano vo-
meronasal parecen ser procesadas por separado
dentro del cerebro, para que el animal sea capaz
de discriminar los estimulos de cada bifurcacion
de la lengua, y por lo tanto, detectar diferencias
direccionales de moléculas olorosas en el am-
biente. No obstante, la evidencia disponible de
como los escamados discriminan los odorantes
dentro de su entorno es incipiente, por lo cual es
necesario realizar estudios detallados para tener
un conocimiento adecuado sobre este tema (Li-
lywhite 2014).

Los lagartos a diferencia de las serpientes, poseen
un tercer sistema quimiosensiorial, el gusto. La
lengua de los lagartos posee un sinntiimero de papi-
las gustativas, mientras que en serpientes son casi
ausentes (Schwenk 1985). En numerosas especies

Figura 7. Ejemplo de especies de serpientes apo-
sematicas en bs-T del Caribe colombiano: Micrurus
dissoleucus (A) y Micrurus dumerilii (B). Falsa coral
en bs-T exhibiendo patrén de coloracion interpre-
tado tradicionalmente como ejemplo de mimetismo
Batesiano: Erythrolamprus bizonus (C).
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de lagartos se ha observado como estos animales
lamen las superficies del suelo de su ambiente, o in-
cluso, los cuerpos de sus parejas durante los eventos
de cortejo y apareamiento (Fitzgerald 1945). Estos
comportamientos han sido explicados como una es-
trategia exploratoria cuando las lagartijas se expo-
nen a situaciones o entornos novedosos (De Fazio
et al. 1977), y como mecanismo de reconocimiento
tactil de su entorno (Moncrieff 1967). La diferencia
entre |os tres sistemas quimiosensioriales presentes
en las lagartijas radica en que los sistemas olfatorios
(epitelio nasal y 6rgano vomeronasal) detectan tni-
camente moléculas volatiles en el aire, mientras que
el gusto detecta moléculas disueltas en el agua. Los
grados absolutos y relativos de desarrollo de estos

sistemas varian entre los diferentes taxa de lagartos
(Cooper 2007).

Por otro lado, los cocodrilos emplean su epitelio ol-
fativo como su sistema quimiosensorial principal, ya
que carecen de drgano vomeronasal (Halpern 1992).
No obstante, los juveniles de numerosos cocodri-
lianos presentan este drgano en etapas tempranas,
pero este se pierde a medida que se convierten en
adultos (Parsons 1959). Para el caso de las tortugas,
el 6rgano vomeronasal esta presente; sin embargo,
exhibe una menor respuesta ante las moléculas odo-
rantes en comparacion con la respuesta observada
en lagartijas (Halpern 1992). En contraste a los es-
camados que poseen bulbos olfativos cerebrales de
tamafio variable, las tortugas y cocodrilos presentan
siempre bulbos olfativos cerebrales grandes (Hal-
pern 1992).

Figura 8. Ejemplo de reptiles proyectando su lengua de forma repetida hacia el aire que los circunda para
percibir su entorno. Tupinambis aff teguixin (A), Spilotes pullatus (B), Leptodeira annulata (C).
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FCOLOGIA REPRODUCTIVA

En bs-T son relativamente escasos los cuerpos de
agua permanente y los ambientes himedos; por lo
tanto, los organismos que ahi persisten deben ex-
hibir comportamientos, morfologias y una fisiologia
que les permita sobrevivir en dichas condiciones. Por

ejemplo, los anfibios y algunos reptiles reducen su
metabolismo y permanecen enterrados durante pe-
riodos de sequia para emerger cuando comienza el
periodo de lluvias y los recursos necesarios para ali-
mentarse empiezan a estar disponibles (Diaz-Merla-
no 2006). La reproduccién por supuesto no es ajena
a esta situacion, de ahi que las especies que habitan

en bs-T exhiben patrones de actividad reproducti-
va fuertemente asociados a las estaciones lluviosas.
Se resalta que la ecologia reproductiva de anfibios y
reptiles abarca topicos amplios que pueden conllevar
a que ciertos individuos sean mas exitosos que otros
en reproducirse (e.g. nimero de parejas obtenidas
en cada temporada reproductiva y forma en que se
obtienen, inversion energética durante o después de
la reproduccion); no obstante, enfocaremos la dis-
cusion de la ecologia de anfibios y reptiles del bs-T
acorde a factores ambientales y la alta estacionalidad
presente en este ecosistema.
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Ecologia reproductiva de anfibios

El modo reproductivo de una especie esta de-
finido por el sitio de deposicion de huevos, ca-
racteristicas de las posturas, tipo de desarrollo
embrionario y larval y si estd presente, tipo de
cuidado parental (Duellman & Trueb 1994). Los
anfibios presentan una alta diversidad de modos
reproductivos, conociéndose mas de 40 solo para
anuros (Pough et al. 2016). Dichos modos repro-
ductivos incluyen, por ejemplo, la deposicion de
cientos o miles de huevos en charcas y lagunas
donde la presencia de cuidado parental es poco
frecuente (Fig. 9), la deposicion de pocos huevos
en un medio terrestre y el despliegue de diversos
tipos de cuidado parental (Fig. 3¢, d) y la vivipari-

dad. La evolucion de la reproduccion terrestre de
los anfibios ha sido tradicionalmente atribuida al
resultado de presiones selectivas promovidas por
los altos niveles de depredacion de huevos y re-
nacuajos en cuerpos de agua (Duellman & Trueb
1994; Gémez-Mestre et al. 2012), pero reciente-
mente Zamudio et al. (2016) proponen una hi-
potesis complementaria basada en seleccion se-
xual. Por otro lado, la evolucion de modos repro-
ductivos con ovoposiciones fuera del agua, esta
asociada a cambios importantes en la historia de
vida de las especies; por ejemplo, una reduccion
en el nimero de huevos pero un incremento en
el tamafio promedio de cada huevo (Wells 2007;
Gémez-Mestre et al. 2012).
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Figura 9. Relacion entre tamafio corporal (longitud rostro-cloaca, LRC) y tamafio de posturas (nimero hue-
vos) en hembras del sapo cornudo Ceratophrys calcarata (Ceratophryidae). En especies como esta, donde el
modo reproductivo es con ovoposicion acuatica, el tamafio de las posturas es mayor al presente en aquellas
especies con modos reproductivos con ovoposicion fuera del agua. En ambos tipos de especies es frecuente
encontrar que hembras grandes dejan posturas con mayor nimero de huevos que hembras pequefias; sin
embargo, esta relacion tiende a ser mas fuerte en especies con ovoposiciones acuaticas y sin cuidado parental.
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Los modos reproductivos predominantes de los
anfibios presentes en el bs-T muestran una clara
tendencia a estar asociados a cuerpos de agua (Lee
1993; Duellman & Thomas 1996). De hecho, en el
Caribe colombiano predominan especies que se re-
producen en lagunas, charcas temporales y riachue-
los, ya sea que su ovoposicion ocurra directamente
en el agua o en sustratos adyacentes (Lynch 2006;
Fig. 10). Uno de los modos reproductivos mas co-
munes entre las especies que habitan en bs-T con-
siste en dejar huevos en nidos de espuma, como
es el caso de Engystomops pustulosus (Fig. 5c,d) y
especies del género Leptodactylus. Dejar los huevos
en nidos de espuma es considerado una adaptacion

a ambientes secos con lluvias estacionales (Duell-
man & Thomas 1996), ya que ellos tienen compues-
tos proteicos que protegen los embriones durante
su desarrollo, funcionan como fuente de alimento,
retardan la desecacion de los huevos por radiacion
solar, y proveen ambientes calidos propicios para
un acelerado desarrollo embrionario (Dobkin & Ge-
ttinger 1985; Méndez-Narvaez et al. 2015). Por el
contrario, en bs-T la riqueza de especies con ovopo-
sicion fuera del agua es relativamente baja, lo que se
atribuye a que estos modos reproductivos requieren
de ambientes himedos, como es el caso de especies
de las familias Dendrobatidae (Fig. 3), Craugastori-
dae, Phyllomedusidae (Fig. 4) y Centrolenidae.

Figura 10. Amplexo
(A) y postura (B) de
Boana xerophylla. El
modo reproductivo de
esta especie y otras
ranas relacionadas
(conocidas como ranas
plataneras) incluye la
ovoposicion de cientos
o miles de huevecillos
inmersos en una capa
gelatinosa flotante;
los huevos son pues-
tos en una vasija de
sustrato lodoso o
arenoso que es cons-
truida por el macho o
que esta disponible en
el habitat.
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Por otro lado, las reproducciones de los anuros son
categorizados generalmente como de estrategia
prolongada o explosiva, aunque estos dos extremos
hacen parte de un continuo que depende de la in-
teraccion de factores tales como la densidad de in-
dividuos v la distribucion de recursos en el tiempo
y el espacio (Wells 1977, 2007). Las especies que
presentan reproductores prolongados son aquellas
cuyos eventos reproductivos ocurren en sitios de
ovoposicion relativamente estables en el tiempo vy
por tanto, duran semanas o meses. Estos sitios pue-
den abarcar grandes areas y en ellos la densidad de
individuos es baja debido a que se encuentran dis-
persos en el espacio. Mientras que las especies con
reproductores explosivos se caracterizan por presen-
tar eventos reproductivos de poca duracion (i.e. ho-
ras, dias) que ocurren en lugares poco estables tales

como charcas que se forman después de fuertes llu-
vias. Ademas, estos sitios suelen estar restringidos
en el espacio, y por tanto, la densidad de individuos
en ellos es alta. Dadas las caracteristicas climaticas
de bs-T, la disponibilidad de cuerpos de agua para
reproducirse es restringida. Este patron de disponi-
bilidad espacio-temporal de un recurso tan esencial
para la reproduccion de los anfibios sugiere que las
especies de anuros en bs-T del Caribe tenderian a
ser de reproduccion explosiva. Tal es el caso de Ce-
ratophrys calcarata (Fig. 11), Phyllomedusa venusta,
Rhinella horribilis, R. humboldti, Scarthyla vigilans,
Scinax ruber y Trachycephalus typhonius. No obs-
tante, algunas especies de la region tienden a ser
de reproduccion prolongada; por ejemplo, Dendrop-
sophus microcephalus, D. ebraccatus y D. phlebodes
(Schwartz & Wells 1984), Engystomops pustulosus
(Ryan 1985).

Figura 11. Imagenes de un evento de reproduccién explosiva (Abril de 2011) del sapo cornudo Ceratophrys
calcarata (Ceratophryidae) en Riohacha, departamento de La Guajira.
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Todo lo anterior afecta directa o indirectamente el
comportamiento que exhiben los individuos y los
patrones de apareo en un evento reproductivo en
particular. En las especies de reproduccion prolon-
gada, es usual encontrar a los machos cantando
durante época reproductiva, alrededor de cuerpos
de agua y desde sitios particulares que ellos defien-
den para atraer a las hembras. Cuando las hembras
arriban al cuerpo de agua es factible que se dirijan
hacia algin macho, ya sea acorde a preferencias par-
ticulares o porque son mas conspicuos v faciles de
detectar (Gerhardt 1991: Gémez et al. 2009); sin
embargo, en las especies de reproduccion explosiva,
la densidad de machos puede incrementar lo sufi-
ciente para que ellos dejen de cantar y empiecen a
buscar activamente en agua o tierra a las hembras
que van arribando a reproducirse. Esto tltimo limita
que las hembras puedan expresar alguna preferencia
de apareo por alglin macho en particular, ya que es
muy probable que sean interceptadas y amplexadas
por uno o varios de ellos. Dado el comportamiento
de los machos, en reproductores explosivos es co-
mUn observar las conocidas “bolas de apareo” donde
una hembra podria incluso morir sofocada por accion
de los mismos machos (Emlen & Oring 1977; Arak
1983).

Dado que generalmente la proporcion sexual en los
eventos reproductivos tiende a estar sesgada a un
mayor nimero de machos que de hembras, solo
algunos de ellos lograran reproducirse. Este sesgo
esta asociado a multiples factores, entre ellos la
diferencia en costos de produccion entre gametos
masculinos y femeninos, pero su discusion va mas
alla que de los objetivos propuestos en este capitu-
lo; los interesados en profundizar sobre este tema
pueden consultar Andersson (1994), Clutton-Brock
(2007) y Togashi & Cox (2011). Al final de la tem-
porada reproductiva, la diferencia que se da entre
machos con respecto al nimero de parejas obtenidas
es mucho mayor en especies con reproduccion pro-
longada que en aquellas con reproduccion explosiva
(Duellman & Trueb 1994: Wells 2007). Lo anterior
debido a que en reproduccion prolongada las hem-
bras arriban eventualmente y tienen mas oportuni-

dad de manifestar sus preferencias de apareo; asi,
un macho puede aparearse y estar listo para hacerlo
nuevamente cuando arriben otras hembras. En las
especies de reproduccion explosiva por el contrario,
dado que las hembras arriban casi simultaneamente,
mientras un macho se esta apareando otros también
lo hacen. Esta sincronia limita la oportunidad de
que algunos machos monopolicen muchas hembras.
No conocemos estudios publicados sobre patron de
apareo y diferencias en éxito de apareo entre machos
realizados en poblaciones de anfibios y reptiles del
bs-T del Caribe colombiano.

Ecologia reproductiva de reptiles

La marcada estacionalidad en los regimenes de Ilu-
vias en el bs-T, es tal vez una de las caracteristicas
ambientales que mas limita o favorece el estable-
cimiento de especies animales y vegetales en este
tipo de ecosistema. En el caso particular de los rep-
tiles, las altas temperaturas a lo largo del afio, las
prolongadas sequias y la baja humedad relativa en
los habitats del bs-T, favorecen su establecimiento.
Esto debido a la gran dependencia de estos verte-
brados a la temperatura ambiental (ectotermia) para
realizar todas sus actividades (Shine 2005). De alli,
que la riqueza de especies de reptiles en bs-T sea
usualmente mayor que la de anfibios (Rodriguez et
al. 2005; Acufia-Vargas et al. 2015). En esta seccion
del capitulo haremos énfasis en aspectos relaciona-
dos a la evolucion de viviparidad en reptiles, pero
es de aclarar que la ecologia reproductiva en estos
vertebrados incluye aspectos interesantes de cortejo
(Fig. 12a) y cuidado parental que pueden ser con-
sultados en Gans (1996), Balshine (2012), Vitt &
Caldwell (2014), y Pough et al. (2016).

Los rasgos reproductivos en los reptiles guardan
una estrecha relacion con la temperatura ambiental
y la estacionalidad climatica, ya que estas inciden
directamente en los modos, ciclos reproductivos y
determinacion del sexo. Comparados con los anfi-
bios, la diversidad de modos reproductivos en rep-
tiles es baja (Vitt & Caldwell 2014) y en general, se
reconocen dos: la oviparidad, la cual consiste en la
deposicion de huevos, y la viviparidad (Fig. 12b-d),
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la cual implica el nacimiento de individuos completamente formados. La ovipari-
dad es el modo reproductivo mas comtn en reptiles y se considera su condicion
ancestral (especialmente entre los escamados). En consecuencia, la viviparidad
es la condicion derivada que ha evolucionado en multiples linajes de manera
independiente, llegando a presentar reversiones hacia la oviparidad en casos muy
particulares (Blackburn 2006: Shine 2015). Los modos reproductivos en reptiles
han sido ampliamente estudiados desde una vision adaptacionista, que identifica
las fuerzas selectivas que operaron durante las transiciones que llevaron de la
oviparidad a la viviparidad (Tinkle & Gibbons 1977; Shine 1995).

Figura 12. Cortejo en Cnemidophorus gaigei (Teiidae) donde los machos persiguen
y acosan a las hembras dentro de su rango de hogar durante tiempos prolongados
(A); nidada comunal de Hemidactylus frenatus (Gekkonidae) (B); hembra y puesta
de Loxopholis rugiceps (Gymnophthalmidae) (C) y lagartija vivipara Marisora f.
falconensis (Scincidae) (D).

Dentro de las especies de reptiles oviparas existe una gran variacion en el desarrollo
y retencion de los huevos previa a su ovoposicion. A través de analisis comparati-
vos y experimentos de manipulacion de regimenes térmicos (Shine 1985; Burger
1989), se ha podido determinar que los principales factores en la retencion de los
huevos es el comportamiento termoregulatorio maternal y las condiciones hidricas
ambientales (Shine & Thompson 2006). Particularmente, se ha demostrado que
cambios en la temperatura térmica de la hembra gestante incrementa sustancial-
mente la viabilidad de la crias (Gao et al. 2010). Este tipo de adaptacion necesaria-
mente conlleva a relaciones costo-beneficio entre el fitness de la hembra gestante
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y el costo de reproduccion. Por ejemplo, el mantener
los huevos dentro del cuerpo de manera prolonga-
da disminuye la posibilidad de producir mas de una
postura o cria por época reproductiva y aumenta la
posibilidad de depredacion de la hembra gestante
debido a su limitada movilidad (Shine 2005). No
obstante, en climas frios (zonas templadas del pla-
neta o por encima de 2000 metros de altitud) los
beneficios de esta estrategia adaptiva son mayores
que los costos asociados. En términos de benefi-
cios, la retencion del huevo maximiza la viabilidad
del desarrollo del embridn, ya que la temperatura de
la hembra gestante y el ambiente o lugar de postura
son significativamente diferentes en climas frios. Por
otro lado, los costos asociados a la retencion de hue-
vos son la marcada disminucion en su numero, o la
reduccion a una Unica postura durante toda la época
reproductiva (Tinkle & Gibbons 1977).

La transicion de oviparidad a viviparidad se ha
pensado como una secuencia de cuatro fases in-
dependientes: 1) un aumento gradual del tiempo
de gestacion de los embriones dentro de los ovi-
ductos antes de ser ovopositados (retencion de
huevos) manteniendo una nutricién lecitotrofica;
2) reduccion de la cascara del huevo hasta formar
una placenta simple que permite el intercambio
de gases; 3) desarrollo de una incipiente placenta
estructurada, la cual permite el paso de pequefias
cantidades de nutrientes de la madre hacia el em-
bridn, suplementando los nutrientes proporcio-
nados en la yema; y 4) desarrollo de una placenta
matrotrofica que suministra todos los nutrientes
de la madre hacia el embrion sin la intervencion de
nutrientes provistos en la yema (Wourms 1981).
No obstante, en la actualidad, analisis filogenéti-
cos han proporcionado evidencia robusta que in-
dica que la evolucion de la viviparidad en reptiles
no sigue estrictamente estas cuatro fases, sino
que ha evolucionado de forma simultanea tanto
con placentas que presentan sacos vitelinos como
con corioalantoides (Blackburn 2006). Este hecho
sugiere que el patron evolutivo de la viviparidad es
mas consistente con el modelo de equilibrio pun-
tuado, es decir, la generacion de cambios evolu-
tivos instantaneos en tiempos geoldgicos cortos
(Cadena-Monroy 2009; Eldredge & Gould 1972),
que con el modelo darwiniano tradicional de evo-
lucion gradual, en el cual los cambios evolutivos

ocurren lentamente de manera progresiva durante
tiempos geoldgicos largos (Blackburn 2006).

En razén de lo anterior y dada la alta frecuencia de
especies viviparas que habitan en las zonas frias del
planeta, Tinkle & Gibbons (1977) hipotetizaron que
la evolucion de la viviparidad en los reptiles (particu-
larmente en escamados) se dio bajo condiciones de
clima frio. Esta hipétesis predice una correlacion entre
el modo reproductivo de las especies con la altitud y
la latitud en la cual habitan (Qualls & Andrwes 1999;
Hodges 2004). En otras palabras, se espera un ma-
yor numero de especies viviparas con el aumento de
la altitud y la latitud. Asimismo, de acuerdo con esta
hipdtesis, el ensamblaje de reptiles en bs-T serfa un
claro ejemplo de este patron al presentar diferencias
significativas entre la frecuencia de especies oviparas
(90%) y viviparas (10%) (Tabla 1). Serpientes como
Boa constrictor, Bothrops asper, Corallus ruschenber-
gerii, Crotalus durissus, Porthidium lansbergii, Heli-
cops danieli, Thamnodynastes gambotensis, y T. para-
guanae serian excepciones al ser especies viviparas en
zonas de altitud y latitud baja.

La hipétesis propuesta por Tinkle & Gibbons (1977)
ha sido probada parcialmente, mostrando un fuerte
soporte hacia la correlacion entre altitud y modo re-
productivo, pero no asi para la correlacion entre lati-
tud y modo reproductivo (Hodges 2004). De forma
similar, cuando se considera la inercia filogenética en
la evaluacion de esta hipotesis, numerosos investi-
gadores concluyen que las especies viviparas no son
parte de un clado monofilético. De hecho, la vivi-
paridad ha evolucionado mas de una vez de forma
independiente en los diferentes grupos en los que
se presenta (e.g. lagartos cornudos [Phrynosoma
spp., lagartos espinosos [ Sceloporus spp.], serpien-
tes acuaticas continentales [tribu Hydropsini], entre
otros) sin que su aparicién esté correlacionada con
la distribucion latitudinal de las especies (Hodges
2004; Calderon-Espinosa et al. 2006; Braz et al.
2016). Lo anterior implica que la alta frecuencia de
especies oviparas en el bs-T parece ser producto
de la inercia filogenética de los clados que lograron
colonizar este ecosistema al encontrar condiciones
ambientales necesarias para su establecimiento,
mas que a la aparicion de adaptaciones reproducti-
vas como respuesta de las condiciones ambientales
imperantes (Shine 2003; Hodges 2004).
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Tabla 1. Recopilacion de aspectos generales de la biologia reproductiva para 86 especies de reptiles presentes
en bs-T del Caribe colombiano. El atributo “forma de reproduccién” corresponde a si las especies son con-
sideradas tipo Capital o tipo Income. Capital se refiere a aquellas especies en donde los individuos acumulan
reservas grasas hasta alcanzar un umbral 6ptimo para reproducirse; Income se refiere a aquellas especies que
invierten en reproduccion al tiempo que encuentran el recurso en vez de acumularlo.

MODO acLo TALLAMINIMA - TALLAMINMA 1,k Fopua pE

TAXA MADUREZ MADUREZ 5 FUENTE
REPRODUCTIVO REPRODUCTIVO HEMBRAS (mm)  MACHOS (mm) NIDADA  REPRODUCCION
Crocodylia
Crocodylidae

Crocodylus acutus Oviparo Estacional 1800-2500 900-1800  15-47 Capital  Castafio-Mora 2002,
Gomez-Gonzalez et al.
2017

Alligatoridae

Caiman crocodilus Oviparo Estacional 600-940 695-1170 17-38 Capital  Staton & Dixon 1977,
Guerrero et al. 2003

Squamata (Saurios)

Amphisbaenidae

Amphisbaena alba Oviparo Estacional 457 472 8-16 - Colli & Zamboni 1999;
Andrade et al. 2006

Amphisbaena Oviparo - - - - -

fuliginosa

Amphisbaena medemi  Oviparo - - - - -

Anguidae

Diploglossus Oviparo - - - - -

monotropis

Corytophanidae

Basiliscus basiliscus Oviparo Estacional 120 131 1-7 Capital ~ Van Devender 1982

Basiliscus galeritus Oviparo - - - - -

Corytophanes cristatus ~ Oviparo - - - 1-7 - Lazcano-Barrero &
Gongora-Arones 1993;
Townsend et al. 2004

Dactyloidae

Anolis auratus Oviparo Estacional 40 40 1-2 - Sexton 1971

Anolis biporcatus Oviparo - - - - -

Anolis gaigei Oviparo - - - - -

Anolis onca Oviparo - - - - -

Anolis sulcifrons Oviparo - - - - -

Anolis tropidogaster Oviparo Estacional 42 40 1-2 - Sexton 1971

Gekkonidae

Hemidactylus Oviparo - - - - -

angulatus

Hemidactylus frenatus ~ Oviparo Continua 427 357 2 Income  Diaz-Pérez et al. 2017

Gymnophthalmidae

Bachia bicolor Oviparo Continua 51.52 52.28 2 Income  Ramos-Pallares et al.
2015b

Bachia talpa Oviparo - - - - -

Gymnophthalmus Oviparo Estacional 37 33 1-4 - Telford 1971

speciosus
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TAXA

Loxopholis rugiceps
Ptychoglossus festae

Tretioscincus
bifasciatus

Iguanidae
lguana iguana

Phyllodactylidae

Phyllodactylus
ventralis

Thecadactylus
rapicauda

Scincidae
Mabuya zulige
Marisora falconensis

Marisora cf
unimarginata

Sphaerodactylidae
Gonatodes albogularis

Gonatodes vittatus

Lepidoblepharis
miyatai

Lepidoblepharis
sanctaemartae

Sphaerodactylus molei
Teiidae

Ameiva bifrontata
Ameiva praesignis

Cnemidophorus
arenivagus

Cnemidophorus
lenmiscatus

Holcosus festivus
Tupinambis cf cryptus

Tropiduridae

Stenocercus
erythrogaster

Squamata
(Serpientes)

Anomalepididae
Liotyphlops albirostris
Liotyphlops anops

MODO

REPRODUCTIVO REPRODUCTIVO

Oviparo
Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo

TALLA MNIMA  TALLA MiNIMA
MADUREZ MADUREZ
HEMBRAS (mm)  MACHOS (mm)

Estacional 37 37 2

qicLo

Estacional 180 180 15-40

Continua - - ]

Continua 301 301 1

Continua 73 75 1-4

Continua 51 48 1-3

- 91 85 2-5
Estacional 438 382 -39

TAMANO

FORMA DE
NIDADA  REPRODUCCION

Income

Income

Capital

FUENTE

Telford 1971

Bakhuis 1982; Falcon et
al. 2013

Quesnel 2006

Serrano-Cardozo et al.
2007

Ledn & Ruiz 1971

Mojica et al. 2003

Vitt & Zani 1996

Fitzgerald et al. 1991,
Herrera & Robinson

2000

Bruner et al. 2012
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TAXA

Boidae

Boa constrictor

Corallus
ruschenbergerii

Epicrates maurus

Colubridae
(lelia clelia

Drymarchon
caudomaculatus

Drymarchon
melanurus

Enulius flavitorques

Erythrolamprus
aesculapii

Erythrolamprus
bizonus

Erythrolamprus
epinephelus

Erythrolamprus
melanotus

Helicops danieli
Imantodes cenchoa

Leptodeira annulata
Lygophis lineatus

Mastigodryas
boddaerti

Mastigodryas pleei
Ninia atrata

Oxybelis aeneus

Oxyrhopus petola

Phimophis guianensis
Pseudoboa neuwiedii

Scaphiodontophis
annulatus

Sibon nebulatus
Spilotes pullatus

MODO

REPRODUCTIVO REPRODUCTIVO

Viviparo

Viviparo

Viviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo
Oviparo

Viviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo

Oviparo
Oviparo

qicLo

Estacional

Estacional

Estacional

Continua

Estacional

Estacional y
Continua

Estacional

Estacional

Continua
Estacional

Estacional

Estacional

TALLA MiNIMA
MADUREZ
HEMBRAS (mm)

1500-2230

650

660

430

7

620-901

454-841
426
671

270
590-650

835

723

1280

TALLA MiNIMA
MADUREZ
MACHOS (mm)

149-2230

975

601-972

521

145

671

150

TAMANO

FORMA DE
NIDADA  REPRODUCCION

11-64 Capital

15-30 -

6-20 Capital

10-22 -

FUENTE

MacGinnis & Moore
1969; Savage 2002;
Chiaraviglio et al. 2003

Savage 2002; 0" Shea
2007

Lourdais et al. 2006;
0"Shea 2007

Roze 1966; Savage &
Villa 1986; Wilson &
Meyer 1982; Pizzatto
2005

http://www.
herpsoftexas.org/about

Marques 1996

Goldberg 2004; Pizzatto
etal. 2008a

Braz et al. 2016
Zug et al. 1979

Pizzatto et al. 2008b
Vitt 1983
Siqueira et al. 2013

Angarita-Sierra & Lopez
2019

Keiser 1967; Censky &
McCoy 1988

Savage 2002; Lynch
2009; Gaiarsa et al.
2013

Gaiarsa et al. 2013

Marques et al. 2014
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TALLA MNIMA  TALLA MiNIMA

MODO qicLo TAMANO  FORMA DE

TAXA MADUREZ MADUREZ . FUENTE
REPRODUCTIVO REPRODUCTIVO HEMBRAS (mm)  MACHOS (mm) NIDADA  REPRODUCCION

Tantilla melanocephala ~ Oviparo Continua 189 181 1-4 - dos Santos-Costa et al.
2006

Tantilla semicincta Oviparo - - - - -

Thamnodynastes Viviparo - - - - -

gambotensis

Thamnodynastes Viviparo - - - - -

paraguanae

Tretanorhinus Oviparo Estacional - - 1-9 - Savage & Villa 1986

nigroluteus

Xenodon Oviparo - - - 1-10 - Savage 2002

angustirostris

Elapidae

Micrurus camilae Oviparo - - - - -

Micrurus dissoleucus Oviparo - - - - -

Micrurus dumerilii Oviparo Estacional - - - - Campbell & Lamar 2004

Leptotyphlopidae

Epictia goudoti Oviparo - - - - -

Typhlopidae

Amerotyphlops Oviparo - - - - -

reticulatus

Viperidae

Bothrops asper Viviparo Estacional 1113-1200 995 5-86 Capital  Solérzano & Cerdas
1989; Sasa et al. 2009

Crotalus durissus Viviparo Estacional 888 800 9-35 (Capital  Salmdo et al. 1995;
Savage 2002; Almeida-
Santos et al. 2004;
Barros et al. 2012

Porthidium lansbergii ~ Viviparo - - - - -

Testudines

Emydidae

Trachemys venusta Oviparo Estacional 120 200 12-25 - Rueda-Almonacid et al.

callirostris 2007; Vargas-Ramirez
etal. 2017

Kinosternidae

Kinosternon Oviparo Estacional 120 - 2-6 - Rueda-Almonacid et

scorpioides al. 2007

Podocnemididae

Podocnemis lewyana Oviparo Estacional 401 - 10-31 - Rueda-Almonacid et
al. 2007; Correa-H et
al. 2010

Testudinidae

Chelonoidis Oviparo Estacional y 254 - 1-15 - Castafio-Mora 2002;

carbonarius Continua Rueda-Almonacid et
al. 2007
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Los reptiles Neotropicales presentan una alta di-
versidad de estrategias reproductivas que pueden
variar de acuerdo a los regimenes climaticos locales
(ej. Ameiva ameiva, Vitt & Zani 1996), o perma-
necer inalteradas a pesar de la alta heterogeneidad
climatica a la que se ven expuestas especies con
rangos de distribucién amplios (ej. Bothrops as-
per, Crotalus durissus; Solérzano & Cerdas 1989;

S ;

e 1 A
Qeildfqpﬁidgng f percarinatum

Barros et al. 2012). Estas estrategias incluyen
especies cuyas poblaciones pueden exhibir repro-
duccion continua, maduracion temprana, ciclos de
vida cortos, alta fecundidad, oviparidad y un bajo
nimero de crias por camada, hasta especies con
poblaciones que exhiben reproduccion estacional,
maduracion tardia, ciclos de vida largos, baja fe-
cundidad, viviparidad y un mayor nimero de crias
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por camada (Pianka & Vitt 2006). En muchas es-
pecies de reptiles, principalmente escamados, su
ciclo reproductivo esta correlacionado con la es-
tacion de lluvias, ya que generalmente este even-
to conlleva el aumento de la oferta de alimento,
refugios o disponibilidad de microhabitats para el
establecimiento de nidos (Ruibal et al. 1972; Mag-
nusson 1987; Vitt & Zani 1996). No obstante, para

la mayorfa de los anapsidos (tortugas) y crocodi-
lidos (caimanes y cocodrilos), la temperatura mas
que la humedad, es la variable ambiental que re-
gula los ciclos reproductivos (Rueda-Almonacid et
al. 2007). Durante la temporada de sequia en las
zonas tropicales se presenta las mayores tempe-
raturas anuales, asi como una notable disminucién
del nivel de las aguas en los sistemas Ioticos y lén-
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ticos. Esta dinamica provee a las tortugas, caima-
nes y cocodrilos de playas arenosas y microhabitats
con temperaturas adecuadas para la construccion
de nidos y eventos de cortejo (Miller & Dinkelacker

2008).

En el bs-T del Caribe colombiano habitan dos de
las especies mas ampliamente distribuidas de cro-
codilidos en el Neotropico, la babilla o caiman de
anteojos (Caiman crocodilus fuscus) y el caiman del
Magdalena o caiman aguja (Crocodylus acutus). Es-
tas dos especies ejemplifican la relacion entre es-
tacionalidad climatica y reproduccion. Caiman cro-
codilus fuscus se reproduce durante todo el afio; sin
embargo, su mayor pico reproductivo se observa al
inicio de la estacion de lluvias, y la copula ocurre
al final de la estacion seca. La hembra construye
un nido tipo monticulo utilizando hojarasca o ma-
terial vegetal en zonas protegidas por vegetacion
densa y no inundable a la orilla de rios (Staton &
Dixon 1977; Thorbjarnarson 1994; Campos & Mag-
nusson 1995). En contraste, el cortejo y actividad
reproductiva de Crocodylus acutus inicia antes de
la estacion de lluvias y dura aproximadamente dos
meses; las hembras ponen los huevos durante la
estacion seca y construyen sus nidos en bancos de
arena enterrandolos entre 25 y 42 cm de profun-
didad (Thorbjarnarson 1986; Castafio-Mora 2002;
Gémez-Gonzalez et al. 2017). En ambas especies
los machos exhiben territorialidad durante la época
reproductiva y cortejan a las hembras usando se-
fiales visuales y actsticas (Morales-Betancourt et
al. 2013).

A pesar del detallado conocimiento de la fenologia
reproductiva para algunos grupos de reptiles como
|las tortugas, caimanes y algunos lagartos tropicales
(e.g. Anolis), para un gran porcentaje de especies
tropicales de serpientes, geconidos y lagartijas te-
rrestres se desconoce por completo sus rasgos re-
productivos. Este vacio de conocimiento en torno
a la correlacion clima-reproduccion es particular-
mente significativo si consideramos que la riqueza
de especies en numerosas zonas del tropico es mu-
cho mayor que la riqueza presente en zonas tem-
pladas, y ademas, que la mayoria de linajes de rep-
tiles alcanzan su mayor diversidad en los tropicos
(Cadle 1985; 1993; Brown & Shine 2002; Campbell
& Lamar 2004; Wallach et al. 2014).

Particularmente, la ecologia reproductiva de las es-
pecies de reptiles que habitan en el ecosistema de
bs-T colombiano ha sido pobremente estudiada. De
las 100 especies registradas para este ecosistema,
tan solo el 9% cuenta con estudios detallados en
poblaciones colombianas y solo un 37% posee in-
formacién sobre sus rasgos reproductivos (Tabla 1).
Actualmente, la informacion disponible proviene
principalmente de estudios realizados en poblacio-
nes que habitan por fuera del bs-T, ocasionando
serias limitaciones para el manejo, conservacion y
uso sostenible de las especies de reptiles que habi-
tan este ecosistema, ya que sus rasgos reproducti-
vos pueden cambiar de acuerdo al régimen climatico
donde habitan. Por ejemplo, el lobito comtn (Amei-
va ameiva) exhibe una notable variacién geografica
en su estrategia reproductiva. En zonas donde las
lluvias son estacionales, tiende a reproducirse de
forma estacional Unicamente en época de alta preci-
pitacion. En contraste, en zonas donde el régimen de
lluvias es continuo exhibe una reproduccion continua
(Colli 1991; Vitt & Zani 1996). De forma similar, la
serpiente cominmente llamada equis, cuatro narices
o pelo de gato (Bothrops asper), presenta una re-
produccion fuertemente estacional, no obstante, el
calendario reproductivo de sus poblaciones cambia
geograficamente de acuerdo al momento del afio
en que se presente la época de lluvias y de sequia
en la localidad donde habita (Solérzano & Cerdas
1989). Asimismo, en el bs-T colombiano también
es posible observar poblaciones de lagartijas y sa-
lamanquesas (e.g. Gonatodes albogularis, Hemi-
dactylus frenatus, Bachia bicolor y Cnemidophorus
lenmiscatus) que exhiben una reproduccién conti-
nua a lo largo del afio, a pesar de la marcada esta-
cionalidad de este ecosistema, lo que muestra un
fuerte conservatismo en su fenologia reproductiva
(Mojica et al. 2003; Serrano-Cardozo et al. 2007;
Ramos-Pallares et al. 2015a,b; Diaz-Pérez et al.
2017). En general, la complejidad de estrategias
reproductivas que exhiben los reptiles en el bs-T
brinda una oportunidad Unica para estudiantes
e investigadores que quieran indagar y poner a
prueba un amplio espectro de hipétesis evolutivas
y ecolégicas mencionadas en la literatura. Asimis-
mo, provee al publico general la oportunidad de
explorar y conocer la riqueza de formas y compor-
tamientos reproductivos de los cuales puede hacer
uso de forma sostenible y responsable.
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Rhinella humboldti

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En la revision hecha en este capitulo sobre comu-
nicacion y ecologia reproductiva, es claro que falta
mucho por investigar con las especies de anfibios y
reptiles en el bs-T del norte de Colombia. Por ejem-

plo, en anfibios anuros presentes en dicho ecosiste-
ma y region alin no se ha caracterizado el canto de
advertencia de muchas especies, o no se saben as-
pectos de historia natural basicos tales como nime-
ro de huevos por postura. En reptiles, el panorama es

similar e incluso mas drastico, pues la investigacion
herpetoldgica en el pais ha hecho mas énfasis en los
anfibios. Esto, unido a la baja densidad de individuos
y la dificultad de registro en algunos grupos (e.g.
serpientes) limita el conocimiento de aspectos basi-
cos de comunicacion y reproduccion en ellos. Todo lo
anterior, promueve que se infieran comportamientos
y patrones a partir de resultados obtenidos en estu-
dios hechos en ecosistemas himedos, e incluso de
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especies no presentes en bs-T. Claramente, dichas inferencias y extrapolaciones
implican la posibilidad de no observar variaciones conductuales y ecoldgicas inte-
resantes que podrian darnos informacion acerca de plasticidad fenotipica o incluso,
de procesos de adaptacion local. Por otro lado, ahondar en el conocimiento de la
biologia reproductiva de los anfibios y reptiles en el bs-T es vital para formular e
implementar medidas de manejo, conservacion y uso sostenible del patrimonio
natural que habita en uno de los ecosistemas mas representativos, pero a la vez
mas amenazados del norte de Colombia.

El desconocimiento que tenemos de la comunicacion y ecologia reproductiva de
los anfibios y reptiles en el Caribe colombiano no significa que ellos no ofrezcan la
oportunidad de realizar contribuciones importantes en estas lineas de investiga-
cion. De hecho, la realidad puede ser totalmente opuesta. Por ejemplo, la disponi-
bilidad restringida de cuerpos de agua hace que las congregaciones reproductivas
de muchos anuros alcancen densidades altas, lo cual, ofrece la oportunidad de
estudiar estrategias conductuales en los individuos para comunicarse a pesar del
ruido generado por el canto de conespecificos y heterospecificos. lgualmente, las
poblaciones de algunas especies de reptiles en bs-T tienden a exhibir alta densidad
de individuos, lo que ofrece la oportunidad de adquirir suficientes datos para al-
canzar conclusiones robustas acerca de su comportamiento y ecologia. Por ejemplo
¢Como son las interacciones agonisticas basadas en despliegues visuales entre la-
gartos? o ¢ Cuales son las modalidades de comunicacion en tortugas y cocodrilos?

Finalmente, los estudios en comunicacion y ecologia reproductiva no necesaria-
mente deben realizarse de forma aislada de otros campos de investigacion de la
biologia de anfibios y reptiles en la region. Estudiantes e investigadores de la Uni-
versidad de Magdalena (Santa Marta), actualmente evaltan cémo la perturbacion
antropogénica en los bosques puede alterar la estructura y composicion de los en-
samblajes de artrépodos asociados a hojarasca y de ahi, los items dietarios en indi-
viduos del lagarto Tretioscincus bifasciatus (Gymnophthalmidae). Dado que en esta
especie de lagarto la cola es de color azul brillante y pudiese jugar un rol importante
en comunicacion visual con conespecificos 0 como una estrategia de defensa contra
depredadores (e.g. aves), los investigadores estan evaluando la posibilidad de que
cambios en la dieta pueden influir en la capacidad de los individuos para sintetizar
pigmentos azules y asi, en la eficacia de dicha sefial visual. Este es un estudio don-
de se integran aspectos de ecologia sensorial, con la dinamica depredador-presa
en un contexto que incluso toca aspectos de dinamica de poblaciones y biologia
de la conservacion. Esperamos que ideas como las expuestas en este capitulo o
muchas otras derivadas a partir del marco conceptual que aqui ofrecemos, promue-
van estudios de comunicacion y ecologia reproductiva en poblaciones de anfibios
y reptiles presentes en el bs-T del Caribe colombiano. Los vacios de informacion
existentes representan una oportunidad tnica para que estudiantes, investigadores
y el publico en general, se interesen en realizar investigaciones; cualquier avance
en el conocimiento de esta comunidad de anfibios y reptiles resultara novedoso e
importante.
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RESUMEN

En bs-T la alta tasa historica de transformacion de
habitat, ha cambiado la configuracion del paisaje,
dejando un mosaico de coberturas naturales inmer-
sas en una matriz de coberturas antropogénicas.
Estos paisajes antropizados presentan condiciones
altamente variables de temperatura, precipitacion y
estructura vegetal, imponiendo filtros ambientales
que moldean los patrones observados de diversidad
en anfibios y reptiles. En el caso de los anfibios, ac-
tualmente predominan especies generalistas de ta-
mafio corporal grande, que si bien, tienen una alta
dependencia de los cuerpos de agua, no son especi-
ficas en la eleccion de otros recursos (alimentarios y
de habitat o microhabitat). Para el caso de los rep-
tiles, los taxa que colonizan y se establecen en los
nuevos habitats, pertenecen en su mayoria a familias
de serpientes y lagartos heliotermos, semiarboreos
o terrestres. De esta manera, la diversidad y el uso
de recursos, ya sea alimentarios o de habitat, estan
moldeados por filtros ambientales que se pueden
evidenciar a diferentes escalas espacio-temporales.
A partir de la revision presentada en este capitulo,
se plantean desafios y preguntas de investigacion
que, esperamos, guien la elaboracion de futuros
estudios con los ensamblajes de anfibios vy reptiles
que habitan el bs-T. En particular, es necesario en-
tender en detalle la relacion entre rasgos funcionales
de la herpetofauna con su desempefio reproductivo,
sobrevivencia, dispersion, asi como en su respues-
ta ante filtros ambientales y su papel en procesos
ecosistémicos. Es de esperar que cambios en la co-
bertura, uso y manejo de la tierra, homogenicen los
ensamblajes de anfibios y reptiles en su estructura y
composicion, asi como en los patrones de diversidad
funcional y filogenética.

Palabras clave: Biodiversidad, Bosque seco tropi-
cal, Ecologia de comunidades, Ensamblajes, Her-
petofauna.
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INTRODUCCION

La presencia de una alta o baja diversidad en una region determinada obedece a
una serie de factores que pueden actuar individual o sinérgicamente (Verhoef &
Morin 2010; Morin 2011). Para el caso del bosque seco tropical (bs-T) del norte
de Colombia, los principales procesos que modelan los ensamblajes bidticos estan
relacionados con gradientes en los regimenes de precipitacion, los tipos de ve-
getacion y su relacion con la altitud. Especificamente, el gradiente hidrico que se
presenta por los cambios altitudinales asociados a la presencia de la Sierra Nevada
de Santa Marta y la Serrania de Perija, y el gradiente ecoldgico asociado a los di-
ferentes tipos de vegetacion presentes en las planicies inundables de la ciénaga de
Zapatosa y el rio Cesar (Rangel-Ch. 2012), impone filtros ambientales a los cuales
deben responder las poblaciones de anfibios y reptiles.

La basqueda de patrones de diversidad, de uso de habitat y de otros atributos
ecoldgicos de los ensamblajes bidticos, sumado a los mecanismos causantes de
estos, son un campo de investigacion importante en ecologia, biogeografia, siste-
matica y conservacion (Horta et al. 2009). En el bs-T del norte de Colombia, se
han utilizado los anfibios y reptiles como modelo de estudio en investigaciones con
este objetivo. Por ejemplo, Medina-Rangel (2009) evalud la diversidad alfa y beta
de elementos del paisaje asociados a la ciénaga de Zapatosa en el departamen-
to del Cesar; Carvajal-Cogollo (2014) y Paternina-Hernandez (2015) evaluaron la
magnitud de la influencia de los bordes de bosque en la estructura y composicion
de anfibios y reptiles en fragmentos boscosos presentes en la cuenca del rio Ce-
sar; Bernal-Gonzélez (2014) categorizd los anfibios y reptiles en un paisaje rural
del departamento del Cesar; Mufioz-Avila & Vargas-Salinas (datos no publicados)
examinaron patrones de diversidad alfa y beta en cuatro tipos de cobertura vegetal
(remanente de bosque, borde de ciénaga, pastizales, cultivos de palma) predomi-
nantes en los departamentos del Magdalena y Cesar.

En general, la herpetofauna del bs-T en Colombia es conocida principalmente por
estudios en las llanuras de la region Caribe, pero hay un gran desconocimiento
con respecto al bs-T en los valles del Magdalena, Cauca y Patia, asi como de los
enclaves secos del Catatumbo (Urbina-Cardona et al. 2014). Dado el relativo alto
grado de conocimiento en el Caribe colombiano, es necesario contribuir con una re-
vision del estado del arte sobre los ensamblajes de anfibios y reptiles ahi presentes.
Este es el objetivo del presente capitulo, donde especificamente, se examinaran los
determinantes ambientales que propician o son responsables de la diversidad de
especies, el uso de habitat y microhabitat por parte de los individuos, la estructura
fenotipica y filogenética de los ensamblajes y finalmente, la respuesta de los en-
samblajes, desde una perspectiva funcional, a los factores de cambio en el paisaje
del bs-T del norte de Colombia.
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El estudio de los patrones espaciales y temporales
en la biodiversidad es un campo de investigacion
ampliamente abordado en la actualidad (Francis &
Currie 2003; Kreft & Jetz 2007). Sin embargo, no
existe un consenso acerca de los mecanismos o po-
sibles explicaciones de los patrones de diversidad de
especies en un sitio determinado. Una de las hip6-
tesis mas exploradas, y que puede afectar directa-
mente a los anfibios y reptiles del bs-T en la region
(Caribe de Colombia, es |a referente a la relacion es-
pecies-energia. Esta hipotesis propone que la diver-
sidad local de especies esta limitada por la cantidad
de energia que entra a la red trofica del ecosistema
(Currie & Paquin 1987; Gaston & Blackburn 2000).
Para el caso del bs-T, esto puede basarse en redes de
interaccion sencillas pero que moldean la presencia o
ausencia de especies en un sitio determinado. Otro
mecanismo se basa en el principio de que la tem-
peratura del ambiente regula las tasas vitales de la
biota, principalmente de anfibios y reptiles dado que
son organismos ectotermos (Vitt & Caldwell 2014).
La temperatura juega un papel preponderante en la
distribucion y diversidad de anfibios y reptiles en
el bs-T: varios estudios muestran como este factor
tiene una relacion directa con los ensamblajes de
anfibios y reptiles en este ecosistema, en el cual, las
especies heliotérmicas se ven favorecidas por altas
temperaturas ambientales que les reducen costos
asociados a termorregulacion (Carvajal-Cogollo
2014; Paternina-Hernandez 2015; Bernal-Gonzalez
2014).

La diversidad faunistica en un area especifica tam-
bién esta determinada por la heterogeneidad am-
biental, ya sea a mesoescala 0 a escala local (van
Rensburg et al. 2002). Esta heterogeneidad am-
biental es promovida por procesos naturales u
otros netamente antropogénicos, tales como la
fragmentacion y pérdida de habitat, al estableci-

miento de modelos productivos (Carvajal-Cogollo
& Urbina-Cardona 2008, 2015), o a los patrones
de regeneracion de bosques secundarios luego del
abandono de sistemas productivos (Suazo-Ortufio
et al. 2018). A este respecto, Bernal-Gonzalez &
Carvajal-Cogollo (2019) evidenciaron en la cuenca
del rio Cesar al norte de Colombia, una alta diversi-
dad beta de anfibios y reptiles entre cultivos, plan-
taciones, fragmentos de bosque y pastizales. Un alto
recambio de especies entre elementos del paisaje
también ha sido evidenciado en otras localidades del
Caribe colombiano (e.g. Medina-Rangel et al 2011;
(arvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2015; Paterni-
na-Hernandez 2015). Por otro lado, los cambios an-
tropogénicos en el uso y cobertura del suelo, generan
una serie de efectos cascada sobre la diversidad de
las especies, con respuestas positivas o negativas
dependiendo del taxon (Schneider-Maunoury et
al. 2016; Pfeifer et al. 2017). Para el bs-T aun falta
evaluar de manera detallada cual es la influencia del
uso y manejo de distintos tipos de coberturas en el
paisaje (e.g. pastizales, cultivos) sobre la diversidad
de los anfibios y reptiles. A este respecto, Phillips et
al. (2018), a partir de un meta-analisis, sugieren que
la densidad poblacional de las especies de anfibios y
reptiles no solo varia debido al tamafio del bosque
natural remanente, sino que también depende del
area del sistema productivo (cultivo, plantacién fo-
restal o pastizal). En el bs-T del norte de Colombia,
Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona (2008) encon-
traron que los reptiles presentaron mayor riqueza
en un fragmento de 84.4 ha pero que, en el resto
de fragmentos, cuyo rango de tamafios vario entre
6.8 y 37 ha, no se presentaron diferencias en riqueza
y composicion de especies, ni en abundancia total
de individuos. Estos autores proponen tres posibles
explicaciones a este patron: (1) que los fragmentos
pequefios, debido a la tala y entresaca de madera,
no tienen la calidad de habitat ni una relacion tama-
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flo/forma que minimice o excluya efectos de borde
y por lo tanto, albergan especies tolerantes al dis-
turbio; (2) que los fragmentos de bs-T remanente
albergan un subconjunto del pool regional de repti-
les, permitiendo el establecimiento exclusivo de es-
pecies generalistas, debido a los procesos historicos
de deforestacion en la region; y (3) que los reptiles
de bs-T no responden directamente a la pérdida de
habitat, sino que lo hacen indirectamente a través de
efectos cascada sobre su microhabitat (e.g. cambios
en variables ambientales y estructurales).

Es de esperar que eventos historicos y evolutivos en
el bs-T también hayan moldeado los patrones de di-
versidad de especies que en él se encuentran (Wiens
et al. 2006); por ejemplo, las pulsaciones frias del
Pleistoceno y posteriormente, el cambio del clima
regional a escala geoldgica, donde dominaron altas
temperaturas y baja precipitacion (Pennington et
al. 2000). Dichos procesos muy posiblemente de-
terminaron el establecimiento, en este ecosistema,
de taxones pertenecientes en su mayoria a familias
de serpientes y lagartos heliotermos, semiarboreos

o terrestres (Carvajal-Cogollo 2014). Tal es el caso
de los lagartos de la familia Teiidae, representada
en el bs-T estacional del norte de Colombia por
los géneros Ameiva, Tupinambis y Cnemidophorus
(Carvajal-Cogollo et al. 2013); estos son lagartos
adaptados a ambientes secos, semiaridos, aridos y
a la fluctuacion climatica entre temporadas del afio
(Pough et al. 2015).

En resumen, la evidencia empirica sustenta fuerte-
mente el papel de procesos que influyen en la ener-
gia disponible para las especies en un ecosistema,
de heterogeneidad ambiental, y de factores histo-
ricos y evolutivos, como agentes determinantes de
los patrones de diversidad en los ensamblajes de
anfibios y reptiles en el bs-T del norte de Colom-
bia; sin embargo, aun persisten muchos interro-
gantes; por ejemplo: ¢Cual es la contribucion re-
lativa e integral de los factores mencionados sobre
las propiedades emergentes de los ensamblajes y
de las poblaciones de anfibios y reptiles en el bs-T,
al igual que sobre las interacciones interespecificas
(e.g. competencia, depredacion, parasitismo)?
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USO DE HABITAT Y MICROHABITAT

El habitat es el conjunto de caracteristicas de un area
en la cual interacttan recursos y factores ambienta-
les, que generan condiciones aptas para el estable-
cimiento de una poblacion (Gysel & Lyon 1987: Hall
et al. 1997: Morrison et al. 1999). Por su parte, los
microhabitats son definidos como el sustrato exacto
donde los individuos desarrollan alguna funcion me-
tabolica y esta determinado por el rango de hogar de
un individuo y la manera como usa los recursos (Hall
et al. 1997). En el Caribe colombiano, los anfibios y
reptiles utilizan habitats y microhabitats desde hu-
medos a muy secos (Carvajal-Cogollo & Urbina-Car-
dona 2008; Blanco-Torres & Bonilla-Gémez 2010;
Rueda-Solano & Castellano-Barliza 2010; Medi-
na-Rangel et al. 2011; Acosta 2012; Blanco-Torres
et al. 2013; Carvajal-Cogollo 2014; Carvajal-Cogollo
& Urbina-Cardona 2015; Rojas-Murcia et al. 2015).
Lo anterior depende de los requerimientos fisioldgi-
cos de cada especie, pero en cualquier caso, aspectos
naturales o antropogénicos que alteren la estructura
vegetal del habitat y de ahi, las caracteristicas abio-
ticas del entorno, pueden producir cambios compor-
tamentales en los individuos v alterar su interaccion
con conespecificos o heterospecificos (Gonzélez-74-
rate et al. 2011). A manera de ejemplo, en un estudio
realizado en bosques secundarios himedos, Cor-
tés-Gomez et al. (2013) encontraron que pequefios
cambios sobre el microhabitat en la cobertura del
dosel, causan alteraciones abruptos en la estructura
y composicion de los ensamblajes de anfibios.

Por lo general, los anfibios tienen un modo repro-
ductivo dependiente de cuerpos de agua o ambien-
tes himedos, lo cual, determina en gran medida su
habitat y microhabitat (Duellman & Trueb 1994;
Haddad & Sawaya 2000; Haddad & Prado 2005;

Crump 2015). Por lo tanto, uno de los grandes in-
terrogantes en la ecologia de los anfibios de bs-T,
es: ¢Como los individuos pueden colonizar y sobre-
vivir en ambientes deshidratantes? Se ha propuesto
que algunas especies de anfibios logran mantener
un balance hidrico adecuado en ambientes secos,
limitando la pérdida y ganancia de agua a través de
una compleja interaccion entre su comportamiento,
ecologia y fisiologfa (Urbina-Cardona et al. 2014).
Si bien, algunos anfibios pueden alterar la tasa de
evaporacion durante temporadas secas, una de las
principales estrategias para la colonizacion de areas
semiaridas es la reduccion morfoldgica de la permea-
bilidad de la piel (Navas et al. 2002), la impermea-
bilizacion de la piel con ceras (Lillywhite et al. 1997)
y algunas estrategias que les permite incrementar la
captacion de agua (e.g. la 6smosis, la capilaridad y el
transporte facilitado por acuaporinas); sin embargo,
en escenarios de alteraciones a gran escala (cam-
bio climatico y cambios en la cobertura del suelo)
la escases de microhabitats himedos puede mo-
dular la estructura y composicion de ensamblajes,
favorecido por la presencia y abundancia de espe-
cies con mayor capacidad en la busqueda de agua
(Urbina-Cardona et al. 2014). En este sentido, es
cada vez mas necesario documentar el uso y pre-
ferencia de habitat por parte de anfibios y reptiles
y relacionar estos patrones con la respuesta de los
individuos ante filtros ambientales, a partir de sus
caracteristicas ecoldgicas y rasgos funcionales.

Algunas especies de anfibios como Elachistocleis pa-
namensis, Elachistocleis pearsei y Dendrobates trun-
catus, entre otras, frecuentemente se encuentran en
areas secas Yy lejos de cuerpos de agua. Por el con-
trario, especies como Phyllomedusa venusta, Scinax
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rostratus, Boana boans, Boana pugnax y en especial
Dendropsophus microcephalus, se encuentran siem-
pre asociadas a cuerpos de agua o zonas con alto
porcentaje de humedad. Por otro lado, el uso de
habitat y microhabitat en reptiles de bs-T se puede
ver influenciado por los cambios en la disponibilidad
de items alimenticios y lugares de termorregulacion
a través de épocas climéticas (Suazo-Ortufio et al.
2008). Lo anterior, ademas de la alta vagilidad en
muchos reptiles, hace dificil definir una preferencia
especifica de microhabitat en estos vertebrados; sin
embargo, algunas especies como el caiman Caiman
crocodilus, los lagartos Basiliscus basiliscus, Ste-
nocercus erythrogaster, y las tortugas Chelonoidis
carbonarius, Trachemys venusta callirostris y Meso-
clemmys dahli, se encuentran preferencialmente
cerca o en cuerpos de agua, mientras que, lagartos
como, Bachia bicolor, Gymnophthalmus speciosus,
Loxopholis rugiceps y Tretioscincus bifasciatus, son
frecuentes en lugares que proporcionan alta hume-
dad relativa (e.g. bajo troncos caidos y piedras, cue-
vas, cavidades entre raices de arboles) pero sin estar
asociados a cuerpos de agua (Duefiez et al. 2004;
Moreno-Arias et al. 2009; Narvaez & Trefaut-Ro-
drigues 2009; Medina-Rangel et al. 2011; Acosta
2012; Romero-Matinez & Lynch 2012; Paternina-H
et al. 2013; Angarita-M et al. 2015). Mufioz-Avila &
Vargas-Salinas (datos no publicados) han documen-
tado para anfibios y reptiles en los departamentos
del Cesar y Magdalena, que el sustrato mas usado es
el suelo, el cual estd compuesto principalmente por
arena/tierra, pero que también son frecuentes en
vegetacion herbacea y en menor porcentaje, en ho-
jarasca y arboles (Tabla 1). En general, a pesar de la
heterogeneidad vegetal relativamente baja del bs-T,
diversas especies pueden coexistir debido a diferen-
cias en su habitat y microhabitat, ya sea en términos
de distancia a cuerpos de agua, altura y tipo de sus-
trato, 0 en términos de tiempo de actividad (anfibios
principalmente nocturnos vy reptiles principalmente
diurnos).

Es importante considerar que el uso del microhabitat
por parte de los anfibios y reptiles es dinamico en
espacio y tiempo. En este sentido, la deforestacion
y degradacion de los bosques nativos puede gene-
rar espacios para la colonizacion de especies que se
vuelven dominantes en el ensamblaje, afectando la
abundancia de especies ecoldgicamente similares.
Por ejemplo, la abundancia de Anolis sericeus pudo
verse afectada por el incremento en la dominancia de
Anolis uniformis, durante un periodo de 30 afios, en
las selvas de los Tuxtlas en México (Urbina-Cardona
& Reynoso 2005). También hay casos en los que el
arribo de algunas especies aparentemente no afecta
la abundancia de las especies nativas; esto Ultimo
puede deberse al uso diferencial del microhabitat
por parte de las especies o porque estas presentan
rangos y valores diferentes en sus rasgos funciona-
les, lo que les permite explotar de manera diferente
los recursos del habitat. Urbina-Cardona & Reynoso
(2017), encontraron que las especies de potrero que
logran ingresar al bosque (e.g. Eleutherodactylus
leprus, Leptodactylus fragilis, Tlalocohyla loquax,
Sceloporus variabilis y Anolis sericeus), ocupaban
microhabitats con rangos ambientales muy restrin-
gidos, reduciendo la competencia espacial con espe-
cies tipicas de interior de bosque. Allen et al. (2017)
proponen que existen algunos rasgos de historia de
vida de las especies de anfibios y reptiles que las ha-
cen mas eficientes para colonizar nuevos habitats;
estos rasgos son: tamafio corporal pequefio, ovopo-
siciones numerosas vy frecuentes, y madurez sexual
temprana.

A escala del habitat, la abundancia de las especies
también es dinamica tanto en espacio como en
tiempo. Algunas especies con amplia distribucion
geografica en el Neotrdpico (i.e. Anolis lemurinus,
Sphenomorphus cherriei y Gonatodes albogularis)
pueden estar restringidas a bosques conservados
en algunas regiones, mientras que en otras sus po-
blaciones habitan exclusivamente matrices antro-
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pogénicas (Schneider-Maunoury et al. 2016). No
obstante, este patron puede ser mediado por dis-
turbios naturales, por ejemplo, en una region con
bs-T, Suazo-Ortufio et al. (2018) documentaron
que después del paso de un huracan, la serpiente
Oxybelis aeneus y el anuro Rhinella horribilis incre-
mentaron su dominancia, mientras que la serpiente
Boa constrictor redujo drasticamente su abundan-
Cia en potreros; en compensacion, esta serpiente
tiende a incrementar su abundancia en bosques
jovenes. Finalmente, a escala local, cambios en

la cobertura antropogénica (e.g. transicidn en la
cobertura del suelo de pastizal a cafetal) pueden
incrementar la conectividad de poblaciones de an-
fibios entre fragmentos de bosque, si dichos cam-
bios hacen que la matriz dominante en el paisaje
sea mas permeable (i.e. mas transitable) a la dis-
persion de individuos de especies dependientes de
bosque (Pineda & Halffter 2004; Mendenhall et al.
2014). Esto mejoraria la calidad del habitat en los
bosques remanentes al amortiguar los efectos de
borde (Santos-Barrera & Urbina-Cardona 2011).

Tabla 1. Uso de microhabitat por especies de anfibios y reptiles presentes en el bs-T de los departamentos
del Cesar y Magdalena, norte de Colombia. Obsérvese la presencia de grupos definidos de especies que uti-
lizan diferencialmente los recursos disponibles en el habitat. Otra dimension del habitat que incrementa la
division del recurso es el tiempo de actividad; la mayoria de anfibios son nocturnos mientras que la mayoria
de reptiles son diurnos (Mufioz-Avila & Vargas-Salinas, datos no publicados).

GRUPO ESPECIE

Leptodactylus fragilis
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus insularum
Leptodactylus poecilochilus
Lithobates vaillanti
Rhinella humboldti
Ceratophrys calcarata
Elachistocleis panamensis
Elachistocleis pearsei
Engystomops pustulosus
Pseudopaludicola pusilla
Dendropsophus microcephalus
Boana aff. xerophylla
Boana boans

Boana pugnax
Phyllomedusa venusta
Scinax rostratus
Trachycephalus typhonius
Dendrobates truncatus

Pleurodema brachyops
Rhinella horribilis

ANFIBIOS

VEGETACION
HERBACEA

CHARCOS

HOJARASCA TEMPORALES

SUELO
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CHARCOS
TEMPORALES

VEGETACION

GRUPO ESPECIE HERBACEA

HOJARASCA SUELO

Basiliscus basiliscus
Bothrops asper
Cnemidophorus lemniscatus
Crotalus durissus
Gonatodes albogularis
Iguana iguana

Spilotes pullatus
Stenocercus erythrogaster
Anolis auratus

Anolis gaigei

Helicops danieli

Boa constrictor

Chironius carinatus

Corallus ruschenbergerii
Epicrates maurus
Hemidactylus frenatus
Imantodes cenchoa
Polychrus marmoratus
Thecadactylus rapicauda
Ameiva praesignis
Chelonoidis carbonarius
Holcosus festivus

Mabuya sp.

Tupinambis cf cryptus
Enulius flavitorques
Leptodeira septentrionalis
Leptophis ahaetulla
Lygophis lineatus
Mastigodryas pleei
Oxybelis aeneus

Phimophis guianensis
Pseudoboa neuwiedii
Thamnodynastes gambotensis
Kinosternon scorpioides
Lepidoblepharis sanctaemartae
Sphaerodactylus heliconiae
Bachia bicolor

Caiman crocodilus
Gymnophthalmus speciosus
Loxopholis rugiceps
Mesoclemmys dahli
Porthidium lansbergii
Trachemys venusta callirostris
Tretioscincus bifasciatus

REPTILES

310 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE
LOS ENSAMBLAIJES EN PAISAJES

TRANSFORMADOS

Los procesos de transformacion de la cobertura ve-
getal original en la region Caribe de Colombia se re-
montan a la época precolombina y de post-conquis-
ta (Etter 2006). Esta transformacion se dio a través
del establecimiento de sistemas de produccion agro-
pecuaria que fueron promovidos en gran medida por
|la fertilidad de los suelos; afios mas adelante, dichos
sistemas fueron sustituidos acorde a las bonan-
zas de cultivos licitos (algodén, maiz, sorgo, entre
otros) e ilicitos (marihuana). En la region Caribe de
Colombia, los departamentos de Atlantico, Cérdoba,
Cesar y Magdalena presentan entre el 65y 78% de
su territorio transformado (MADS 2015); este pa-
tron también se observa en la cuenca del rio Cesar,
donde se estima que cerca del 95% de la cobertura
de bs-T ha sido sustituida, principalmente por pas-
tizales para ganaderia, y cultivos de palma africanay
arroz, entre otros (Carvajal-Cogollo 2014). Todo lo
anterior ha generado lo que se conoce como paisa-
jes rurales, los cuales, son un mosaico de unidades
constituidas por una matriz de sistemas productivos
con algunos remanentes de bosque dispersos (Daily
et al. 2001).

La transformacion de los paisajes (por pérdida y
fragmentacion de habitat), provoca la creacién de
nuevos habitats que varian de acuerdo al agente
transformador, pero que por lo general, implican
una simplificacion en la estructura y complejidad
vegetal que afecta a la herpetofauna (Cortés-Go-
mez et al. 2013; Echeverria-Londofio et al. 2016).
De igual manera, dicha transformacion del paisaje

incrementa la cantidad de bordes de bosque con
efectos notorios sobre la estructura y composi-
cién de ensamblajes de anfibios y reptiles (Urbi-
na-Cardona et al. 2006). Schneider-Maunoury et
al. (2016) encontraron que la mayorfa de especies
de anfibios y reptiles neotropicales responden al
efecto de borde y que la abundancia de muchas
especies en el interior del bosque se ve afectada
incluso a distancias de 250-408 metros del borde
con cultivos y potreros. Esto implica que dichas es-
pecies de interior de bosque podrian estar ausentes
incluso en fragmentos de 80 ha.

En general, los efectos de borde dependeran de los
requerimientos fisioldgicos y ecoldgicos de cada
especie, del tipo de matriz en el paisaje y de la
época climética (Gascon 1993; Schlaepfer & Gavin
2001: Santos-Barrera & Urbina-Cardona 2011). En
un estudio reciente, Pfeifer et al. (2017) propusie-
ron que el efecto de borde afecta en mayor medida
a las especies de anfibios con tamafios corporales
pequefios y a los grandes reptiles. Por tal razon,
Urbina-Cardona et al. (2014) resaltan la necesi-
dad de incrementar estudios a nivel de comunida-
des en el bs-T colombiano, que integren aspectos
de ecologia trofica y ecofisiologia de los anfibios
y reptiles; esto con el objetivo de refinar nuestro
conocimiento de los patrones de distribucion, co-
lonizacion, dispersion y biogeografia de las espe-
cies como aspecto clave para proyectar estrategias
adecuadas para la conservacion de la herpetofauna
en paisajes fragmentados.
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Se ha encontrado una fuerte relacion entre las ca-
racteristicas estructurales vy fisicas de los habitats
con la estructura y composicion de los ensamblajes
a lo largo de un gradiente matriz-borde-interior
de bosque (Fig. 1) (Osorno-Mufioz 1999; Urbi-
na-Cardona et al. 2006; Santos-Barrera & Urbi-
na-Cardona 2011; Isaacs & Urbina-Cardona 2011,
Cortés-Gomez et al. 2013). La evidencia muestra
que la influencia del borde sobre los anfibios y los
reptiles en el bs-T estacional sigue el siguiente pa-
tron (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, datos
no publicados): los hébitats de pastizal, borde e
interior de bosque no difieren en cuanto a riqueza y
composicion de especies, pero si hay una marcada
diferencia en los valores de abundancia de indi-

——
“‘\ e

.

viduos. Por otro lado, en un gradiente ambiental
(Pastizal-Borde-Interior de bosque), los anfibios
y reptiles se ven influenciados de manera directa,
por la estructura vegetal del sotobosque (arbustiva
y arbolitos) y por variables ambientales tales como,
la humedad relativa y promedio de precipitacion
multianual, asi como por la distancia a cuerpos de
agua (Carvajal-Cogollo 2014; Paternina-Hernan-
dez 2015). Debido al alto grado de vulnerabilidad
y a la formacion de bordes en el bs-T, y la alta
sensibilidad que se ha documentado para los an-
fibios y algunos grupos de reptiles, el estudio de la
influencia de los bordes sobre los patrones de dis-
tribucion de especies, es una linea de investigacion
prioritaria para el pais.

Cultivos de Pastizales Plantaciones Palma Relicto de bosque
porte herbaceo forestales africana
P
- Complejidad de la vegetacidn +

- Estabilidad ambiental +

Figura 1. Cambios en las condiciones ambientales a lo largo de un gradiente de complejidad de vegetacion en
bosque seco tropical (Bernal-Gonzalez & Carvajal-Cogollo 2019).
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Dendropsophus microcephalus

ESTRUCTURA FENOTIPICA Y FILOGENETICA

DE ENSAMBLAJES

Conocer los aspectos que determinan la estructuray
composicion de ensamblajes locales ha sido el ob-

jetivo de muchos ecdlogos durante décadas (Cornell
& Lawton 1992 Ricklefs & Schluter 1994) y recien-
temente, se ha hecho un llamado a la comunidad
cientifica sobre la importancia de monitorear a largo
plazo, los mismos parametros de diversidad para
poder entender mejor las dinamicas de la biodiver-
sidad (Buckland et al. 2005). Dentro de esta linea

de investigacion en ecologia, surgen las “reglas de
ensamblaje”, las cuales son consideradas como una
restriccion (o regla) ecoldgica de un patrén obser-
vado de presencia o abundancia de especies, con
respecto a la presencia o abundancia de otra especie
o grupo de especies (Diamond 1975; Wilson & Gitay
1995; Wilson 1999). Estas reglas de ensamblaje ha-
cen referencia al resultado de un proceso en tiempo
ecologico y no de procesos en tiempo evolutivo. En
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los Ultimos 20-30 afios el avance exponencial en
capacidad computacional, el desarrollo de nuevas
herramientas de andlisis y la facilidad de acceso a
informacion fenotipica y genética de las especies ha
permitido que se haya avanzado mucho en conocer
qué determina la coexistencia de especies (Webb et
al. 2002; Mittelbach 2012); sin embargo, aln falta
evidencia empirica que permita corroborar las pre-
dicciones derivadas de modelos tedricos sobre la
importancia relativa de procesos que se manifiestan
a diferentes escalas espacio-temporales (Mayfield &
Levine 2010; Mittelbach & Schemske 2015).

La competencia interespecifica ha sido considerada
tradicionalmente como el principal factor, o uno de
los mas importantes, que determina la estructura
y composicion de especies en ensamblajes loca-
les (MacArthur 1958; Pain 1974; Schoener 1974)
ya que, e espera que especies que comparten un
mismo nicho ecoldgico no coexistan (principio de
exclusion competitiva; Gause 1934). Mas aln, de-
bido a que las especies filogenéticamente relaciona-
das tienden a ser similares en morfologia, compor-
tamiento y ecologfa (Kozak & Wiens 2006), se ha
inferido durante décadas que taxa que han divergido
recientemente no coexistan a menos que exhiban un
grado minimo de disimilitud en su fenotipo (hipéte-
sis de similitud limitada; MacArthur & Levins 1967;
Diamond 1975). A partir de estas reglas se plantea
la premisa de que, en los ensamblajes las especies
deben co-ocurrir con menor grado de superposicion
de nicho de lo que se esperaria si el ensamblaje fuese
generado por procesos aleatorios (Gotelli & Graves
1996). Como una aproximacion complementaria,
se plantea que los factores ambientales en una lo-
calidad dada pueden permitir el establecimiento de
especies con fenotipos particulares a partir de un
grupo regional de especies, mientras que restrin-
gen (i.e. filtran) aquellas especies con rasgos que se

desvian de dicho fenotipo dptimo (hipétesis de filtro
de habitat; Keddy 1992; Lawton 2000). Bajo esta
hipotesis, y contrario a lo predicho desde la perspec-
tiva de competencia interespecifica, se esperaria que
las especies que conforman un ensamblaje tiendan a
ser similares en su fenotipo y sean mas relacionadas
filogenéticamente de lo esperado por azar (Gotelli &
Graves 1996; Webb et al. 2002). Las dos perspecti-
vas mencionadas aqui no necesariamente deben ser
excluyentes, ya que luego de que una serie de filtros
ambientales determinen si una especie podria esta-
blecerse en un ensamblaje, ella sobrevivira acorde a
la habilidad que tengan los individuos para competir,
sobrevivir y reproducirse (Weiher & Keddy 1999).

Un rasgo fenotipico puede evolucionar de manera
conservada o convergente (Fig. 2), y dependiendo de
dicho patrén se constituyen las predicciones en torno
a la estructura fenotipica y filogenética de los ensam-
blajes (Webb et al. 2002). Dado que la competencia
interespecifica limita la similitud ecoldgica de especies
que coexisten, es de esperar que para rasgos fenoti-
picos conservados se observe que las especies en un
ensamblaje local sean poco similares en dicho rasgo
fenotipico y sean filogenéticamente menos relacio-
nadas de lo esperado por azar (patron de estructura
fenotipica y filogenética: sobredisperso). Por el con-
trario, si el habitat ha restringido el establecimiento
de especies en un ensamblaje con base en ciertos
rasgos fenotipicos cuya evolucion ha sido conservada,
se esperaria que las especies coexistiendo sean pare-
cidas fenotipicamente y mas relacionadas filogenéti-
camente de lo esperado al azar (patrén de estructura
fenotipica y filogenética: agrupado). En la Figura 2 se
ilustran estas predicciones.
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Figura 2. Predicciones sobre la estructura fenotipica y filogenética de un ensamblaje de anuros hipotético
como respuesta a procesos de competencia interespecifica y filtro de habitat. En este ejemplo utilizamos
como rasgo fenotipico el tamafio corporal bajo un escenario de patron de evolucion conservado y conver-

gente. Figura modificada de Pausas & Verdi (2010).
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Aunque las predicciones mencionadas anterior-
mente acerca de la estructura y composicion de los
ensamblajes han recibido soporte empirico en di-
versos vertebrados (peces: Santorelli Jr et al. 2014;
anfibios: Carvajal-Castro & Vargas-Salinas 2016;
reptiles: Rabosky et al. 2007; aves: Graham et al.
2009, Gémez et al. 2010; mamiferos: Riedinger et
al. 2013; Luza et al. 2015), es de anotar que se ba-
san en una vision simplificada y no tienen en cuenta
la importancia de otros factores tales como depre-
dacion, dispersion de especies e incluso, procesos
estocasticos (Hubbell 2001; HilleRisLambers et al.
2012). Més alin, para algunos rasgos fenotipicos es
posible que la competencia interespecifica produzca
un patron fenotipico y filogenético similar al espera-
do bajo la hipétesis de filtro de habitat (Cahill et al.
2008; Mayfield & Levine 2010), o que en un mismo
conjunto de organismos, el patron encontrado para
algunos rasgos fenotipicos corresponda a lo espera-
do por competencia interespecifica mientras que en
otros rasgos corresponda a lo esperado por filtro de
habitat (Maire et al. 2012).

En estudios con anfibios y reptiles presentes en el
bs-T del norte de Colombia se ha encontrado evi-
dencia que iria acorde a las predicciones que sopor-
tan la importancia de un proceso de filtro de habitat
(ver siguientes parrafos y Capitulo VIII de este libro);
sin embargo, también hay evidencia que soporta un
papel importante de competencia interespecifica
como agente regulador de la estructura y compo-
sicion de ensamblajes. En anfibios por ejemplo, se
puede observar que un ensamblaje estd compuesto
por especies cuyos individuos adultos promedian
un tamafio corporal (longitud rostro-cloaca LRC)
de 12.51 mm hasta especies cuyos individuos adul-
tos alcanzan o sumerpa en promedio los 88.62 mm
(Medina-Rangel et al. 2011; Romero-Martinez &
Lynch 2012). Dado que el tamafio corporal en an-
fibios esta fuertemente correlacionado con el tipo y
tamafio de presa que ingieren (Wells 2007), es fac-

tible que dichas especies estén dividiendo el recurso
alimenticio de tal forma que se reduce la competen-
cia entre ellas. Algo similar puede suceder con los
reptiles de la region Caribe, el tamafio corporal de
los individuos adultos (y el tipo de dieta asociado) de
especies que coexisten en un ensamblaje puede va-
riar desde 18 mm a més de 30 cm (Medina-Rangel et
al. 2011: Carvajal-Cogollo et al. 2012). Esta division
del recurso alimenticio podria estar complementada
por diferencias en otras dimensiones de nicho tales
como sitio de actividad y de reproduccion.

Por otra parte, que algunas especies sean de activi-
dad diurna mientras otras son nocturnas, adiciona
otra dimension de nicho, con el cual, las especies
que coexisten son aun mas disimiles en el uso de re-
cursos. Todo lo anterior se refleja en una correlacion
positiva entre complejidad estructural del habitat y
diversidad de especies (Carvajal-Cogollo & Urbi-
na 2008, 2015; Urbina-Cardona et al. 2014). Esta
perspectiva sin embargo, se enfoca en procesos loca-
les que determinan la coexistencia de especies, pero
no hace énfasis en procesos que tienden a actuar a
una escala espacio-temporal mayor. Carvajal-Co-
gollo & Urbina-Cardona (2015) reportan que de los
siete grupos ecoldgicos de reptiles que habitan los
fragmentos de bs-T en el departamento de Cérdoba
(Colombia), los que tienen mayor niimero de espe-
cies son los oviparos, diurnos y de tamafio corporal
mediano; sin embargo, estos autores no encuentran
otros cinco grupos ecologicos posibles, dadas las
combinaciones entre los valores de los rasgos usa-
dos para la clasificacion de las especies: (1) vivipa-
ras-diurnas de talla grande, (2) viviparas-diurnas
de talla pequefia, (3) viviparas-nocturnas de talla
mediana, (4) viviparas-nocturnas de talla pequefia,
y (5) oviparas-nocturnas de talla grande. La ausen-
cia de estos grupos ecoldgicos abre la posibilidad de
que hayan sido eliminadas del pool de especies por
filtros ambientales recientes o por procesos histori-
cos y evolutivos.
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Los efectos de filtro de habitat tienden a observarse
mas en estudios a gran escala que en aquellos a es-
cala local (Swenson et al. 2006; Emerson & Gillespie
2008). Esto debido a que en estudios a gran escala
se abarca una alta heterogeneidad de habitats que
promueven la coexistencia de especies con fenoti-
pos y requerimientos ambientales similares entre
habitats contrastantes; mientras que en estudios a
pequefia escala, los habitats incluidos en los analisis
tienden a ser homogéneos y a reflejar el resultado de
competencia (Weiher & Keddy 1995; 1999: Caven-
der-Bares et al. 2006; Swenson et al. 2007). Hasta
nuestro conocimiento no hay publicaciones sobre
el rol relativo de competencia y filtro de habitat en
determinar la estructura y composicion de ensam-
blajes de anfibios y reptiles de bs-T en Colombia. No
obstante, los resultados obtenidos en estudios sobre
patrones de diversidad de especies, ya sea con anfi-
bios y reptiles o con otros grupos bidticos (e.g. Lee
1993; Duellman & Thomas 1996; Carvajal-Castro &
Vargas-Salinas 2016), permiten hacer predicciones
que deben ser corroboradas empiricamente.

Primero, los ensamblajes de anfibios y reptiles en
bs-T estan compuestos por especies que tienden a
ser un subconjunto de aquellas de habitats hime-
dos en regiones adyacentes como lo son el Pacifico y
valle del Magdalena medio (ver Capitulo VIII en este
libro). Seqgundo; estas especies deberian exhibir ras-
gos fenotipicos que les permitieron superar los fil-

-2 Competencia
interespecifica

tros impuestos por las condiciones abidticas propias
de bs-T (i.e. bajos niveles de precipitacion y escases
de microhabitats himedos). Tercero, si lo anterior
se debe efectivamente a procesos de filtro de habi-
tat, seria factible encontrar un mayor agrupamiento
fenotipico (y filogenético acorde al patrén evolutivo
del rasgo considerado) en anfibios que en reptiles, ya
que estos ultimos vertebrados poseen una cubierta de
escamas y reproduccion por huevo amnidtico que les
hace menos dependientes de habitats himedos para
su sobrevivencia y establecimiento de poblaciones
(Vitt & Caldwell 2014; Pough et al. 2015). Esta tltima
prediccion encuentra soporte en que la mayoria de an-
fibios en bs-T del Caribe colombiano tienden a exhibir
modos reproductivos con ovoposiciones acuaticas ya
que aquellas con ovoposicion terrestre pueden estar
influenciadas por las altas tasas de mortalidad que
tendrian sus posturas de huevos en ambientes secos
(Duellman & Thomas 1996).

Todo lo anterior, afecta directa o indirectamente
aspectos relacionados a la diversidad funcional en
los ensamblajes (Fig. 3). Ademas la competencia
interespecifica, al promover que las especies en un
ensamblaje tiendan a ser disimiles en sus rasgos fe-
notipicos, podria incrementar la diversidad funcio-
nal. Por el contrario, los procesos de filtro de habitat
al reducir la disimilitud fenotipica entre especies en
un ensamblaje podrian tender a reducir la diversidad
funcional (Kluge & Kessler 2011).

Figura 3. Relacion hipo-

Diversidad funcional

tética entre diversidad
taxonomica y funcional en
ensamblajes de especies.
Notese que a una diver-
sidad taxonémica dada, la
competencia interespeci-
fica tiende a incrementar
|a diversidad funcional

de un ensamblaje mien-
tras que los procesos de
filtro de habitat tienden

a disminuirla. Modifi-

Riqueza de especies

v

cado de Kluge & Kessler
(20mM).
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DIVERSIDAD FUNCIONAL, DIVERSIDAD
FILOGENETICA Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Kinosternon leucostomum

318 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




La diversidad funcional se define como los rangos,
distribucion y abundancia relativa que comprenden
los rasgos funcionales medidos en las especies, y
que influencian el funcionamiento de un ecosistema
(Diaz & Cabido 2001; McGill et al. 2006). Bajo esta
aproximacion, la unidad de analisis son los indivi-
duos, a los cuales se les mide una serie de rasgos
funcionales.

Diaz et al. (2013) consideran los rasgos como ca-
racteristicas fenotipicas de los individuos, que han
evolucionado con ellos a través de las diferentes filo-
genias. Un rasgo funcional debe ser entendido como
aquella caracteristica morfoldgica, bioquimica, fisio-
l6gica, estructural, fenoldgica o de comportamiento,
que se expresa en el fenotipo de los organismos, y
afecta el desempefio reproductivo (sensu fitness);
ademas, determina la respuesta de los organismos
ante filtros ambientales y/o determina sus efectos
sobre las propiedades del ecosistema (Diaz et al.
2013). En este sentido, un rasgo de efecto, es aquel
que determina el impacto de un individuo en las
propiedades del ecosistema y los posibles beneficios
que las sociedades humanas deriven de los servicios
ecosistémicos; por otro lado, un rasgo de respuesta,
es aquel que influye en la habilidad de las especies
de colonizar, desarrollarse en un habitat, y persistir
ante cambios ambientales tales como, estrés abiéti-
co (congelamiento, sequfa, contaminacién y pérdida
de nutrientes), presion bidtica (competencia, patd-
genos, herbivoros, predadores y parasitos) o distur-
bio (fuego, tormentas, huracanes, enfermedades o
invasiones biolégicas; Diaz et al. 2013).

Los estudios filogenéticos se han enfocado en es-
timar el tiempo de origen de linajes, en la identifi-
cacion de procesos evolutivos que diferencian a las
especies actuales, y en la estimacion de tasas de di-
versificacion y extincion; sin embargo, estos estudios

por lo general no evaltan la diversidad filogenética
como una aproximacion para lograr diferenciar entre
el efecto de los procesos histéricos, biogeograficos,
y los procesos ecoldgicos en la estructuracion de en-
samblajes y comunidades (Ricklefs 2007). La diver-
sidad filogenética representa y cuantifica los efectos
combinados de la diversidad genética y fenotipica,
ademas provee explicaciones histérico-evolutivas a
patrones de diversidad (Pavoine & Bonsall 2011).

De esta forma, la comparacion a nivel de rasgos
funcionales y distancias filogenéticas entre espe-
cies, a lo largo de regiones, puede indicar la im-
portancia de los factores biogeograficos, histéricos
(eventos de colonizacidn y especiacién) y cémo
discriminarlos de procesos ecologicos. De manera
complementaria, la diversidad de los rasgos fun-
cionales puede ser identificada a lo largo de los no-
dos de un arbol filogenético para revelar los linajes
que contribuyen mas a la diversidad funcional (Pa-
voine et al. 2010). En este sentido, acorde con Diaz
et al. (2013), cuando en un tiempo y lugar deter-
minado, un nuevo filtro ambiental genera presion
sobre un ensamblaje, este tiende a perder especies
que no toleran las nuevas condiciones ambientales.
La pérdida de especies puede implicar la pérdida
de los fenotipos (caracterizados a partir de los ras-
gos funcionales), los cuales representan la historia
evolutiva de ese ensamblaje. Por lo tanto, la pérdi-
da del acervo evolutivo puede determinar el cambio
en el aporte funcional de las especies remanentes
del ensamblaje en los procesos y servicios del eco-
sistema (Dfaz et al. 2013).

La diversidad funcional y la filogenética (e incluso la
faceta de diversidad taxonémica), se han propues-
to como un conjunto de medidas complementarias,
que permiten entender de mejor manera, a partir de
indices, los mecanismos relacionados con la coexis-
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tencia de especies y los procesos ecosistémicos (Safi
et al. 2011); sin embargo, un aspecto poco consi-
derado en los estudios de diversidad funcional, es
la posible sefial filogenética que podrian tener los
rasgos funcionales a estudiar (de Bello et al. 2015).
Esta sefial o firma filogenética entre especies en un
clado, se puede presentar para determinados rasgos
funcionales y en conjunto, puede afectar funciones
especificas dentro de un ecosistema (Ackerly 2009;
Fritz et al. 2009; Diaz et al. 2013). En este senti-
do, es importante evaluar en qué medida especies
relacionadas evolutivamente, tienden a responder
de manera similar a seleccion natural, o si, por el
contrario, son las especies que pertenecen a clados
diferentes (i.e. poco relacionadas filogenéticamente)
las que responden de forma similar a seleccion na-
tural (Harvey & Pagel 1991: Freckleton et al. 2002).

A este respecto, el equipo de trabajo de Pavoine pro-
ponen una serie de hipétesis de trabajo (ver Pavoine
& Bonsall 2011: Pavoine et al. 2013), que deberian
ser probadas para la herpetofauna del bs-T, asi: pri-
mero, cuando se presenta un alto grado de recambio
de especies entre habitats (i.e. alta diversidad beta),
se espera que haya alta variabilidad en los valores y
rangos de aquellos rasgos funcionales que respon-
den alos filtros ambientales impuestos por este gra-
diente de habitat; sequndo, cuando un ensamblaje
presenta alta diversidad filogenética, este deberia
presentar alta diversidad de rasgos, si hay compe-
tencia en rasgos conservados filogenéticamente; por
el contrario, se esperaria una baja diversidad de ras-
gos cuando ellos exhiben convergencia y hay filtros
ambientales actuando sobre ellos; tercero, la varia-
cion en los rasgos a causa del ambiente se genera
por un filtro ambiental que genera altos valores por
adaptacion (plasticidad fenotipica o cambio en ras-
gos sin cambiar la distribucion geografica); cuarto,
una variacion no explicada en los rasgos, puede ser
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Scarthyla vigilans
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debida a restricciones evolutivas y seleccion natural
estabilizante (i.e. la poblacién pierde diversidad ge-
nética y pierde los valores extremos en los atributos
de los rasgos); quinto, cuando los valores en la di-
versidad funcional y filogenética son similares, son
debido a que los rasgos tienen una sefial filogenética
lineal, es decir, que las distancias filogenéticas entre
las especies reflejan la diferencia entre rasgos; sexto,
cuando no hay correlacion lineal entre la diversidad
filogenética y funcional, se debe probablemente a
que, la filogenia refleja procesos historicos, mien-
tras que los rasgos son convergentes y reflejan una
evolucion més reciente (e.g. como resultado de una
adaptacién al ambiente); y séptimo, dos especies
cercanas filogenéticamente no necesariamente tie-
nen los mismos valores en sus rasgos.

De manera complementaria, Diaz et al. (2013) plan-
tearon un marco conceptual que permite integrar la
diversidad funcional, filogenética y taxondmica, para
entender de mejor manera los efectos de las espe-
cies en los ecosistemas y su tolerancia a los cambios
ambientales. Estos autores proponen que, dados los
rasgos de efecto, las funciones de efecto especificas
(funcién de efecto fe) se basan en el pool de espe-
ciesy su capacidad para generar funciones; mientras
que las funciones de respuesta especificas (fun-
cién de respuesta fre) se pueden interpretar desde
la tolerancia de las especies, dados sus rasgos de
respuesta, ante filtros ambientales. Bajo este mar-
co, las funciones (de efecto y de respuesta) pueden
manifestarse a partir de variadas combinaciones de
rasgos dentro de un ensamblaje, y su valor no refleja
directamente el valor de los rasgos; es una propiedad
emergente de la interaccion de los rasgos que permi-
te comprender los procesos en el ecosistema.

En la figura 4 se muestra un ejemplo hipotético en
donde el rasgo funcional 1 (rfl: tamafio corporal en

anfibios) presenta una fuerte sefial filogenética, en
contraste con el rasgo funcional 2 (rf2: ancho de la
boca) o el rasgo funcional 3 (rf3: tipo de reproduc-
cion acudtica o terrestre) que no presentan fuerte
sefial filogenética. Antes de inferir la relacion rasgo
funcional-funcidn ecosistémica en este ejemplo, es
necesario entender la importancia de cada rasgo.
Siguiendo el protocolo de medicién de rasgos fun-
cionales en anfibios de Cortés-Gémez et al. (2016),
se sugiere que:

a. El tamafio corporal de los anfibios determina
el reciclaje de nutrientes y flujo de energia a
través de cadenas troficas en su papel como
depredadores y presas de otros animales. Por
lo tanto, el tamafio corporal puede ser conside-
rado un rasgo de efecto. Asi mismo, el tamafio
corporal en anfibios tiene relacion con la ter-
morregulacion, hidroregulacion, comunicacion
y proteccion contra la radiacion solar, por lo
que también puede ser considerado un rasgo
de respuesta a filtros ambientales. Por un lado,
hay evidencia empirica que sefiala que los anu-
ros de talla grande son menos sensibles a los
efectos de la transformacion de las coberturas
vegetales y a los efectos de borde que los anu-
ros de talla pequefia, por lo tanto, pueden hacer
uso de la matriz antropogénica predominante
en el paisaje (Suazo-Ortufio et al. 2008; Men-
denhall et al. 2014; Pfeifer et al. 2017). Por otro
lado, uno de los rasgos que mayor correlacion
presenta con la afectacion de los anfibios por
parte del hongo quitridio es el tamafio corporal
grande (Bielby et al. 2008; Lips et al. 2003).

b. Elancho de la boca esta relacionado con las tac-
ticas de forrajeo en los individuos. Especies con
bocas anchas pueden consumir mayor variedad
de insectos que especies con bocas estrechas;
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por lo tanto, el ancho de la boca puede ser con-
siderado un rasgo de efecto.

Eltipo de reproduccion, ya sea acuatica o terres-
tre, determina el flujo de materia y energia (bio-
masa) de los adultos y sus huevos, como presas.
Por lo tanto, el tipo de reproduccion también
puede ser considerado un rasgo de efecto. Este

rasgo también podria ser de respuesta, pues se
ha demostrado que los anuros que son afectados
mayormente por el hongo quitridio son aquellos
con reproduccion acuatica (Bielby et al. 2008;
Lips et al. 2003), a la vez que presentan mayor
adaptacion a ambientes antropogénicos (Men-
denhall et al. 2014).
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"

CEEEE  « o

o) as as e .ga.;: e .g
Lelsulls e

3

5 z.u;;zzzz

e

ﬁif’"} SERERER

Patron filogenético

Rasgo funcional
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Figura 4. Ejemplo hipotético que muestra la relacion entre afinidad filogénetica
entre especies de anfibios anuros, sus rasgos funcionales y las funciones de efecto
y de respuesta de dichos rasgos funcionales a filtros ambientales. rfl: rasgo fun-
cional tamafio corporal, rf2: rasgo funcional ancho de la boca, rf3: rasgo funcional
tipo de reproduccion; fel: funcion de efecto de flujo de materia y energia entre
ecosistemas terrestres y acuaticos, feZ: funcion de efecto de regulacion de insec-
tos (incluyendo plagas y vectores de enfermedades), frel: funcién de respuesta a
la deforestacion y efectos de borde, fre2: funcion de respuesta al efecto letal del
hongo quitridio. En la primera columna (i.e. rasgo funcional), el tamafio de la fi-
gura indica el valor para ese rasgo; en la segunda columna (i.e. funcién de efecto),
un mayor tamafio de la figura indica que la especie tiene un papel importante en
ese proceso ecosistémico; finalmente, en la tercera columna (i.e. funcion de res-
puesta), un mayor tamafio de la figura indica que la especie no es capaz de tolerar
bien el disturbio, mientras que un tamafio pequefio indica que es tolerante a los
cambios en ese factor (Figura modificada de Diaz et al. 2013).
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Con los argumentos anteriores, se puede inferir de
la Figura 4, que los anfibios de talla corporal grande
y boca ancha podrian ser mejores reguladores de in-
sectos en el ecosistema (Funcion de efecto 2: fe2); y
que los anfibios grandes que ovopositan en cuerpos
de agua, son organismos clave en el flujo de mate-
ria y energia entre ecosistemas boscosos y acuaticos
(Funcién de efecto 1: fel). Bajo estas premisas y al
retomar la imagen de la Figura 4, se puede observar
que mientras la pérdida de cobertura vegetal afec-
ta principalmente a aquellas especies de tamafio
pequefio (Funcién de respuesta 1: frel), el hongo
quitridio afecta, como filtro ambiental, al grupo de
anfibios de talla corporal grande que se reproducen
en el agua (Funcién de respuesta 2: fre2).

En este sentido, se puede intuir que, para la dinamica
de materia y energia fel=rfl + rf3; que para la regu-
lacion de insectos fe2=rfl + rf2; que para la funcion

de respuesta a la deforestacion y efectos de borde
frel=rfl. y que para la funcion de respuesta al efecto
letal del hongo quitridio fre2=rfl + rf3. Se retoma
que, para este ejemplo hipotético, el rasgo funcional
de talla corporal presentaba una sefial filogenética,
y que este rasgo es crucial, tanto en el efecto que
puedan tener los individuos en el ecosistema, como
en la respuesta a filtros ambientales. En resumen,
se debe considerar que la pérdida de especies de un
ensamblaje tendra diferentes consecuencias a nivel
de comunidad y ecosistema y depende de los valores
en los rasgos funcionales que presentan las especies
extirpadas localmente. Por un lado, si se pierden al-
gunas especies que pertenecian a un mismo grupo
funcional, la funcion ecoldgica podria verse reduci-
da, pero puede mantenerse a través de las especies
remanentes en el ensamblaje; en contraste, si desa-
parecen todas las especies de un grupo funcional, se
esperaria que se vean afectados los procesos ecosis-
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témicos en los que intervenian estas especies (Diaz
et al. 2013).

El ejemplo anterior permite sentar un precedente so-
bre la importancia que tienen los siguientes aspectos
en estudios que abarquen ecologia funcional de an-
fibios: (1) evaluar la sefial filogenética de cada rasgo,
(2) entender cémo determinado conjunto de rasgos
pueden explicar de mejor manera el papel funcio-
nal de una especie en el ecosistema; y (3) cémo se
puede entender la respuesta de los individuos ante
filtros ambientales de origen antropogénico. Es asi
como, la figura 4 ejemplifica la respuesta de dife-
rentes grupos ecoldgicos de anfibios ante diferentes
factores de cambio (e.g. enfermedades emergentes
y transformacion de ecosistemas) y permite enten-
der de mejor manera, la grave crisis de extincion no
aleatoria de especies que enfrentamos hoy en dia.
Por ejemplo, Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona

(2015) plantean las siguientes preguntas sobre los
efectos de borde de bosque en reptiles de bs-T:
¢ Cudles son las principales funciones ecosistémicas
que proveen los grupos ecoldgicos vulnerables que
habitan las areas de interior de bosque y evitan los
bordes y potreros?, ¢Son estas funciones provistas
por otros reptiles (o animales) con menor grado de
especializacion de habitat?, y ¢ Como se pueden ver
afectadas estas funciones ecosistémicas por la frag-
mentacion, pérdida y degradacion de los fragmentos
de bosque seco que aln persisten?

Adn existe alta incertidumbre sobre el comporta-
miento de los indices de diversidad taxondémica,
funcional y filogenética (Pavoine et al. 2013), y el
cambio de estas relaciones a lo largo de gradientes
de cobertura vegetal (Morelli et al. 2018; Hernan-
dez-Ordéfiez et al. 2019). En este sentido, antes de
evaluar el desempefio de la gran cantidad de indices
de diversidad propuestos en la literatura, es nece-
sario volver a las bases de la ecologia, a partir de
rasgos funcionales (sensu Shipley et al. 2016) y
contestar los siguientes conjuntos de preguntas:
Primero, ¢Cuales rasgos y en qué medida respon-
den los anfibios y reptiles a gradientes de humedad
ambiental y de disponibilidad de agua en el suelo?,
y ¢De qué manera esta respuesta se ve mediada
por los patrones de heterogeneidad del paisaje a
diferentes escalas espaciales?, Segundo ¢Cual es
la correlacion entre los rasgos funcionales de los
anfibios vy reptiles con la aptitud o desempefio re-
productivo (e.g. nimero de huevos, ocurrencia de
juveniles, biomasa)?, y ¢Cémo se ve reflejada esta
relacion en el crecimiento, sobrevivencia, dispersion
y reproduccion de los individuos?, Tercero, ¢ Cual es
la relacion de los rasgos funcionales con parametros
demograficos? y ¢ De qué manera dichos rasgos per-
miten interpretar mejor los procesos a nivel pobla-
cional?; Cuarto, ¢Cual es el grado de variabilidad de
los rasgos funcionales al comparar entre individuos
de una poblacidn, entre poblaciones, entre especies
y entre ensamblajes? ¢ Es esta variacion producto de
una respuesta evolutiva o a filtros ambientales im-
puestos en un tiempo ecoldgico reciente?; y, Quin-
to ¢ Cudles son los rasgos funcionales mas idoneos
para entender la respuesta de los anfibios y reptiles
ante factores exdgenos de cambio global? ¢ Cudles
de estos rasgos a su vez, influencian cambios en los
procesos y servicios ecosistémicos?

USO DE HABITAT Y REGLAS DE ENSAMBLAJE: PATRONES Y MECANISMOS | 325



326 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Craugastor raniformis

CONCLUSION

En este capitulo se evidenciaron patrones en el uso
de habitat y microhabitat por parte de la herpeto-
fauna en bs-T del norte de Colombia; de igual ma-
nera, se abarcan algunas reglas de ensamblaje en
este tipo de ecosistema. Con el conocimiento actual
de los ensamblajes de anfibios y reptiles de esta
region del pais, se tiene certeza de los patrones de
diversidad taxonémica que se dan en los diferentes
tipos de cobertura vegetal ahi presentes; sin embar-
go, el entendimiento de los procesos y mecanismos
ecologicos que producen dichos patrones, son lineas
de investigacion clave que requieren mas estudio. De
igual manera, son necesarios estudios a largo plazo
que permitan entender la manera en que cambian
(y c6mo se relacionan) la diversidad taxondmica,
funcional y filogenética a lo largo de gradientes de
intensificacion-homogenizacion de la cobertura ve-
getal en el bs-T del norte de Colombia.
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Leptophis ahaetulla
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RESUMEN

El bosque seco tropical (bs-T) en Colombia es un
ecosistema relativamente reciente y esta asociado a
eventos geoldgicos relacionados al levantamiento de
los Andes. Las caracteristicas aridas del bosque seco
lo hacen muy interesante en términos del origen y
diversificacion de su biota, particularmente en el
caso de los anfibios y reptiles. Estos vertebrados, al
ser ectotermos, presentan grandes retos en términos
de su sobrevivencia y reproduccion en ambientes
xéricos. En este capitulo proponemos la biogeografia
y la filogeografia como herramientas muy tiles para
contestar preguntas relacionadas con los procesos
de origen y diversificacion de la herpetofauna que
hoy en dia habita el bs-T en Colombia. Proponemos
casos de especial interés para estudios futuros, vy
a la vez, hacemos recomendaciones a estudiantes
y profesionales que quieran utilizar herramientas
biogeograficas y/o filogeograficas para estudiar
este ecosistema. La biogeografia, y en especial la
filogeografia son lineas de investigacion que han
venido siendo utilizadas cada vez mas en Colombia;
sin embargo, alin no son utilizadas lo suficiente con
relacion a la megadiversidad que existe en el pais. El
bs-T es el ecosistema mas amenazado en el pais y
necesita ser conocido desde diferentes perspectivas,
aspecto primordial si el objetivo a largo plazo es
conservarlo.

Palabras clave: Anfibios, Biogeografia, Bosque
seco, Colombia, Cordillera de los Andes, Dispersion,
Diversificacion, Filogeografia, Herpetofauna, Repti-
les, Sombra de Lluvia.

Anolis auratus
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INTRODUCCION

Colombia y sus 114 millones de hectareas poseen una diversidad en herpetofauna

por unidad de area mucho mayor que la encontrada en otros paises neotropicales

(Acosta-Galvis 2000, Amphibia Web 2018). A pesar de que mdltiples estudios han

propuesto hipdtesis que tratan de explicar las causas de esta megadiversidad (Lynch

et al. 1997; Lynch 1999; Willmott et al. 2001; Doan 2003; Kattan et al. 2004;

Guarnizo et al. 2009; Smith et al. 2014; Prieto-Torres et al. 2018) en realidad se

tiene muy poca informacion, no solamente de los mecanismos que la promueven,

sino también de cuanta diversidad en realidad existe en el pais. Una estrategia

para comprender la compleja diversidad herpetolégica del territorio colombiano

es estudiar por separado grandes regiones con caracteristicas ambientales

similares (biomas), de tal manera que se facilite su entendimiento. Este capitulo

compila la poca informacion existente sobre cémo procesos biogeograficos y

b filogeograficos explican la diversidad de anfibios y reptiles en uno de los biomas

. en Colombia menos conocidos y a la vez mas amenazados, el bosque seco tropical

(bs-T). Ademés, se contrasta el bs-T con biomas adyacentes, y se proveen ideas

de estudios en biogeografia y filogeografia que puedan resolver interrogantes

acerca de qué especies se encuentran en el bs-T en Colombia y cémo llegaron

alli. Las caracteristicas aridas de este tipo de bioma contrastan con la mayoria de

ecosistemas del pais, convirtiéndose en un laboratorio Unico para el estudio de
procesos ecologicos, fisiologicos, y evolutivos.

.
_L . p

o *

Thecadactylus rapicauda
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TOPOGRAFIA, CLIMA Y BIOGEOGRAFIA
HISTORICA DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA

Tal vez uno de los eventos histéricos mas importantes e
que molded la topografia, el clima actual de
Colombia, y a la vez facilitd la diversificacion de
anfibios y reptiles, fue la formacion de las tres
cordilleras de los Andes que atraviesan el pais de sur
a norte. Los Andes en Colombia se formaron como
consecuencia del hundimiento (o subduccién) de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, lo que a
largo plazo permitio que el territorio donde hoy se
encuentra Colombia pasara de ser una gran planicie
a una region con una topografia muy heterogénea.
Todavia no es claro cuando se empezaron a formar
los Andes en Colombia. Datos geoldgicos sugieren
que las Cordilleras Occidental y Central se empezaron
a formar primero, al parecer durante el Cretacico
tardio-Paleoceno (hace 100-60 millones de afios),
mientras que la Cordillera Oriental se empezd a
formar mas recientemente, hace 5> millones de afios,
durante el Plioceno-Holoceno (Gregory-Wodzicki
2000). Algunos estudios basados en paleoboténica
(mediante el estudio de fésiles de polen) sugieren
que la Cordillera Oriental de Colombia no habia
alcanzado todavia el 40% de su altura actual
durante el Mioceno medio-Plioceno temprano
(15-5 millones de afios), y que la tasa de elevacion
aument6 rapidamente hasta alcanzar su elevacion
actual hace aproximadamente 2 millones de afios
(Van Der Hammen et al. 1973).

El levantamiento de los Andes en Colombia cambio
drasticamente la estructura del territorio colombiano,
promoviendo la formacion de nuevos rios, nuevos
pisos  térmicos, gradientes en temperatura,
precipitacion, humedad y presion parcial de oxigeno.
A la vez, estos factores abidticos promovieron
cambios en los factores bidticos, como la cobertura
vegetal, la composicion de comunidades bidticas, e
interacciones entre especies como competencia y los
mecanismos de seleccion (Hoorn 1993; Antonelli et
al. 2009; Hoorn et al. 2010; Hooghiemstra et al.
2016). Es decir, la elevacién de esta larga cadena
montafiosa (los Andes) tuvo como consecuencia la
formacion de una gran diversidad de ambientes en
tierras altas, y a la vez aisl6 otra gran cantidad de
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ambientes de tierras bajas. Por consiguiente, para
entender la diversidad herpetoldgica en el territorio
colombiano es necesario entender la historia
topografica y climatica del pais.

La elevacion de los Andes no solamente alterd
la topografia del territorio colombiano, también
alter6 dramaticamente el clima. Un ejemplo son
los vientos Alisios que vienen desde el Atlantico y
la Amazonia como consecuencia del fenémeno de
“celdas de Hadley” (Wang 2005). Este fenémeno
consiste en que la radiacion solar cerca al Ecuador
calienta el aire, disminuye su densidad, y después
de una serie de pasos, causa una circulacion
atmosférica hacia los tropicos que termina en la
formacion de corrientes atmosféricas como los
vientos Alisios (Poveda et al. 2011). Si los Andes no
existieran, esta corriente pasaria sin interrupcion
desde el oriente del pais hasta el occidente en el
océano Pacifico; sin embargo, como los Andes
estan alli, al llegar estas corrientes calidas cargadas
de humedad al lado oriental de la Cordillera
Oriental (barlovento) se ven forzadas a subir desde
el piedemonte llanero hasta las cimas mas altas,
lo que disminuye la temperatura de la corriente
de aire. Esta disminucion en la temperatura
favorece la condensacion del agua promoviendo la
formacion de nubes y de mucha precipitacion. Esto
explica en gran medida por que la vertiente oriental
de la Cordillera Oriental es himeda. En el valle
del Magdalena (sotavento); sin embargo, el aire
llega con poca humedad ya que ha perdido mucha
agua en la vertiente oriental, disminuyendo la
precipitacion y favoreciendo la formacion de zonas
aridas, efecto conocido como sombra de lluvia
(Hartley 2003). Este proceso ocurre de manera
similar en la Cordillera Central y las areas aridas del
Valle del rio Cauca, al igual que la Sierra Nevada de
Santa Marta y el Caribe Colombiano. Estas areas

aridas de tierras bajas se caracterizan por una alta
estacionalidad en lluvias y altos niveles de estrés
hidrico, y en el pasado, fueron colonizadas por el
bs-T. Si los Andes y otras formaciones montafiosas
no se hubieran formado en Colombia, el bs-T tal
vez no existiria en nuestro territorio.

El bs-T en Colombia se caracteriza climaticamente
por coberturas boscosas tropicales con 250-1600
milimetros de precipitacion anual y con presencia
de estacion seca de al menos 4 a 6 meses/afio, la
temperaturamediaanual esmayora259C, registrando
38 9C como méaximo de temperatura (Gentry 1995;
Mayaux et al. 2005). El bs-T se encuentra en zonas
relativamente planas con suelos caracterizados por
fertilidad intermedia, pH moderado y escaza pérdida
de nutrientes por lixiviacion (Portillo-Quintero &
Sanchez-Azofeifa 2010). Ademas, las comunidades
vegetales presentan una altura mayor a 6 metros, y
presentan adaptaciones morfoldgicas como espinas,
aguijones, y son caducifolias o semicaducifolias
(Gonzalez-M et al. 2014).

El bs-T en Colombia alcanzaba una gran extension
antes que las actividades humanas lo redujeran
drasticamente. Algunos estudios sugieren que el
bs-T cubrifa un &rea aproximada de 88.000 Km?
(Etter 1993). Es decir, durante el pleistoceno existia
una conectividad entre las regiones del bs-T del
Caribe y México en el norte, y hacia el sur con el
bs-T de Ecuador, Brasil y Bolivia (Pizano & Garcia
2014). En la actualidad, sin embargo, el area del
bs-T en Colombia solo cubre un area cercana a 1.200
km?, por lo tanto, se ha perdido aproximadamente
98.5% del area original de bs-T en el pais (Etter
1993). Pero, si se tiene en cuenta el bs-T natural
y el transformado, actualmente existe el 8% del
ecosistema original y considerando Unicamente los
bs-T naturales, queda 3% del ecosistema (Garcia et
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Sibon nebulatus

al. 2014). Para cualquiera de los calculos este es un
panorama alarmante.

Si el bs-T esta tan amenazado v es tan diferente a
los otros biomas colombianos, entonces con el fin de
encontrar soluciones para su conservacion debemos
entender el origen y mantenimiento de su diversidad.
Asi, surgen las preguntas: ¢Coémo la herpetofauna
logré colonizarlo?, ¢Como llegaron las especies?,
¢Desde donde?, ¢ Qué caracteristicas ecofisiologicas
eran necesarias para lograr colonizar estos lugares
con altos niveles de estrés hidrico?, ¢Tuvieron los
reptiles ventajas en su colonizacion con respecto a
los anfibios? A pesar que no se tiene informacion
especifica para las adaptaciones de anfibios v
reptiles del bs-T en Colombia, estudios en otras
regiones biogeograficas sugieren posibles soluciones
a estas preguntas. Por ejemplo, se hipotetiza que
variables como la temperatura y humedad son
fundamentales en determinar la distribucion de los

anfibios (Lillywhite & Navas 2006), mientras que
los reptiles estarian afectados primordialmente por
la temperatura (Navas 1996).

Varios estudios sugieren que los anfibios en
zonas aridas de desiertos y sabanas estacionales
como el Cerrado en Brasil, mantienen el balance
hidrico mediante innovaciones evolutivas como
la absorcion de agua mediante parches pélvicos
compuestos de dermis altamente vascularizada, los
cuales se encuentran ubicados en la parte ventral,
particularmente en el vientre y los muslos (Roth
1973; Ridell et al. 2017). Otra caracteristica para el
control hidrico es la produccion de lipidos y mucus
(reportadas en hilidos), posiblemente secretados
por glandulas granulares dermales, los cuales son
esparcidos extra-epidérmicamente (Barbeau &
Lillywhite 2005). Ademés, algunas especies de
la familia Hylidae e Hyperoliidae (Withers et al.
1982) reducen la cantidad de urea en la sangre
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convirtiendo su desecho nitrogenado en acido Urico,
permitiéndoles ahorrar agua corporal (McClanahan
etal. 1994). Otros anfibios que incluyen a la familia
Eleutherodactylidae (Pough et al. 1983) controlan
la pérdida de agua comportamentalmente evitando
horas de actividad a altas temperaturas o, evitando
exponerse a condiciones secas, también estivando
durante la estacion seca, o permaneciendo cerca
de refugios himedos (McClanahan et al. 1994).
Especies de anfibios que de alguna manera ya
hubieran evolucionado algunas de estas estrategias
(i.e. especies adaptadas a condiciones 4ridas)
tendrian una ventaja colonizando el bs-T en
Colombia. Por consiguiente, una hipotesis a probar
es que la mayoria de los anfibios endémicos de
bs-T en Colombia tienen especies cercanamente
relacionadas en otros bosques aridos en Sur
Ameérica, como es el Cerrado en Brasil, la costa
Pacifica Peruana y/o los bosques secos en Centro
América.

Aunque se espera que los reptiles, por no tener
piel semipermeable, se encuentren menos
restringidos a utilizar el bs-T, existen especies en
Colombia que solo se han observado en habitat
xerofiticos incluyendo el bosque seco. Algunos
ejemplos podrian ser las serpientes Crotalus
durissus 'y Coluber mentovarius y los lagartos
Ameiva bifrontata y Anolis gaigei. Otras especies
como Leptodeira annulata, Phimophis guianensis y
Porthidium lansbergii, se pueden encontrar tanto
en bosques secos como en bosques semihtiimedos
y himedos de la cuenca del rio Magdalena. Es
claro que, aunque menos sensibles a la humedad
en comparacion con los anfibios, existen
adaptaciones fisioldgicas en los reptiles que les
permite habitar ecosistemas donde la temperatura
y el estrés hidrico son factores fundamentales que
determinan aspectos tan importantes tales como
la disponibilidad de presas y la termorregulacion,
entre otros (Angilletta 2009).
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DIVERSIDAD ALFA'Y BETA
DEL BOSQUE SECO TROPICAL
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La diversidad de herpetofauna del bs-T en Colombia
no es tan alta como en otros biomas vecinos. Cuando
se habla de diversidad, es necesario aclarar si se
refiere a diversidad alfa o beta, especialmente en el
territorio colombiano, donde ambas métricas pueden
significar procesos muy diferentes. La diversidad alfa
se refiere al nlimero de especies que se encuentran
en un lugar especifico (Sepkoski 1988). La diversidad
beta describe el recambio de especies entre regiones,
es decir, mide las diferencias entre las especies
presentes en sitios diferentes, por lo tanto, este
tipo de diversidad aumenta entre sitios con especies
endémicas, y disminuye con especies generalistas
compartidas entre sitios (Novotny et al. 2007). En
Colombia, en general, las tierras bajas caracterizadas
por temperaturas altas y lluvias frecuentes poseen
altos niveles de diversidad alfa (Rangel 2005).
Los bosques himedos de la Amazonia y del Choco
biogeografico son tal vez las zonas con mayor
diversidad alfa en el pais, encontrandose muchas
especies en cada parche de bosque, en comparacion
con otras regiones como los Andes, en donde el
numero de especies en cada parche de bosque es
en promedio menor (Melo et al. 2009). El bioma de
los Andes, se caracteriza por poseer altos niveles de
diversidad beta, mucho mayor que en los bosques
himedos de tierras bajas (McKnight et al. 2007).

En términos de diversidad alfa, un estudio en el bs-T
de la region de Cordoba (Carvajal-Cogollo & Urbina-
Cardona 2008) encontré que los fragmentos de
bosque seco se asemejan a islas en términos de
su diversidad alfa, es decir, aquellos fragmentos
de bosque mas grandes albergan mas especies de
reptiles que fragmentos de bosque relativamente
pequefios. Por el contrario, la abundancia de
dichos reptiles no se ve afectada por el tamafio del
fragmento de bosque. Este mismo estudio indica que
no hay diferencias significativas en la composicion de
reptiles entre fragmentos de diferente o similar area,
sugiriendo que los diferentes fragmentos estarian
compuestos por especies similares generalistas que
tolerarian disturbios antropogénicos.
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Dendropsophus microcephalus

Un ejemplo de alta diversidad beta son las ranas del
género Pristimantis, el género de vertebrados con
mas especies en el planeta (Mendoza et al. 2015).
Estas ranas se han diversificado tremendamente en
las zonas montafiosas de los Andes colombianos, a
tal punto que ciertas especies se encuentran a un
lado de la montafia o valle, pero no al otro; es decir,
poseen rangos de distribucion muy reducidos lo que
resulta en altos grados de endemicidad (Kieswetter
& Schneider 2013). Por el contrario, existen géneros
de especies de tierras bajas como Boana, que se
caracterizan por poseer rangos de distribucion
muy amplios, incluso, muchas de sus especies se
distribuyen en toda la Amazonia, Orinoquia, y/o
valles del Magdalena, Cauca, y region Caribe (Kohler
et al. 2010). Por consiguiente, la diversidad beta de
estos biomas por lo general es baja, mientras que la
diversidad alfa es alta en cada localidad, con muchas
especies de distribucion amplia cohabitando un
mismo lugar (Kattan et al. 2004).

El bs-T en Colombia es muy interesante desde el
punto de vista de la diversidad alfa y beta, debido

a dos razones que no son excluyentes entre si.
Primero, a pesar de estar primordialmente en tierras
bajas, presenta condiciones ambientales extremas
que lo diferencian de otros biomas localizados a
altitudes similares. Segundo, el bs-T en Colombia
no esta conectado fisicamente entre si, sino que
esta fragmentado por montafias, bosques himedos,
llanuras, sabanas, zonas agricolas y zonas urbanas
(Armbrecht & Ulloa-Chacén 1999). Al ser tan secos
y estar aislados entre si, los diferentes bs-T en el
pais podrian favorecer el aislamiento evolutivo entre
poblaciones y la formacion de especies endémicas
para cada uno de ellos; es decir, estos bosques
podrian, por un lado, presentar alta diversidad
beta, emulando lo que ocurre en ambientes de
zonas montafiosas, mientras que, por otro lado,
podrian presentar especies generalistas de amplia
distribucion y compartidas entre regiones (alta
diversidad alfa), emulando lo que ocurre en otras
tierras bajas como las sabanas y los bosques
himedos. Estas hipdtesis no han sido evaluadas
auin, y por supuesto, estan libres de ser exploradas
en futuras investigaciones.
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DIVERSIDAD DE ANFIBIOS Y REPTILES EN LOS
BOSQUES SECOS DE COLOMBIA

Los bs-T del pais parecen contener una fraccion modesta de los anfibios presentes en el territorio nacional y
muchos reptiles representan elementos de amplia distribucion. Aunque el endemismo en bosques secos no
es tan alto como en los Andes o la Sierra Nevada de Santa Marta, los bosques secos, particularmente los del
Caribe de Colombia, presentan elementos Unicos no encontrados en otras provincias biogeograficas del pais
(Tabla1).

Tabla 1. Especies de anfibios y reptiles tinicos de bs-T de Colombia.

ORDEN FAMILIA ESPECIE
Anura Ceratophryidae Ceratophrys calcarata
Leptodactylidae Pseudopaludicola pusilla

Pleurodema brachyops
Squamata Teiidae Ameiva bifrontata
Ameiva praesignis
Colubridae Coluber mentovarius
Thamnodynastes spp.
Phimophis guianensis
Elapidae Micrurus dissoleucus

Viperidae Crotalus durissus

Determinar la fauna propia de un ecosistema es una tarea dificil porque se encuentran elementos tanto tnicos
a él como especies de amplio espectro ecoldgico. Esto sucede con los bs-T de Colombia que se encuentran
en tierras bajas y tienen elementos de amplia distribucion geografica y ecoldgica. La gran mayoria de anfibios
y reptiles que habitan los bs-T de Colombia también habitan otros ecosistemas aledafios, en particular, las
regiones bajas del Magdalena medio y el Chocd. Asi, muchas especies de hilidos y leptodactilidos, que hacen
gran parte de la diversidad de los bosques secos, también se pueden encontrar en ecosistemas como el bosque
himedo tropical del Magdalena medio y el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta. Asimismo, los
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bosques secos del alto rio Cauca y alto Magdalena
tienen elementos andinos (Lynch et al. 1997).

Entre los anfibios de bs-T, los dos linajes mas diversos
son las familias Hylidae y Leptodactylidae (Urbina-
Cardona et al. 2014). Esto se podria explicar en parte
por las particularidades de sus modos reproductivos.
Hylidae, un linaje altamente diverso a nivel mundial
y presente en un amplio espectro ecoldgico, contiene
especies que explotan muy bien charcas temporales
y su reproduccion esta muy ligada a la temporada
de lluvias. Por otro lado, los leptodactilidos hacen
nidos de espuma permitiendo el desarrollo de los
embriones en sitios con alta radiacion luminica vy
evapotranspiracion (Hissa et al. 2008; Fleming et al.
2009). Los reptiles de bs-T, en comparacién, estan
dominados por serpientes de las familias Colubridae
y Dipsadidae y por lagartos de la familia Teiidae y
Dactyloidae (Cardenas-Arévalo et al. 2010; Medina-
Rangel 2011: Carvajal-Cogollo et al. 2012).

El conocimiento sobre la diversidad y distribucion
de los anfibios y reptiles de bs-T en Colombia se
encuentra fragmentado. La atencion se ha centrado
en caracterizar la fauna de anfibios y principalmente
se han enfocado los esfuerzos en la costa Caribe.
Como consecuencia, nuestro conocimiento sobre la
diversidad de reptiles y otros enclaves secos como
los localizados en el alto rio Patia, departamento
del Cauca, el enclave seco del rio Dagua en el
Valle, el cafion del rio Cauca en Antioquia, son
casi inexistentes. Adicionalmente, determinar las
especies que son propias de bosque seco es una
tarea dificil dado que muchas especies, como ya se
ha dicho, tienen distribuciones que abarcan otros
tipos de ecosistemas.

Aun no existe un listado completo de las especies de
anfibios y reptiles de bs-T de Colombia. A la fecha, el
trabajo mas completo ha sido realizado por Urbina-
Cardona et al. (2014) donde evaluaron la diversidad
de anfibios en bs-T de Colombia. Este estudio
muestra que la mayor diversidad se encuentra en la
region Caribe y particularmente en el sur de Bolivar,

localidad que cuenta con cerca de 29 especies.
Aunque dichos autores reportan un total de 82
especies en bs-T de Colombia, este niimero se debe
mirar con cautela debido a que su método fue el
sobrelapamiento de areas de bosque seco (que estan
bien definidas) con los poligonos de distribucién de
la IUCN (que son aproximaciones en algunos casos
muy imprecisas de la distribucion de las especies).
Como consecuencia, se incluyen algunas especies
que esimprobable encontrarlas en bs-T, por ejemplo,
los anuros Sachatamia punctulata, Espadarana
prosoblepon y Gastrotheca nicefori. No obstante,
la lista proveida es bastante acertada y se puede
deducir que muchos elementos que se encuentran
en los bosques secos son generalmente especies de
amplia distribucion en tierras bajas.

Dado el desconocimiento que se tiene sobre
algunos enclaves secos, establecer la relacion de las
comunidades entre bs-T a lo largo del pais, es una
tarea a futuro y por ahora solo podemos inferirlo
basado en ecosistemas contiguos. Por ejemplo,
en los bs-T del rio Patia y el rio Dagua se espera
encontrar una comunidad de anfibios y reptiles con
componentes de la cordillera Occidental y delasttierras
bajas del Choco Biogeografico. Dado su aislamiento,
es posible encontrar elementos endémicos a
ecosistemas de bosque seco. En contraste, en la
costa Caribe, donde se han realizado la mayoria de
inventarios herpetoldgicos, elementos propios como
Pleurodema brachyops, Ameiva bifrontata, Crotalus
durissusy Coluber mentovarius solo se encuentran en
ecosistemas secos aunque algunas de ellas también
se encuentra en ecosistemas mas xéricos como los
del norte del Cesar y la peninsula de la Guajira.
Aunque no existen inventarios de especies para
cada una de las regiones de bosque seco, podemos
comenzar haciendo predicciones de las relaciones de
herpetofauna entre las diferentes regiones utilizando
la cercania geografica y la afinidad biogeografica.
Asi, se espera que el bs-T en el norte de Colombia
comparta mas especies con los bosques secos del
alto Magdalena, y ellos con la cuenca del rio Cauca,
Patia y Dagua (Fig. 1).
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LA FILOGEOGRAFIA COMO HERRAMIENTA
PARA ENTENDER LA DIVERSIDAD DE
HERPETOFAUNA EN EL BOSQUE SECO

TROPICAL DE COLOMBIA A ESCALAS DE
TIEMPO CORTAS
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La filogeografia fue desarrollada por John Avise
a finales de los afios 80 (Avise 2000) cuando los
andlisis de ADN mitocondrial entre poblaciones
y la técnica de PCR empezaron a ser bastante
comunes. Basicamente, la filogeografia aplica
conceptos de filogenética y genética de poblaciones
en la biogeografia clasica. Los primeros estudios
permitieron dilucidar como la geografia, en forma
de montafias, valles, y rios, juega un papel muy
importante explicando la estructura genealdgica

dentro de las especies. Posteriormente, fueron
desarrolladas nuevas técnicas dentro y fuera de la
filogeografia que han permitido aumentar el poder
explicativo de las variantes genéticas sobre un espacio
geografico. Por ejemplo, se desarrollaron técnicas
que permiten estimar el tiempo de divergencia
entre linajes, otras que permiten la estimacion
de nichos y su conservatismo o divergencia entre
especies relacionadas y otras incluso permiten un
estudio geografico a nivel mas detallado como lo
es la genética de paisaje. Estas técnicas en conjunto
permiten incluso mapear caracteres geograficos
sobre filogenias y hacer inferencias sobre adaptacion
y demas procesos evolutivos.

La diversidad de una region se define basicamente
por tres procesos: la especiacion, la extincion, y
la dispersion (Wiens & Donoghue 2004). Es por
esto, que para entender la diversidad de anfibios y
reptiles u otro grupo bioldgico de interés del bs-T en
Colombia, es necesario entender si el bosque seco
promueve o no la formacion de nuevas especies,
si promueve su extincion, cuales son las regiones
geograficas que han permitido el movimiento hacia
o desde el bosque seco. Como ha sido mencionado
anteriormente, desafortunadamente no se conoce
casi nada en Colombia acerca de como estos
tres procesos definen la diversidad del bs-T. La
filogeografia es una herramienta que cada vez se
esta utilizando mas en el pais y que permite estudiar
estos tres procesos mediante el analisis geografico
de variantes genéticas. Es decir, la filogeografia tiene
el potencial de permitirnos identificar los principales
factores que definen la diversidad y el origen del
bs-T en Colombia.

Para estudiar los procesos y mecanismos recientes
que explican la diversidad de anfibios y reptiles
del bs-T en Colombia, es necesario primero saber
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qué especies habitan en él (i.e. identificar los
patrones de diversidad). Histéricamente, la forma
para determinar qué especies se encuentran en
una region en el pais era hacer un muestreo de
especimenes para después ser identificados por
un(a) taxénomo(a) experimentado(a) usando
caracteristicas  diferenciables de la morfologia
externa. Estaestrategiafuncionamuy bien enaquellos
casos en donde las especies son diferenciables
fenotipicamente; sin embargo, en algunos casos las
especies cercanas son indiferenciables incluso por
los taxonomos mas experimentados. Estas especies
son llamadas “cripticas” y han sido ignoradas en
los listados de especies en Colombia, precisamente
porque no han sido identificadas en el pasado,
a pesar de que tienen un rol en sus ecosistemas
y contribuyen a la complejidad y riqueza de sus
regiones. Es fundamental conocer las especies
que componen el bs-T en Colombia (incluidas las
cripticas) para poder identificar los patrones de
diversidad que caracterizan este tipo de ecosistema y
los procesos causantes de su diversidad.

La filogeografia es til no solamente para identificar
los procesos que promueven la diversificacion del
bs-T, como fue mencionado anteriormente, sino
también para detectar potenciales especies cripticas,
ya que, al analizar material genético, permite

identificar individuos particularmente divergentes
en términos genéticos que podrian haber sido mal
identificados en campo o en el laboratorio segtin su
morfologia externa. La filogeografia, de esta manera,
permite identificar patrones de diversidad y de como
estos pueden estar asociados a caracteristicas
especificas del paisaje, como valles, picos de
montafia, desiertos, o regiones muy hiimedas.

Los estudios de filogeografia en Colombia en anfibios
y reptiles son muy recientes, y estos se han enfocado
principalmente en la region Andina (Guarnizo et al.
2009; Garcia-R et al. 2012; Guarnizo & Cannatella
2014; Guarnizo et al. 2015; Mufioz-Ortiz et al. 2015).
En el bs-T, por lo menos en Colombia, atin no existen
estudios filogeograficos con anfibios y reptiles; Sin
embargo, si existen estudios en areas geograficas
de alguna manera relacionadas con bs-T (Tabla 2),
los cuales proveen ciertos patrones que atn faltan
por corroborar. Por ejemplo, 1) algunas especies
de bosque seco de Colombia estarian relacionadas
con especies de bosque seco de otras latitudes, 2)
algunas especies de anfibios y reptiles del bosque
seco en Colombia no estarian genéticamente
estructuradas por barreras geograficas o aislamiento
por distancia, y 3) el bs-T en Colombia actuaria
como barrera geografica para algunas especies que
no son de bosque seco (Tabla 2).
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Tabla 2. Hipotesis sobre diversificacion de especies en Colombia, haciendo énfasis en las areas involucradas
con la presencia de bs-T.

ESPECIES MECANISMOS DE DIVERSIFICACION FUENTE
Anfibios
Craugastoridae Alopatria es la fuerza generadora de las Lynch et al. 1997
Pristimantis spp especies distribuidas en tierras bajas como
Leptodactylidae es el caso de Pseudopaludicola.
Pseudopaludicola spp
Craugastoridae Biomas de bosque seco acttian como Crawford et al. 2007
Craugastor fitzingeri barreras a las especies que son de
C. crassidigitus distribucion de bosque htimedo.

C. talamancae

Reptiles
Scincidae Dentro de Mabuya se observan dos Pinto-Sanchez et al. 2015
Mabuya patrones. Por un lado, clados cercanamente
relacionados que estan distribuidos en
bosque seco (territorios insulares y Centro
América); por otro lado, poblaciones
distribuidas en bosque seco y himedo
(Region Caribe y Region Chocd; Fig. 2).
Viperidae Las poblaciones de Crotalus durissus del Quijada-Mascarefias et al.

Complejo Crotalus durissus  norte del Amazonas y el sur del Amazonas 2007
estan relacionadas, posiblemente debido
a un corredor trans-amazonico en el

Pleistoceno.
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A continuacion se profundizara en los patrones
encontrados en algunos de los pocos estudios
realizados en bs-T hasta el momento. Un ejemplo
del primer patron incluye especies de lagartos del
género Mabuya distribuidas en bosque seco de laIsla
de Providencia, Caribe de Colombia (M. pergravis).
Esta especie se encuentra cercanamente relacionada
con M. unimarginata que se encuentra distribuida en
el bosque seco de Centro América (Pinto-Sanchez
et al. 2015; Fig. 2). Otro ejemplo es el complejo
Crotalus durissus, un grupo de serpientes de
cascabel que habita bosque seco del norte de Sur
América incluida Colombia. Este linaje se encuentra
cercanamente relacionado con un linaje que habita
ambientes xéricos en los bosques secos de Brasil que

reciben el mismo nombre (Quijada-Mascarefias et
al. 2007; Fig. 3). Se postula que las poblaciones de
C. durissus que habitan el norte de Sur América y
Brasil estuvieron conectadas mediante un corredor
de bosque seco en el Pleistoceno (hace 2.6-0.01
millones de afios) que atraviesa todo el Amazonas
(Quijada-Mascarefias et al. 2007). Estos dos
ejemplos sugieren, entonces, que algunos reptiles
de bosque seco, por lo menos en Mabuya pergravis,
y Crotalus durissus, estarian mas cercanamente
relacionados con especies de bosque seco de otros
paises que con regiones humedas en Colombia. Para
anfibios se esperaria un patrén similar como ocurre
con el género Pleurodema (Faivovich et al. 2012).
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Figura 2. Arbol filogenético de las poblaciones colombianas de Mabuya modificado a partir de la figura 3
en Pinto-Sanchez et al. (2015). Arbol obtenido a partir de un anélisis bayesiano. Al lado de los terminales
de la filogenia y en el mapa se presentan en color amarillo localidades de bs-T y en azul de bosque no seco.
Las siglas presentadas en los nombres de los terminales de la filogenia corresponden a los nombres de los
departamentos de Colombia (Ant: Antioquia, Bol: Bolivar, Cal: Caldas, Cau: Cauca, Cho: Chocd, Cor: Cérdoba,
Cun: Cundinamarca, Hui: Huila, Mag: Magadalena, Ris: Risaralda, San: Santander, Suc: Sucre, Tol: Tolima,
Val: Valle del Cauca). La foto corresponde a poblaciones del clado andino de Mabuya colectadas en puerto
Salgar, departamento de Cundinamarca. Foto tomada por Miller Castafieda.
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Figura 3. Arbol filogenético utilizando un fragmento del gen citocromo-b, de
la especie Crotalus durissus a lo largo de toda su distribucion geografica. A la
izquierda se muestra el arbol completo de la especie donde se resaltan los clados
hermanos a las poblaciones de Colombia y Venezuela. A la derecha se muestran
las relaciones haplotipicas entre los individuos de Venezuela y el ejemplar
colombiano proveniente del Departamento de Tolima. Figura realizada con los
datos de Quijada-Mascarefias et al. (2007) y una secuencia proveniente del
municipio de Honda, departamento de Tolima, Colombia (Museo de Herpetologia
Universidad de Antioquia, MHUAR-14417) brindada por Juan M. Daza.

Una excepcion al patron mencionado anteriormente parece darse con la especie
de rana venenosa Dendrobates truncatus. Esta especie, parece ser la tinica especie
del género que habita los bosques secos, a diferencia de las otras cuatro especies
que se distribuyen exclusivamente en el bosque himedo tropical (D. auratus,
D. leucomelas, D. nubeculosus, D. tinctorius). Dendrobates truncatus podria
haberse adaptado a condiciones secas al llegar al bosque seco, a diferencia de
la mayoria de especies que habitan el bs-T en Colombia. Un estudio preliminar
muestra que, al menos genéticamente, las poblaciones de D. truncatus de
bosques hiimedos no se diferencian de las poblaciones de los bosques secos
del pais lo que sugiere un constante flujo genético entre poblaciones de esta
especie distribuidas en estos dos tipos de ecosistema (Cuartas-Villa 2015; Fig.
4). La tolerancia a ambientes secos observada en D. truncatus no se observa en
la mayoria de especies de dendrobatidos, que por lo general, habitan ambientes
mas humedos. Estudios futuros de D. truncatus representan una excelente
oportunidad para entender como ancestros de regiones himedas colonizaron
ambientes secos y que hipétesis evolutivas/fisioldgicas explicarian mejor esta
transicion.
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Figura 4. Variabilidad genética basada en un fragmento de 675 pb de la region COl en la especie Dendrobates
truncatus a lo largo de su distribucion geografica. Las localidades en el mapa estan coloreadas de acuerdo a su
ubicacién en ecosistemas hiimedos y secos. Adaptado de Cuartas-Villa (2015) con su autorizacién.

Con base en lo anterior, nos podemos plantear las
siguientes preguntas: ¢De donde vienen la mayoria
de anfibios y reptiles que colonizaron el bs-T en
Colombia?, ¢De bosque himedo?, ¢De bosque
seco? Todavia es prematuro poder responder estas
preguntas. Hay muy pocos estudios publicados al
respecto y es necesario estudiar la biogeografia
histérica de muchas mas especies. Se podria
especular, que la adaptacion de anfibios y reptiles
a zonas aridas con fuerte estacionalidad ambiental
podria ser un proceso dificil y, por lo tanto, ha
evolucionado muy pocas veces en el pasado. Si este
proceso evolutivo fuera frecuente, esperariamos
encontrar una multitud de especies de bosque
seco con especies hermanas de bosque himedo
tropical o bosques montanos en la region Andina.
Algunos estudios sugieren que durante los ciclos de
glaciacion del Pleistoceno, donde las temperaturas
eran bajas y la humedad relativamente baja, hubo
una expansion de los ecosistemas secos en Sur

América (Werneck et al. 2011), lo que posiblemente
aumento la conectividad entre diferentes regiones
con bosques secos previamente aislados, y habria
podido favorecer la colonizacion por parte de
algunas especies de nuevas regiones (e.g. valle del
Magdalena en Colombia) desde regiones distantes
como el Cerrado en Brasil.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que el
bs-T en Colombia se encuentra en una region con
fuertes contrastes ambientales. Por ejemplo, el
norte y el sur del valle del Magdalena se caracterizan
por ser muy secos, mientras que el Magdalena medio
presenta alta precipitacion, es decir, el Magdalena
medio podria comportarse como una barrera
ambiental al flujo genético para especies de bosque
seco que estan adaptadas a condiciones de sequia. De
la misma manera, los valles del Magdalena y Cauca
estan atravesados por los rios del mismo nombre.
Estos dos rios son muy caudalosos vy a largo plazo
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podrian estar actuando como barrera geografica
para Ciertas especies con habilidades de dispersion
reducidas, es decir, el bosque seco se encuentra
en tierras bajas, pero esto no significa que por la
ausencia de zonas montafiosas no se encuentren
potenciales barreras al movimiento de individuos y
correspondiente flujo genético entre poblaciones.

El primer patron discutido anteriormente, entonces,
habla sobre las posibles rutas de colonizacion
del bs-T en Colombia desde otras latitudes. El
segundo patrén observado en los estudios hechos
hasta el momento en bosque seco es que, a pesar
de la existencia de potenciales barreras al flujo
genético en forma de gradientes ambientales
y rios, no se presenta estructuracion genética
entre las pocas poblaciones de anfibios y reptiles
estudiadas en Colombia, es decir, no hay evidencia
de que el gradiente de humedad que diferencia el
Magdalena medio del norte y sur del Magdalena,
o la presencia de los rios Magdalena y Cauca
reduzcan el flujo genético entre poblaciones. Por
ejemplo, en el trabajo mencionado anteriormente
con lagartos del género Mabuya (Pinto-Sanchez
et al. 2015), se observa que las poblaciones que
se encuentran ubicadas a lo largo del alto, medio
y bajo Magdalena se agrupan todas en el mismo
“clado andino”, sugiriendo que aparentemente
los cambios en precipitacion a lo largo del valle
del Magdalena no son generadores de divergencia
genética entre poblaciones (Fig. 2). Un patrén
similar se encuentra en la rana venenosa
Dendrobates truncatus (Cuartas-Villa 2015), en
donde no se encuentra estructura genética entre
poblaciones de alto, medio, y bajo Magdalena.
Esta falta de estructura genética a lo largo de
gradientes ambientales y rios también ha sido
encontrada en otros vertebrados en Colombia con
mayores habilidades de dispersion que los anfibios

y reptiles. Por ejemplo, Sandoval-H. et al. (2017),
encontrd que en cuatro especies de aves que
habitan el valle del Magdalena no se encuentran
estructuradas ni por el gradiente en precipitacion,
ni por la presencia del rio Magdalena. Link et al.
(2015) encontraron un patrén similar para el mono
arafia Ateles hybridus, esta especie no presenta
diferencias genéticas entre poblaciones a ambos
lados del rio Magdalena.

¢Por qué no se observa estructura genética en estos
vertebrados que habitan los bs-T en Colombia?
De nuevo, hay muy pocos estudios publicados al
respecto y es prematuro el poder responder esta
pregunta; sin embargo, a manera de especulacion
cabe la posibilidad que los gradientes ambientales
a lo largo de los valles interandinos no han tenido
una estabilidad temporal suficiente para aislar
poblaciones el tiempo suficiente para generar
diferencias genéticas entre poblaciones. Es decir,
es posible que los patrones de humedad en esta
region hayan sido bastante dinamicos y lo que hoy
es un Magdalena medio hiimedo pudo ser mas arido
en el pasado reciente, permitiendo la conectividad
entre el alto y bajo Magdalena. Ademas, como
fue mencionado anteriormente, el bosque seco
en Colombia esta en las tierras bajas, y estas se
caracterizan por poseer una alta diversidad alfa
y especies generalistas. Es posible que al ser
generalistas, las especies del bs-T tengan amplias
habilidades de dispersion entre fragmentos de
bosque y por lo tanto, estarian raramente aisladas.
A la vez, es posible que la fuerte estacionalidad
de lluvias permita de alguna manera conectividad
entre regiones adyacentes de manera sincronica;
sin embargo, es fundamental estudiar muchas otras
especies para determinar qué tan generales son
estos patrones y evitar hacer generalizaciones que
resulten falsas.
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El dGltimo patron observado es que el bs-T al parecer
actla como barrera ambiental para especies de
ambientes humedos. Esta observacion es muy
interesante, ya que a pesar que las especies que
habitan el bosque seco no presentan estructura
genética entre poblaciones, el bs-T si estaria
promoviendo divergencia genética en especies que
son de otro tipo de ecosistemas, es decir, especies
que no soportan una fuerte estacionalidad y aridez.
Es decir, el bs-T en Colombia, que se formé como
efecto secundario de la elevacion de los Andes,
podria estar promoviendo la diversidad en el pais
al actuar como un fuerte filtro ambiental. Por
ejemplo, en un estudio realizado con especies de
ranas del género Craugastor se encontrd que el
bosque seco actlia como barrera a la distribucion

de las especies de bosque himedo (Crawford et
al. 2007). Especificamente, la especie C. fitzingeri
sobrevive al bosque seco pero ligada a cuerpos de
agua, mientras que C. crassidigitus y C. talamancae
se encuentran ausentes en este tipo de bosque. A
la vez, Mufioz-Ortiz et al. (2015) encontraron que
las especies del género Rheobates (al menos las dos
especies reconocidas en la actualidad) han estado
separadas por el Valle del rio Magdalena por mas
de 10 millones de afios. Dichos autores sugieren
que esto se podria deber a que especies de este
género no se han podido adaptar a las condiciones
estacionales de bosque seco caracteristicas del Valle
del rio Magdalena, y por lo tanto, las poblaciones de
las Cordilleras Oriental y Central han permanecido
aisladas por mucho tiempo.
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IDEAS PARA EL ESTUDIO DE LA BIOGEOGRAFIA
Y FILOGEOGRAFIA DE ANFIBIOS Y REPTILES
DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA

Dada la escasez de estudios de biogeografia
y filogeografia con anfibios vy reptiles de bs-T
en Colombia, es fundamental realizar estudios
comparativos con muchas mas especies de este
tipo de ecosistema y de zonas adyacentes, para asi
obtener un mejor panorama de los patrones y de
los procesos que explican esos patrones. Existen
muchas areas de estudio que todavia no han
sido exploradas y cuyos resultados serian de gran
interés. Por ejemplo, ¢ Qué caracteriza a las especies
que se encuentran tanto en bosque seco como en
zonas mas hamedas? ¢Por qué estas especies
pueden estar en ambos habitats mientras otras no
lo pueden hacer? ¢Qué proporcion de las especies
de anfibios y reptiles en Colombia se han formado
como consecuencia del bosque seco actuando como
barrera ambiental que promueve alopatria? ¢Qué
tan frecuente ha sido la evolucion de adaptaciones
al bosque seco en Colombia? ¢Qué tan frecuente
han evolucionado adaptaciones desde bosque seco
a bosques mas himedos? ¢Por qué las especies de
anfibios y reptiles de bosque seco estudiadas hasta
la actualidad no presentan evidencia de estructura
genética entre poblaciones separadas por gradientes
ecologicos o barreras fisicas como rios?

Aunque aun no existen hipdtesis sobre las relaciones
entre los diferentes bosques secos, aqui planteamos
dos posibles escenarios de relaciones historicas
entre las diferentes areas de bs-T en Colombia y que
pueden ser puestos a prueba con datos filogeograficos
de linajes codistribuidos (Fig. 1). La proposicion

de estas dos hipotesis se basa en la similaridad de
la herpetofauna encontrada entre areas disyuntas
de bosques secos y en factores mencionados
anteriormente como barreras ambientales
geograficas. Las dos hipotesis tienen en comin la
estrecha relacion del Caribe con el alto Magdalena.
Estas dos regiones se encuentran separadas por
el bosque hiimedo tropical del Magdalena medio.
Algunas especies que apoyan esta relacion son las
serpientes C. durissus, Porthidium lansbergii y la
rana arborea Boana pugnax. Estas especies no se
encuentran registradas para los bosques secos del
Cauca y Patia y es posible que durante los periodos
glaciares (aproximadamente 2 millones de afios),
todo el valle del Magdalena fuera de formacion secay
su fauna fuera continua desde la region Caribe hasta
el alto Magdalena. De otro lado, los bosques secos
del Cauca presentan un mayor aislamiento dado
posiblemente por el estrecho localizado en la parte
norte del departamento de Antioquia. Los pequefios
fragmentos de bosque seco que se encuentran en el
norte de la cuenca del Cauca tienen representantes
relacionados tanto al Alto Cauca como a la region
Caribe. Este solapamiento en diversidad plantea una
oportunidad para poner a prueba, utilizando datos
genéticos, las afinidades histéricas entre la costa
Caribe y la cuenca del Cauca y determinar asi, la
ubicacion del principal quiebre filogeografico que
genero los ensambles en ambos valles interandinos.

Estas preguntas podrian ser contestadas formulando
diferentes hipotesis y mediante métodos de
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muestreo cuidadosamente disefiados. Es importante
reconocer el hecho que realizar filogeografia en
Colombia es costoso en términos de los materiales e
insumos de laboratorio necesarios para trabajar con
ADN. Aunque cada dia estos costos disminuyen, en
la actualidad también es posible realizar estudios de
filogeografia de alta calidad sin tener que invertir altas
sumas de dinero, solo basta con un computador y
acceso a internet. Hoy en dia, la comunidad cientifica
produce mas datos de los que puede analizar, por
lo tanto, las bases de datos que alojan secuencias y
datos de distribucidn de las especies son una fuente

Scinax rostratus

muy Gtil de informacion que esta siendo subutilizada
(bases de datos como GenBank, GBIF, VertNet, y
SiB Colombia). Obviamente, es necesario curar con
cuidado la informacion que proveen estas bases
de datos antes de generar conclusiones, ya que asi
como hay informacién muy Util, también hay ruido
que debe ser filtrado (e.g. problemas taxonémicos,
impresicion de los datos). El incremento en los
estudios de filogeografia en Colombia es evidente y
en poco tiempo seguramente conoceremos Nuevos
patrones que permitiran un mejor entendimiento del
origen de la gran diversidad en nuestro pais.
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CONCLUSION

El bs-T posee caracteristicas que lo hacen Unico y altamente amenazado. Es
nuestra responsabilidad estudiar de una manera rigurosa y a la vez acelerada, la
diversidad del bs-T antes que, como consecuencia de las actividades humanas,
perdamos este ecosistema y algunas de las especies que alli habitan. Los pocos
estudios en biogeografia y filogeografia con anfibios y reptiles en Colombia son
congruentes y muestran ciertos patrones generalizados, como lo es la carencia de
estructura genética entre poblaciones, y el posible rol del bosque seco como barrera
ambiental para especies que son de ambientes himedos. Uno de los objetivos de
este capitulo fue mostrar aspectos que faltan por profundizar en la biogeografia
historica y filogeografia de anfibios y reptiles, y de como este ecosistema nos da
una oportunidad Unica para entender cdmo ha promovido la diversificacion en otras
regiones geograficas y ecosistemas del norte de Colombiay Sur América en general.

BIOGEOGRAFIA Y FILOGEOGRAFIA: DOS HERRAMIENTAS PARA ENTENDER EL ORIGEN DE LA DIVERSIDAD DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA | 371




Scinax ruber

372 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




REFERENCIAS

Acosta-Galvis, A.R. (2000): Ranas, salamandras
y caecilias (Tetrapoda: Amphibia) de
Colombia. Biota Colombiana 1: 289-319.

Angilletta, M.J. (2009): Thermal Adaptation: A
Theoretical and Empirical ~ Synthesis.
Oxford University Press, Oxford.

Antonelli, A., Nylander, J.A.A., Persson, C,
Sanmartin, I. (2009): Tracing the impact
of the Andean uplift on Neotropical plant
evolution. Proccedings of the Natural
Academic of Science 106: 9749-9754.

AmphibiaWeb  (2018):  https://amphibiaweb.org.
University of California, Berkeley, CA,
USA. Accessed 20 Dec 2018.

Armbrecht, I., Ulloa-Chacon, P. (1999): Rareza y
diversidad de hormigas en fragmentos de
bosque seco colombianos y sus matrices.
Biotropica 31: 646—653.

Avise, J.C. (2000): Phylogeography: The History and
Formation of Species. Harvard University
Press, Massachusetts.

Barbeau, T.R., Lillywhite, H.B. (2005): Body wiping
behaviors associated with cutaneous lipids
in hylid tree frogs of Florida. Journal of
Experimental Biology 208: 2147-2156.

Cardenas-Arévalo, G., Castafio-Mora, OV,
Carvajal-Cogollo, J.E. (2010): Comunidad
de reptiles en humedales y areas aledafias
del departamento de Cérdoba. Pags. 361-
380. En: Rangel-Ch, 0.J. (Ed). Colombia
Diversidad Bidtica IX. Ciénagas de
(Cordoba: Biodiversidad, Ecologia y Manejo
Ambiental. Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Carvajal-Cogollo, J.E., Urbina-Cardona, J.N. (2008):
Patrones de diversidad y composicion de

BIOGEOGRAFIA Y FILOGEOGRAFIA: DOS HERRAMIENTAS PARA ENTENDER EL ORIGEN DE LA DIVERSIDAD DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA | 373



reptiles en fragmentos de bosque seco
tropical en Cérdoba, Colombia. Tropical
Conservation Science 1: 397-416.

Carvajal-Cogollo, J.E., Cardenas-Arévalo, G.,
Castafio-Mora, OV. (2012): Reptiles de
la region Caribe de Colombia. Pags. 791-
812. En: Rangel-Ch, O.J. (Ed). Colombia
Diversidad Biética XII. La Region Caribe de
Colombia. Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Crawford, A.J., Bermingham, E., Carolina, PS.,
Polania, C. (2007): The role of tropical dry
forest as a long-term barrier to dispersal:
a comparative phylogeographical analysis
of dry forest tolerant and intolerant frogs.
Molecular Ecology 16: 4789-4807.

Cuartas-Villa, S. (2015): Body shape not color in

aposematic frogs: environment and
isolation by distance leads to phenotypic
divergence in a dendrobatid frog. Tesis
de Pregrado, Universidad de Antioquia,
Medellin.

Doan, T.M. (2003): A south-to-north biogeographic

hypothesis for Andean speciation: evidence

from the Llizard genus Proctoporus

(Reptilia, Gymnophthalmidae). Journal of

Biogeography 30: 361-374.

(1993): Diversidad ecosistémica en
Colombia hoy. Pags. 43-61. En: Andnimo
(Ed). Nuestra Diversidad Bistica. CEREC

y Fundacion Alejandro Angel Escobar,
Bogota.

Faivovich, J., Ferraro, D.P., Basso, N.G., Haddad,
C.F.B., Rodrigues, M.T., Wheeler, W.C,
Lavilla, E.O. (2012): A phylogenetic analysis
of Pleurodema (Anura: Leptodactylidae:
Leiuperinae) based on mitochondrial and
nuclear gene sequences, with comments
on the evolution of anuran foam nests.
(ladistics 28: 460—-482.

Fleming, R.I., Mackenzie, C.D., Cooper, A., Kennedy,
MW. (2009): Foam nest components of
the tingara frog: a cocktail of proteins
conferring  physical and  biological
resilience. Proceedings of the Royal Society
of London B 276: 1787-1795. ’

Garcia-R, J.C, Crawford, A.J., Mendoza, AM.,
Ospina, 0., Cardenas, H., Castro, F. (2012):
Comparative phylogeography of direct-

Etter, A.

developing frogs (Anura: Craugastoridae:
Pristimantis) in the southern Andes of
Colombia. PLoS ONE 7: 1-9.

Garcia, H., German, C., Isaacs, P., Etter, A. (2014):
Distribucion y estado actual de los
remanentes del bioma de Bosque Seco
Tropical en Colombia: insumos para su
gestion. Pags. 228-251. En: Pizano, C,,
Garcfa, H. (Eds). El Bosque Seco Tropical
en Colombia. Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt, Bogota.

Gentry, A. (1995): Diversity and floristic composition
of neotropical dry forest. Pags. 146-194.
En: Bullock, S., Mooney, H., Medina, E.
(Eds). Seasonally Dry Tropical Forest.
Cambridge University Press, Cambridge.

Gonzalez-M, R., lIsaacs, P., Garcia, H., Pizano,
C. (2014): Memoria Técnica para la
Verificacion en Campo del Mapa de
Bosque Seco Tropical en Colombia. Escala
1:100.000. Instituto de Investigaciones
de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Bogota.

Gregory-Wodzicki, K.M. (2000): Uplift history of
the Central and Northern Andes: a review.
Geological Society of America Bulletin 112:
1091-1105.

Guarnizo, C.E., Cannatella, D.C. (2014): Geographic
determinants of gene flow in two sister
species of tropical Andean frogs. Journal
of Heredity 105: 216—-225.

Guarnizo, C.E., Amézquita, A., Bermingham, E.
(2009): The relative roles of vicariance
versus elevational gradients in the genetic
differentiation of the high Andean tree
frog, Dendropsophus labialis. Molecular
Phylogenetics and Evolution 50: 84-92.

Guarnizo, C.E., Paz, A., Mufioz-Ortiz, A., Flechas,
S. V, Méndez-Narvaez, J., Crawford, A.J.
(2015): DNA barcoding survey of anurans
across the eastern cordillera of Colombia
and the impact of the Andes on cryptic
diversity. PLoS ONE 10: 1-20.

Hartley, A. (2003): Andean uplift and climate
change. Journal of the Geological Society
160: 7-10.

Hissa, D.C., Vasconcelos, .M., Carvalho, A.F.U.,

374 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



Nogueira, V.L.R., Cascon, P., Antunes,
AS.L., de Macedo, G.R., Melo, VM.M.
(2008): Novel surfactant proteins are
involved in the structure and stability of
foam nests from the frog Leptodactylus
vastus. Journal of Experimental Biology
211: 2707-2711.

Hooghiemstra, H., Wijninga, V.M., Cleef, AM.
(2016): The paleobotanical record of
Colombia: implications for biogeography
and biodiversity. Annals of the Missouri
Botanical Garden 93: 297-324.

Hoorn, C.(1993): Marine incursions and the influence
of Andean tectonics on the Miocene
depositional history of northwestern
Amazonia: results of a palynostratigraphic
study. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 105: 267-300.

Hoorn, C., Wesselingh, F.P, ter Steege, H.,
Bermudez, M.A., Mora, A., Sevink, J.,
Sanmartin, 1., Sanchez-Meseguer, A,
Anderson, C.L., Figueiredo, J.P., Jaramillo,
C., Riff, D., Negri, F.R., Hooghiemstra,
H., Lundberg, J., Stadler, T., Sarkinen, T.,
Antonelli, A. (2010): Amazonia through
time: Andean uplift, climate change,
landscape evolution, and biodiversity.
Science 330: 927-931.

Kattan, G.H., Franco, P, Rojas, V., Morales, G.
(2004): Biological diversification in a
complex region: a spatial analysis of
faunistic  diversity and  biogeography
of the Andes of Colombia. Journal of
Biogeography 31: 1829-18309.

Kieswetter, CM.,  Schneider, CJ. (2013):
Phylogeography in the northern Andes:
Complex history and cryptic diversity in a
cloud forest frog, Pristimantis w-nigrum
(Craugastoridae). Molecular Phylogenetics
and Evolution 69: 417-420.

Kohler, J., Koscinski, D., Padial, J.M., Chaparro, J.C.,
Handford, P., Lougheed, S.C., De la Riva,
. (2010): Systematics of Andean gladiator
frogs of the Hypsiboas pulchellus species
group (Anura, Hylidae). Zoologica Scripta
39: 572-590.

Lillywhite, H.B., Navas, CA. (2006): Animals,
energy, and water in  extreme
environments: perspectives from Ithala

2004. Physiological and Biochemical
Zoology 79: 265-73.

Link, A., Valencia, L.M., Céspedes, L.N., Duque,
L.D., Cadena, C.D., Di Fiore, A. (2015):
Phylogeography of the critically endangered
brown spider monkey (Ateles hybridus):
testing the riverine barrier hypothesis.
International Journal of Primatology 36:
530-547.

Lynch, J.D. (1999): Ranas pequefias, la geometria
de evolucion, y la especiacion en los Andes
colombianos. Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales 23: 143-159.

Lynch, J.D., Ruiz-Carranza, PM., Ardila-Robayo,

M.C. (1997): Biogeographic patterns of

Colombian frogs and toads. Revista de la

Academia Colombiana de Ciencias Exactas,

Fisicas y Naturales 21: 237-248.

P., Holmgren, P., Achard, F., Eva, H.,

Stibig, H.-J., Branthomme, A. (2005):

Tropical forest cover change in the 1990s

and options for future monitoring.

Phylosophical Transactions of the Royal

Society B 360: 373-384.

McClanahan, L.L., Ruibal, R., Shoemaker, V.H.
(1994): Frogs and toads in deserts. The
Scientific American 270: 82-88.

McKnight, MW., White, PS., McDonald, R.I,
Lamoreux, J.F., Sechrest, W., Ridgely, R.S.,
Stuart, S.N. (2007): Putting beta-diversity
on the map: broad-scale congruence and
coincidence in the extremes. Plos Biology
5: 2424-2432.

Medina-Rangel, G.F. (2011): Diversidad alfa y beta
de la comunidad de reptiles en el complejo
cenagoso de Zapatosa, Colombia. Revista
de Biologia Tropical 59: 935-968.

Melo, A.S., Rangel, T.F.LV.B., Diniz-Filho, J.A.F.
(2009): Environmental drivers of beta-
diversity patterns in New-World birds and
mammals. Ecography 32: 226-236.

Mendoza, AM., Ospina, O.E., Cardenas-Henao,
H., Garcia-R, J.C. (2015): A likelihood
inference of historical biogeography in the
world's most diverse terrestrial vertebrate
genus: Diversification of direct-developing
frogs (Craugastoridae: Pristimantis) across
the Neotropics. Molecular Phylogenetic

Mayaus,

BIOGEOGRAFIA Y FILOGEOGRAFIA: DOS HERRAMIENTAS PARA ENTENDER EL ORIGEN DE LA DIVERSIDAD DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA | 375



and Evolution 85: 50-58.

Mufioz-Ortiz, A., Velasquez-Alvarez, A.A., Guarnizo,
C.E., Crawford, A.J. (2015): Of peaks and
valleys: testing the roles of orogeny and
habitat heterogeneity in driving allopatry
in mid-elevation frogs (Aromobatidae:
Rheobates) of the northern Andes. Journal
of Biogeography 42: 193-205.

Navas, C.A. (1996): Implications of microhabitat
selection and patterns of activity on
the thermal ecology of high elevation
Neotropical anurans. Oecologia 108: 617-
626.

Novotny, V., Miller, S.E., Hulcr, J., Drew, RA.L,
Basset, Y., Janda, M., Setliff, G.P., Darrow,
K., Stewart, A.J.A., Auga, J., Isua, B,
Molem, K., Manumbor, M., Tamtiai, E.,
Mogia, M., Weiblen, G.D. (2007): Low
beta diversity of herbivorous insects in
tropical forests. Nature 448: 692—-695.

Pinto-Sanchez, N.R., Calderon-Espinosa, M.L.,
Miralles, A., Crawford, A.J., Ramirez-
Pinilla,  M.P. ~ (2015):  Molecular
phylogenetics and biogeography of the
Neotropical skink genus Mabuya Fitzinger
(Squamata : Scincidae) with emphasis
on Colombian populations. Molecular
Phylogenetics and Evolution 93: 188-211.

Pizano, C., Garcfa, H. (2014): El Bosque Seco Tropical
en Colombia. Instituto de Investigacion
de Recursos Bioldogicos Alexander von
Humboldt, Bogota.

Portillo-Quintero, C.A., Sanchez-Azofeifa, G.A.
(2010): Extent and conservation of tropical
dry forests in the Americas. Biological
Conservation 143: 144-155.

Pough, F.H., Taigen, T.L., Stewart, M.M., Brussard,
PF. (1983): Behavioral modification of
evaporative water loss by a Puerto Rican
frog. Ecology 64: 244-252.

Poveda, G., Alvarez, D.M., Rueda, O.A. (2011):
Hydro-climatic variability over the Andes
of Colombia associated with ENSO: A
review of climatic processes and their
impact on one of the earth’s most
important biodiversity hotspots. Climate
Dynamics 36: 2233—2249.

Prieto-Torres, D.A., Cuervo, A.M., Bonaccorso,
E. (2018): On geographic barriers and

Pleistocene  glaciations:  tracing the
diversification of the Russet-crowned
warbler (Myiothlypis coronata) along the
Andes. PLoS ONE 13: 1-15.

Quijada-Mascarefias, J.A., Ferguson, J.E., Pook,
CE., Salomdo, M.D.G., Thorpe, R.S.,,
Wiister, W. (2007): Phylogeographic
patterns of trans-Amazonian vicariants and
Amazonian biogeography: the Neotropical
rattlesnake (Crotalus durissus complex) as
an example. Journal of Biogeography 34:
1296-1312.

Rangel, J.0. (2005): La biodiversidad de Colombia.
Palimpsestvs 5: 292—-304.

Ridell, E.A., Apanovitch, E.K., Odom, J.P., Sears,
MW. (2017):  Physical calculations
of resistance to water loss improve
predictions of species range models.
Ecological Monographs 87: 21-33.

Roth, J.J. (1973): Vascular supply to the ventral
pelvic region of anurans as related to
water balance. Journal of Morphology 140:
443-460.

Sandoval-H, J., Gémez, J.P., Cadena, C.D. (2017): Is
the largest river valley west of the Andes
a driver of diversification in Neotropical
lowland birds? The Auk 134: 168-180.

Sepkoski, J.J. (1988): Alpha, beta, or gamma: where
does all the diversity go? Paleobiology 14:
221-234,

Smith, BT, McCormack, J.E., Cuervo, AM.,
Hickerson, M.J., Aleixo, A., Cadena, C.D.,
Pérez-Eman, J., Burney, CW., Xie, X,
Harvey, M.G., Faircloth, B.C., Glenn, T.C,,
Derryberry, E.P., Prejean, J., Fields, S.,
Brumfield, RT. (2014): The drivers of
tropical speciation. Nature 515: 406—400.

Urbina-Cardona, J.N., Navas, C.A., Gonzélez, .,
Gomez-Martinez, M.J., Llano-Mejia, J.,
Medina-Rangel, G.F., Blanco-Torres, A.
(2014): Determinantes de la distribucién
de los Anfibios en el bosque seco tropical
de Colombia: Herramientas para su
conservacion. Pags. 163-189. En: Pizano,
C., Garcfa, H. (Eds). El Bosque Seco Tropical
en Colombia. Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt, Bogota.

Van Der Hammen, T, Werner, J.H., Van Dommelen,

376 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



H. (1973): Palynological record of the
upheaval of the Northern Andes: A study
of the pliocene and lower quaternary of the
Colombian Eastern Cordillera and the early
evolution of its high-Andean biota. Review
of Paleobotany and Palynology 16: 1-122.

Wang, C. (2005): ENSO, Atlantic climate variability,

and the Walker and Hadley circulation.
Pags. 173-202. En: Diaz, H.F., Bradley,
R.S. (Eds). The Hadley Circulation:
Present, Past and Future. Kluwer Academic
Publishers, Netherlands.

Werneck, F.P., Costa, G.C., Colli, G.R., Prado,

D.E., Sites, JW. (2011): Revisiting the
historical distribution of seasonally dry
tropical forests: new insights based
on palaeodistribution modelling and

palynological evidence. Global Ecology
and Biogeography 20: 272—-288.

Wiens, J.J., Donoghue, M.J. (2004): Historical

biogeography, ecology and species
richness. Trends in Ecology and Evolution
19: 639-644.

Willmott, K.R., Hall, J.P., Lamas, G. (2001):

Systematics of Hypanartia (Lepidoptera :
Nymphalidae : Nymphalinae), with a test
for geographical speciation mechanisms
in the Andes. Systematic Entomology 26:
369-399.

Withers, P.C., Hillman, S.S., Drewes, R.C., Sokol,

O.M. (1982): Water loss and nitrogen
excretion in  sharp-nosed reed frogs
(Hyperolius nasutus: Anura, Hyperoliidae).

Journal of Experimental Biology 97: 335—
343,

BIOGEOGRAFIA Y FILOGEOGRAFA: DOS HERRAMIENTAS PARA ENTENDER EL ORIGEN DE LA DIVERSIDAD DEL BOSQUE SECO EN COLOMBIA | 377



Caiman crocodilus



CAPITULO IX

CONSERVACION



Caiman crocodilus

380 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Maria Alejandra Bedoya-Cafién
Grupo de investigacién en Evolucién, Ecologia y
Conservacion, Universidad del Quindio,
Armenia, Colombia.

Email: mabedoyac94@gmail.com

Claudia Patricia Camacho-Rozo l

Grupo Manejo Integrado de Ecosistemas y Biodiversidad
(XIUA). Universidad Pedagégica y Tecnolégica de
Colombia. Profesional Especializado, Corporacion
Auténoma de Boyacd, Corpoboyacd.

Email: claopattyO7@gmail.com

Sandra Victoria Flechas

Departamento de Ciencias Bioldgicas,
Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia J

Instituto de Investigacion de Recursos Biol6gicos

Alexander von Humboldt, Bogotd, Colombia

vickyflechas@gmail.com

Luis Alberto Rueda-Solano

Departamento de Ciencias Bioldgicas,

Universidad de los Andes, Bogotd, Colombia.
Facultad de Ciencias Bdsicas,

Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia.
Email: biologoluisrueda@gmail.com

German Forero-Medina

Wildlife Conservation Society, WCS Colombia,
Turtle Survival Alliance
Email: gforero@wcs.org

CONSERVACION | 381




RESUMEN

Colombia, al ser un pais ubicado en la region Neotropical y exhibir una variada
topografia, tiene una alta diversidad de anfibios y reptiles. Uno de los ecosistemas
con gran diversidad, en particular de reptiles, es el bosque seco tropical (bs-T).
No obstante, debido a los efectos de actividades extractivas como la ganaderia,
la agricultura y el comercio ilegal, al menos 15 especies de anfibios y reptiles, que
presentan parte o la totalidad de su rango de distribucion en areas de bs-T, inclui-
do el Caribe insular, estan bajo algiin grado de amenaza. Por sus caracteristicas
biolégicas (e.g. ectotermia y baja movilidad), los anfibios y reptiles son particu-
larmente sensibles a la destruccion y degradacion de su habitat; de hecho, son
considerados como buenos indicadores de los efectos de pérdida o disminucion en
|la calidad del habitat. En Colombia existen actualmente diversas estrategias para
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contrarrestar dichas amenazas; por ejemplo, el establecimiento de areas protegidas
para la conservacion de especies in situ, ademas del mantenimiento de especies en
condiciones ex situ, permiten mitigar la pérdida acelerada de especies y poblacio-
nes; sin embargo, alin persisten enormes vacios en las politicas ambientales que
contemplen, entre otros, mecanismos de vigilancia que permitan generar alertas
tempranas, como es el caso de aparicion de enfermedades infecciosas. Actualmen-
te, las politicas se dirigen al control de actividades extractivas, las cuales, no son
suficientes para mitigar la pérdida acelerada de especies.

Palabras clave: Conservacion ex situ, Conservacion in situ, Enfermedades emer-
gentes, Herpetofauna, Pérdida de habitat.
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INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) en Colombia es uno
de los ecosistemas mas amenazados; ellos exhiben
una alta pérdida de cobertura vegetal debido al ace-
lerado cambio en el uso del suelo (Pizano & Garcia
2014; Noriega et al. 2016; Herazo et al. 2017). Lo
anterior ha conllevado a la disminucion de las pobla-
ciones de anfibios y reptiles presentes en el bs-T del
pais (Urbina-Cardona et al. 2014; Carvajal-Cogollo
& Urbina-Cardona 2015). Por lo tanto, es necesario
profundizar en el conocimiento de la biologia de los
anfibios y reptiles en el bs-T de Colombia, de mane-
ra que, se ajusten estrategias de conservacion segun
los requerimientos especificos de cada grupo.

Con el objetivo de brindar una perspectiva general
del estado de conservacion de los anfibios y reptiles
en el bs-T del norte de Colombia, en este capitulo
se presenta informacion actualizada sobre los prin-
cipales factores que amenazan sus poblaciones, las
areas prioritarias para la conservacion in situ, algu-
nas de las estrategias de conservacion ex situ que se
han desarrollado en el pais, y elementos politicos y
normativos de conservacion de la biodiversidad co-
lombiana y mecanismos de control y vigilancia para
la reduccion del comercio ilegal. Finalmente, se pre-
sentan conclusiones y recomendaciones que deben
ser abordadas en la toma de decisiones para la con-
servacion de anfibios y reptiles en el bs-T desde los
municipios, gobernaciones, Corporaciones Autono-
mas Regionales, Organizaciones No Gubernamenta-
les, sectores productivos, agencias institucionales y
la comunidad cientifica.
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Iguana iguana

FACTORES DE AMENAZA PARA LOS
ANFIBIOS Y REPTILES EN COLOMBIA
EN EL BOSQUE SECO TROPICAL

A nivel global, la disminucion de poblaciones de anfibios y reptiles ha sido asociada
con seis amenazas principales: 1) pérdida y degradacion del habitat, 2) introduccion
de especies invasoras, 3) contaminacion, 4) trafico ilegal y sobreexplotacion, 5) cam-
bio climatico y 6) enfermedades infecciosas emergentes (Alford & Richards 1999:
Gibbons et al. 2000). Todas estas amenazas se presentan con mayor o menor in-
tensidad en el territorio colombiano, ubicando al pais en el primer puesto en nimero
de especies de anfibios (225 especies) y cuarto en reptiles (44 especies), con algu-
na categoria de amenaza (Rueda-Almonacid et al. 2004; Morales-Betancourt et al.
2015; IUCN 2018).

De los anfibios y reptiles que presentan parte o totalidad de su rango de distribucion
en areas de bs-T en Colombia, incluido el Caribe insular, al menos 11 especies estan en
alguna categoria de amenaza (Tabla 1). De los reptiles, el 60% de las especies ame-
nazadas corresponden a quelonios (tortugas), confirmando el alto nivel de amenaza
que enfrenta este grupo a nivel global y nacional. Dos especies de reptiles de bs-T
se encuentran en peligro critico, la tortuga del Magdalena (Podocnemis lewyana) y la
serpiente de San Andrés (Coniophanes andresensis).

386 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



Tabla 1. Especies de anfibios y reptiles presentes en bs-T del Caribe colombiano que se encuentran en alguna
categorfa de amenaza acorde con: Rueda-Almonacid et al. (2004), Morales-Betancourt et al. (2015) y la
IUCN (2018). VU: Vulnerable, EN: En Peligro, CR: Peligro Critico, NT: Casi Amenazada, LC: Preocupacion

Menor.
. CATEGORIA
TAXA ‘ NOMBRE COMUN ‘ IUCN ‘ NACIONAL

ANFIBIOS

Ranas

Allobates wayuu Rana wayuu LC -
Andinobates opisthomelas Eanita venenosa del Valle del VU .

auca
Colostethus ruthveni 'I\QAana dardo venenoso de Santa NT }
arta

Hyloxalus vergeli VU -
REPTILES

Lagartos y serpientes

Aristelliger georgeensis Gecko pestafiudo LC VU
Lepidoblepharis miyatai Gecko de hojarasca de Miyata (R EN
Coniophanes andresensis Serpiente de San Andrés (R (R
Micrurus sangilensis Coral sangilefia VU VU
Tortugas

Chelonoidis carbonarius Morrocoy VU VU
Kinosternon scorpioides albogulare Swanka - VU
Kinosternon scorpioides scorpioides Galapago midn / Tapaculo - LC
Mesoclemmys dahli Carranchina (R EN
Podocnemis lewyana Tortuga de rio (R (R
Rhinoclemmys diademata Inguensa EN EN
Trachemys venusta callirostris Hicotea VU VU
Cocodrilos

Crocodylus acutus Caiman Aguja VU EN

Pérdida y degradacion del habitat

El bs-T ha sido altamente transformado para el es-
tablecimiento de actividades productivas como la
agricultura y la ganaderia (Fig. 1), y se estima que
menos del 8% de la cobertura original persiste en
la actualidad (Pizano & Garcia 2014). Es de esperar
que esta situacion afecte negativamente la diver-
sidad de anfibios y reptiles presente en el bs-T del

pais. No obstante, y en lo referente a las tierras bajas
del norte de Colombia, atn falta por conocer cémo
dichos efectos pueden variar de acuerdo al tipo de
especie e intensidad de disturbio (Urbina-Cardona
et al. 2014); esto a pesar de que en la region ya se
han realizado numerosos inventarios herpetoldgicos
(Acosta-Galvis 2012; Carvajal-Cogollo et al. 2012).
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Entre los estudios que mejor han cuantificado los
efectos de la destruccion y fragmentacion de habitats
naturales en el bs-T de Colombia fue el realizado por
Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona (2015). Estos
autores determinaron que el cambio en el uso de la
tierra para el establecimiento de zonas de pastoreo,
hara que al menos 11 especies de reptiles de borde y
de interior de bosque, sean afectadas directamente
de forma negativa (Carvajal-Cogollo & Urbina-Car-
dona 2015). Con respecto a la tortuga carranchina o
montafiera (Mesoclemmys dahli), uno de los reptiles
con mayor grado de amenaza en el bs-T del norte de
Colombia, la principal presion a sus poblaciones es la
pérdida y degradacion de la vegetacion aledafia a los
cafios y quebradas (Forero-Medina et al. 2015). Esta
especie persiste actualmente en zonas muy degrada-
das que requieren acciones de restauracion de manera
urgente (Forero-Medina et al. 2013; ver capitulo XI).

La situacion planteada previamente se agrava si
se tiene en cuenta que el bs-T tiene una baja re-
presentatividad en el sistema de areas protegidas
de Colombia, tanto a nivel nacional, como a nivel
regional y local (Linares & Fandifio 2009; Fo-
rero-Medina & Joppa 2010). Para el caso de los
anfibios, las zonas de bs-T que albergan el mayor
nimero de especies no coinciden con areas prote-
gidas, y se estima que el rango de distribucion del
83% de las especies que ocurren en el bs-T se ha
reducido a menos de la mitad (Urbina-Cardona et
al. 2014). Con respecto a los reptiles la situacion es
similar, casi el 25% de las especies presentes en el
bs-T del Caribe, estan en algin grado de amenaza,
y sus areas protegidas no son suficientes ni bien
encaminadas para la conservacion de la riqueza vy
diversidad de estas especies (Carvajal-Cogollo &
Urbina-Cardona 2008).

Figura 1. Ejemplo de actividades extractivas realizadas en los departamentos del Cesar y Magdalena, en areas donde
previamente existia bs-T. Quemas controladas (A), cultivos de arroz (B), ganadera (C), cultivos de palma (D).
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Introduccion de especies invasoras

A la fecha no existen estudios que demuestren un efecto negativo de anfibios y
reptiles invasores sobre la herpetofauna nativa del bs-T en Colombia. En la region
del Caribe colombiano se han reportado varias especies de anfibios y reptiles no
nativas (Fig. 2).

Figura 2. Especies invasoras presentes en el bs-T del Caribe colombiano. Lithobates catesbeianus (A),
Eleutherodactylus johnstonei (B), Hemidactylus frenatus (C), Hemidactylus angulatus (D).

Se presume que Eleutherodactylus johnstonei, conocida también como rana coqui,
fue introducida accidentalmente en la ciudad de Barranquilla en los afios ochenta
y desde entonces, las poblaciones han mantenido una alta densidad de individuos
(Rueda-Almonacid 1999). Asi mismo, existen reportes de E. johnstonei en jardines
ornamentales de la ciudad de Santa Marta (L. A. Rueda-Solano, datos no publica-
dos). Lithobates catesbeianus, popularmente conocida como rana toro, fue intro-
ducida en Colombia hacia finales de los afios ochenta; el municipio de San Marcos,
en el departamento de Sucre, fue uno de los nicleos a los cuales se introdujeron
individuos reproductores de esta especie (Rueda-Almonacid 1999). Aunque la lla-
nura del Caribe colombiano es un lugar propicio para dispersion y expansion de esta
especie invasora (Urbina-Cardona et al. 2011), se desconoce el estado poblacional
o persistencia de esta especie en dicho nticleo de introduccion. La rana toro es con-
siderada un colonizador muy exitoso dada su capacidad de adaptacion a diversos
ambientes; ademas, dado su apetito voraz y variedad de presas en su dieta, puede
afectar la estructura poblacional de diferentes organismos (Adams & Pearl 2007).
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La rana toro también ha sido catalogada como una especie portadora asintomatica
de enfermedades tanto virales como fungicas (Schloegel et al. 2009; Mazzoni et

al. 2009).

Con respecto a los reptiles invasores, las especies de geckos Hemidactylus angulatus, H.
frenatus y Lepidodactylus lugubris son originarias de regiones tropicales de Asia y
del Indo-Pacifico (Caicedo-Portilla & Dulcey-Cala 2011; Hoogmoed & Avila-Pires
2015) y han sido reportadas principalmente asociadas a casas, puentes y demés
estructuras humanas; sin embargo, es frecuente encontrar a estas especies en in-
ventarios realizados en el bs-T o en zonas de manglares (Rueda-Solano & Caste-
llanos-Barliza 2010). Los geckos invasores podrian estar compitiendo por recursos
con especies nativas como Phyllodactylus ventralis o Thecadactylus rapicauda, las
cuales, son especies tipicas en areas conservadas de bs-T. Por otro lado, se ha
sugerido que Trachemys scripta elegans, especie de tortuga introducida, puede po-
tencialmente afectar las poblaciones de T. venusta callirostris, especie nativa; sin
embargo, T. s. elegans atin no ha sido registrada en las areas de ocupacion de T. v.
callirostris.
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Contaminacion

La contaminacion ambiental en Colombia incluye el inadecuado desecho de residuos
sélidos y liquidos, ademas de la utilizacion indiscriminada de agentes quimicos
para la ganaderia, la agricultura, la urbanizacion y la mineria ilegal (MINAMBIENTE
2016). De hecho, areas del bs-T en el pais han sido sometidas a actividades
agropecuarias y mineras que generan desechos contaminantes como el cianuro,
mercurio y acido sulfdrico (MINMINAS 2017). En Colombia se han desarrollado
ya varios estudios en torno a los efectos de la contaminacion quimica en anfibios,
pero no necesariamente en aquellos presentes en el bs-T (Brain & Solomon 2009:
Relyea 2011). Entre los pocos estudios que abarcan especies en este ecosistema
esta el de Velasquez et al. (2013) quienes mencionan que el glifosato retrasa el
desarrollo de embriones en especies tales como Engystomops pustulosus, Rhinella
horribilis y Rhinella humboldti. Otros potenciales efectos de contaminacion por
agroquimicos que requieren estudiarse en especies de anfibios y reptiles en Colombia
incluyen alteraciones de su sistema endocrino, lo cual puede conllevar al desarrollo
anormal de gonadas, resultando en individuos intersexuales con reducida capacidad
de éxito reproductivo (McCoy et al. 2008; Hayes et al. 2011).

Trafico ilegal y sobreexplotacion

La sobreexplotacion afecta directamente tanto a anfibios como reptiles; sin embargo,
son las tortugas las que principalmente son afectadas negativamente, por causa de la
recoleccion indiscriminada y frecuentemente ilegal de carne y huevos para consumo
humano y fines comerciales (Rueda-Almonacid et al. 2007; P4ez 2012). Por ejemplo,
se calcula que cada afio méas de un millén de tortugas hicoteas (Trachemys venusta
callirostris) son capturadas para ser vendidas como mascotas (Bock et al. 2015). Para
la tortuga del Magdalena (Podocnemis lewyana), la extraccion de adultos para consu-
mo humano, en especial durante la semana santa, es el principal factor de amenaza
a sus poblaciones (Paez 2012). Con relacién a la sobreexplotacién de otros grupos de
reptiles, se conoce que individuos de caiman aguja fueron cazados intensivamente
en el siglo pasado, por los lugarefios para su consumo y trafico de su piel, llevando al
declive de sus poblaciones. Las serpientes, que han sido histricamente estigmatiza-
das por creencias religiosas o por miedo, son algunas veces comercializadas para uso
como mascotas (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2008).

Cambio climatico

El cambio climatico es considerado una amenaza emergente para todas las especies
de anfibios y reptiles. En el caso de los anfibios, modificaciones en patrones de
precipitacion a causa del cambio climatico ha llevado a la extincion local y regional
de algunas especies; esto puede ser atribuido a la alteracion de patrones repro-
ductivos (Carey et al. 2001; Carey & Alexander 2003; de S& 2005; Nowakowski et
al. 2016). Incrementos en temperatura han afectado directamente el tiempo para
alcanzar la metamorfosis y la sobrevivencia de individuos en formas larvales de los
anfibios, provocando un descenso considerable en las poblaciones (Nowakowski et
al. 2016; Thurman & Garcia 2017; Camacho-Rozo, en revisién). A pesar de o ante-
rior, aun existe un vacio de informacion sobre las afectaciones del cambio climatico
en anfibios del bs-T. Respecto a los reptiles, Ihlow et al. (2012), mediante el uso de
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modelos de distribucién de especies, encontraron que el rango de distribucion de
especies de quelonios depende de parametros ambientales como la temperatura.
Adicionalmente, fluctuaciones en los regimenes hidroldgicos incrementan la tasa
de mortalidad embrionaria. En general, los reptiles que presentan determinacion
sexual por temperatura podrian verse afectados por cambios en la temperatura del
ambiente, si las proporciones sexuales naturales se ven alteradas.

Enfermedades infecciosas emergentes

Otra amenaza potencial, en especial para los anfibios, es la aparicion de enfer-
medades emergentes. A nivel mundial, la quitridiomicosis causada por el hongo
microscopico Batrachochytrium dendrobatidis (Bd, Longcore et al. 1999), ha afec-
tado un gran nlimero de especies pertenecientes a diversas familias y ha causado
dramaticas disminuciones en por lo menos 200 especies (Stuart et al. 2004; Ho-
ffman et al. 2010). El hongo Bd afecta la integridad de la piel de los anfibios, obs-
truyendo los procesos de intercambio gaseoso y el balance de electrolitos (Voyles et
al. 2009: Rosenblum et al. 2012). Afortunadamente, para las especies de anfibios
que ocurren en el bs-T del norte de Colombia no existen reportes de disminuciones
poblacionales que puedan ser atribuidas al hongo Bd.

La presencia del patégeno en el Caribe colombiano ha sido reportada tinicamente
para la Sierra Nevada de Santa Marta (Flechas et al. 2017). Es probable que el hon-
go Bd, a pesar de que esta ampliamente distribuido en el territorio nacional y que
ha sido diagnosticado en un gran nimero de especies, no tenga un impacto sobre
las especies que ocurren en el bs-T. Experimentos de laboratorio han demostrado
que Bd crece mejor en temperaturas relativamente frias (entre 17-25 () y que no
puede tolerar desecacion en ningun estadio de su ciclo de vida (Piotrowski et al.
2004). A este respecto, se sabe que la temperatura promedio anual en los bosques
secos tropicales es mayor o igual a 25 °Cy el rango de precipitacién anual varia en-
tre 700 y 2000 mm (Sanchez-Azofeifa et al. 2005). Por lo tanto, las condiciones
ambientales que predominan en el bs-T estan por fuera del rango dptimo para el
crecimiento y el establecimiento de Bd.

Otras enfermedades que afectan anfibios en todo el planeta incluyen la quitri-
diomicosis causada por el hongo Batrachochytrium salamandrivorans (Bsal) y las
enfermedades ranavirales (Daszak et al. 1999; Martel et al. 2013). El hongo Bsal
solo afecta salamandras (Martel et al. 2013; 2014) y su rango dptimo de tempe-
ratura para crecimiento flucttia entre los 10-15 °C (Martel et al. 2013). Dado que
en el bs-T del Caribe colombiano no se han registrado salamandras y el hongo
Bsal muere a temperaturas superiores a 25 2C, es de esperar que esta enfermedad
emergente no sea un peligro actual para los anfibios en los bs-T en el norte de
Colombia. Por otro lado, reportes de Ranavirus para Colombia son inexistentes; sin
embargo, enfermedades ranavirales pueden ser consideradas como una potencial
amenaza tanto para anfibios como para reptiles, principalmente tortugas, donde la
enfermedad puede llegar a ser mortal (Allender et al. 2015). Se requieren estudios
que evalten el impacto de estas enfermedades poco estudiadas en el pais y deter-
minar si disminuciones poblacionales podrian estar asociadas con ellas.
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AREAS PRIORITARIAS DE CONSERVACION IN SITU

La conservacion in situ implica la proteccion, manejo e investigacion de los objetos
de conservacion en su entorno natural. La declaratoria de areas protegidas ha sido
una de las principales estrategias in situ para promover la proteccion de las especies
y sus habitats, las cuales, podrian garantizar el mantenimiento de las poblaciones
en su entorno, con un niimero reducido de amenazas que permita su conservacion
(Articulo 8, Convenio de las Naciones Unidas sobre Diversidad Bioldgica, Ley 165
de 1994).

En la region del Caribe colombiano existen 78 areas bajo alguna categoria de
proteccion, ya sea de ambito regional o nacional, con una extension alrededor de
287488 ha (Tabla 2; RUNAP 2019). La Guajira ocupa el primer lugar en &reas
protegidas registradas (19), las cuales abarcan una extensién de 2875,22 km?. En
segundo lugar, se encuentra el departamento del Magdalena con 17 areas protegidas
que abarcan una extension de 334370 ha. En tercer lugar estan los departamentos
de Cordoba y Cesar, cada uno con 14 areas protegidas, que abarcan una extension
de 620644 hay 77236 ha, respectivamente; aunque el departamento de Cérdoba
solo posee 14 areas protegidas, estas alcanzan la mayor extension en el Caribe
colombiano. En cuarto lugar se encuentran los departamentos de Bolivar y Sucre
con nueve areas protegidas cada uno y que abarcan extensiones de 3399 hay 16337
ha, respectivamente. Finalmente, el departamento del Atlantico ocupa el quinto
lugar con cinco areas protegidas que abarcan 3049 ha, constituyéndose como el
departamento dentro de la region del Caribe colombiano con menor niimero vy
extension de areas protegidas.
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Tabla 2. Areas protegidas en la region del Caribe colombiano (Fuente RUNAP 2019).

DEPARTAMENTO

Atlantico
Atlantico
Atlantico
Atlantico
Atlantico
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Bolivar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
Cesar
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cérdoba
(Cordoba
(ordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
(Cordoba
Cérdoba
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
La Guajira
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena
Magdalena

AREAS PROTEGIDAS
Bosque Seco el Ceibal Mono Titi
El Palomar
Los Charcones
Los Rosales
Luriza

Bosque Seco El Ceibal Mono Titi
Complejo de Humedales de Ayapel
El Corchal El Mono Hernandez

El Garcero

Los Colorados

Los Corales del Rosario y de San Bernardo
Los Rosales

Los Tities de San Juan

Pintura

Catatumbo Bari

Cerro Pintao — Serrania del Perija
Cuenca Alta del Cafio Alonso

El Lucero

La Helenita

La Nacional

Las Nubes

Los Besotes

Los Ceibotes

Los Tananeos

Nueva Delhi

Paraver

Serrania del Perija

Sierra Nevada de Santa Marta
Campo Alegre

(Ciénaga de Bafio

(Ciénaga de Betanci

Ciénaga de Corralito

Ciénaga los Negros

Complejo Cenagoso del Bajo Sind
Complejo de Humedales de Ayapel
El Paraiso De Los Deseos
Manglar de la Bahia de Cispata y Sector Aledafio del Delta Estuarino del Rio Sind
Paramillo

Reserva Natural Horizontes

Sana Rosa

Santa Fe

Santa Isabel

Bahia Portete Kaurrele
Bafiaderos Cuenca Alta del Rio Camarones
Cerro Pintao — Serrania del Perija
Cuenca baja del Rio Rancheria
Delta del Rio Rancheria

Hacienda El Cequion

La Esperanza

Los Flamencos

Macuira

Manantial de Cafiaverales

Montes de Oca

Musichi

Pastos Marinos Sawairu

Refugio Guajiro

Rivello

San Martin

Serrania de Perija

Sierra Nevada de Santa Marta

Vigo

Ciénaga Grande de Santa Marta

Complejo Cenagoso de Zarate Malibti y Veladero
Cuenca Alta del Rio Jirocasaca

De las Aves del Dorado Cincinati Lote 1

Edén de Oriente

El Garcero

AREA (ha)

59.0
7010
24050
1002
11985
1470
8.2
137
42.6
129
23821
157538
439
27020
63992
358.6
100.5
2.2
259
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DEPARTAMENTO AREAS PROTEGIDAS AREA (ha)
Magdalena El Silencio 22.0
Magdalena Isla de Salamanca 27451
Magdalena La lguana Verde 59
Magdalena Las Aves del Dorado 582.6
Magdalena Nuevo México 156.4
Magdalena Pachamama 3.0
Magdalena Parque Ambiental Palangana 134
Magdalena Rancho Luna 6.631
Magdalena Sierra Nevada de Santa Marta 201967
Magdalena Tayrona 12600
Magdalena Yumake 10.]

Sucre Bosque de Santa Inés 278
Sucre Del Complejo de Humedales de Ayapel 1.6

Sucre Del Sistema Manglarico del Sector de la Boca de Guacamaya 2914
Sucre Ecosistena de Manglar y Lagunar Ciénaga de la Caimanera 1596
Sucre Ecosistema de Sabanas Abiertas y Arbustivas y Sistemas Asociados en el 1633

Municipio de Galeras

Sucre El Corchal EI Mono Hernandez 2608
Sucre Roca Madre 39.8
Sucre Sanguare 864.1
Sucre Serrania de Coraza y Montes de Maria 6653

Dentro de estas areas protegidas, se encuentra la
mayor representatividad de bs-T en Colombia y los
fragmentos mejor conservados del pafs (Pizano &
Garcia 2014): EI PNN Macuira en el departamento
de la Guajira, el PNN Los Colorados en el departa-
mento de Bolivar, el PNN Sierra Nevada de Santa
Marta y el PNN Tayrona en el departamento del
Magdalena. Sumado a estos Parques Nacionales
Naturales, existen otras figuras de conservacion
que podrian estar interconectadas por medio de
corredores bioldgicos a lo largo del Caribe colom-
biano, estableciendo una red de areas protegidas
con el propésito de darle continuidad al bs-T (RU-
NAP 2019).

Para los anfibios, se estimo recientemente que los
lugares de mayor riqueza de especies en el bs-T de
Colombia no se sobreponen con areas protegidas
(Urbina-Cardona et al. 2014). Respecto a las tor-
tugas, que representan el 60% de los reptiles ame-
nazados del bosque seco, ninguna de las especies
endémicas presenta poblaciones dentro del sistema
de Parques Nacionales Naturales (Forero-Medina
et al. 2014); se presume que este patrén puede ser
similar en lagartos y serpientes, pero no hay una
evaluacion detallada para estos grupos. Por otra
parte, las areas con mayor concentracion de quelo-
nios amenazados de bosque seco se encuentran en
el norte de los departamentos de Cérdoba y Sucre,
donde no existen grandes areas protegidas de ca-
racter nacional. De acuerdo con esto, las areas pro-
tegidas de caracter regional y privado (RNSC), son
de gran importancia para complementar la funcion

de los PNN en la conservacion de la herpetofauna
en el bs-T.

Las areas norte de los departamentos de Cérdoba,
Sucre y Bolivar, junto con Magdalena y norte del
Cesar, poseen la mayor concentracion de especies
de anfibios y reptiles amenazados (Fig. 3). En par-
ticular, el norte de Cérdoba (Complejo de Humeda-
les de Ayapel) representa un area prioritaria para la
conservacion de quelonios amenazados de bosque
seco. De igual manera, la Serrania de la Macuira y
la Sierra Nevada de Santa Marta son areas priorita-
rias para conservacion (Fig. 3). En estas localidades
se encuentran la rana wayuu (Allobates wayuu) y la
ranita dardo venenoso de Santa Marta (Colostethus
ruthveni), que son endémicas para cada una de di-
chas localidades. Algunas especies adicionales de
anfibios y reptiles que habitan el bs-T pueden ser
adoptadas como objetos de conservacion en algunas
areas protegidas en el Caribe colombiano, ya sea por
su naturaleza endémica o por estar en alguna cate-
goria de amenaza. Por ejemplo, esta el camaledn del
Perija (Anolis sp.), una especie atin no descrita que
fue empleada como objeto de conservacién para la
declaratoria de la Reserva Forestal Montes de Oca,
en el departamento de la Guajira (Galvis-Pefiuela et
al. 2011). Otras especies con distribucion restringida
al bs-T pero que no son endémicas de Colombia, son
el gecko Thecadactylus rapicauda o el lagarto Ste-
nocercus erythrogaster. Se podria pensar que una
especie que solo habita un ecosistema amenazado
(como el bs-T) estarfa tan amenazada en el pais
como el mismo ecosistema que la alberga.
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Figura 3. Mapa del norte de Colombia donde se muestra la distribucion de especies amenazadas de anfibios
y reptiles; se sefialan tres areas prioritarias para conservacion: Serrania de la Macuira (1), Norte de la Sierra
Nevada de Santa Marta (2), y Norte de Cérdoba (3).
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Tretioscincus bifasciatus

Un punto importante a tener en cuenta es que la de-
claratoria de areas protegidas y la conectividad entre
remanentes de bs-T no garantiza la persistencia de
una especie en el habitat natural. Por ejemplo, mu-
chas de las disminuciones de anfibios en los bos-
ques tropicales han ocurrido en areas boscosas con
buen estado de conservacion, las cuales presentan
una alta dificultad de accesibilidad, reduciéndose
las amenazas de origen antropogénico (Crump et al.
1992; Lips 1999: Pounds et al. 2006; Crawford et al.
2010; Pfeifer et al. 2017). Declarar una zona geogra-
fica protegida que contenga objetos de conservacion
herpetolégicos, se considera solo el primer paso para
la continuidad de las especies a largo plazo. Esto de-
bido a que el establecimiento de un area protegida
no cambia la naturaleza pasiva de esta accion in situ
ante amenazas sinérgicas directas o indirectas en

poblaciones silvestres, como por ejemplo, las enfer-
medades emergentes, el cambio climatico global o el

arribo de una especie no nativa (Urbina-Cardona et
al. 2011; Nori et al. 2011, Pfeifer et al. 2017).

De acuerdo con lo anterior, las acciones de conserva-
cion in situ por fuera de areas protegidas son de gran
importancia, en especial en regiones altamente po-
bladas o transformadas como lo es el Caribe colom-
biano. Se requiere de acciones in situ dinamicas, que
complementen las declaratorias de areas protegidas
y conlleven a cumplir el propésito del mantenimiento
e integridad de la diversidad bioldgica en el tiempo.
En este sentido, son importantes las acciones en-
focadas en la reduccion de presiones y amenazas
antropicas, acompafiadas del conocimiento de las
tendencias poblacionales naturales de las especies
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amenazadas o Unicas y por ultimo, la implementa-
cion de un programa de vigilancia epidemioldgica
(Rueda-Solano et al. 2016). Estas acciones deben
ser interdisciplinarias y que involucren la coopera-
cion de representantes locales, regionales y nacio-
nales, es decir, comunidades rurales y el entorno
social presente en las zonas circundantes a las areas
protegidas (ver Capitulo X).

Quizas los mejores ejemplos de iniciativas de con-
servacion in situ con la herpetofauna del bs-T en el
Caribe colombiano son aquellas iniciativas con que-
lonios continentales y con cocodrilos. En el 2014, la
Corporacion Auténoma Regional de los Valles del
Sind y San Jorge (CVS) liderd el disefio e imple-
mentacion del Plan de Manejo para la Tortuga de
Rio Podocnemis lewyana, sentando las bases para

conservar la especie en la cuenca del Sinti (Galle-
go-Garcia & Forero-Medina 2014). Por otro lado,
por mas de diez afios, comunidades de la cuenca
baja del Sind han desarrollado proyectos participa-
tivos de conservacion de dicha especie, principal-
mente enfocados en reducir la amenaza que implica
la inundacién de nidos por alteraciones del caudal
del rio derivadas de la hidroeléctrica que opera en
el Sind. Para la tortuga carranchina (Mesoclemmys
dahli), especie endémica de Colombia y del bs-T, se
han desarrollado campafias de educacion ambiental
y actividades puntuales de restauracion de habitat
en poblaciones de los departamentos de Cordoba
y Cesar (Forero-Medina 2013; ver capitulo 11): sin
embargo, debido a la distribucion restringida de esta
especie y el alto nivel de degradacion de su habitat,
es urgente establecer un area protegida de orden pu-
blico o privado para su proteccion.

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Soste-
nible, formuld en el 2010 el Plan de Manejo orienta-
do al uso sostenible de la tortuga hicotea (Trachemys
venusta callirostris) en Colombia, cuya implemen-
tacion busca el aprovechamiento sostenible de la
especie y su conservacion. Finalmente, uno de los
programas mas exitosos de conservacion de un rep-
til en Colombia es el caso del caiman del Magdalena
(Crocodylus acutus). Las comunidades de Cispata, en
San Antero, departamento de Cordoba, con el apoyo
de investigadores dedicados, han protegido pobla-
ciones de la especie y desarrollado un programa de
cria en cautiverio que ha permitido su recuperacion,
al punto de que recientemente la especie fue pasada
del Apéndice | al Il de CITES. Este logro permitira
el inicio de un aprovechamiento sostenible del cai-
man del Magdalena por parte de los habitantes de
la region. Este proyecto muestra la viabilidad, para
algunas especies, de recuperar poblaciones y hacer
un aprovechamiento sostenible de ellas.
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ESTRATEGIAS DE CONSERVACION EX SITU

Instituciones como la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) a través de su Plan de Accién de Conservaciéon de Anfibios, la Asociacion
Mundial de Zooldgicos y Acuarios (WAZA), el Grupo de Especialistas en Conser-
vacion y Cria (CBSG) y el Grupo de Especialistas de Anfibios (ASG), han apoyado
paises como Colombia, Panama, Ecuador, Costa Rica, Venezuela, Estados Unidos
y Australia, para el trasladado de algunos ejemplares de anfibios y reptiles a con-
diciones de confinamiento controlado (Fig. 4). Esto con el objetivo de generar
estrategias que permitan reproduccion y manejo en cautiverio y asi contribuir a
la recuperacion y mantenimiento de las poblaciones silvestres como acciones para-
lelas a la conservacion in situ (Waza 2005; Zippel et al. 2008; 2011: Molina et al.
20009). De esta manera, mediante la conservacion ex situ se trataria de recuperar
poblaciones en declive, reintroducir demos poblacionales en habitats altamente
fragmentados (Camacho-Rozo, en revisién) y establecer reservorios genéticos para
especies que se encuentran en algin grado de amenaza. Ademas, la conservacion
ex situ es un mecanismo que promueve estrategias de conservacion por medio de
esquemas de educacion ambiental (Waza 2005).
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Figura 4. Imagenes de algunas especies de anfibios y reptiles utilizadas en proyectos de conservacion ex situ
en el Terrario de Caracas, Parque Generalisimo Francisco de Miranda, Estado Miranda, Venezuela. Postura
de Dendrobates leucomelas (A), postmetamorfo de Mannophryne vulcano (B), despliegues de cortejo en
Chelonoidis carbonarius (C), y posturas en incubacién ex situ de Chelonoidis carbonarius (D).

La mayor parte de los estudios publicados sobre
herpetofauna colombiana hacen hincapié en que las
poblaciones y comunidades de anfibios y reptiles re-
quieren una atencion especial, con miras a incremen-
tar el conocimiento sobre su historia natural, genética,
aspectos troficos, termorregulacion, fisiologia y com-
portamiento (Urbina-Cardona et al. 2014), asi como
la evaluacion especifica de su estatus de conserva-
cion. La investigacion podria dirigirse principalmente
a especies con alglin grado de amenaza, de manera
que todo nuevo conocimiento aporte informacion que
permita optimizar la implementacion de estrategias
de conservacion ex situ y la estandarizacion de proto-
colos de cria en cautiverio. Esto a futuro, complemen-
taria las actividades desarrolladas en los programas
de conservacion in situ a través de la reintroduccion o
recuperacion de poblaciones.

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible (MADS) ha generado lineamientos de

Conservacion ex situ en el documento “Directrices
generales para la conservacion ex situ de fauna sil-
vestre en Parques Zooldgicos y Acuarios de Colom-
bia (MADS 2006)". En este documento se plantea
que los zooldgicos y los acuarios deben promover
la investigacion y estandarizar protocolos de cria y
manejo, que permitan la recuperacion y rehabilita-
cion de especies en alguna categoria de amenaza. Lo
anterior, representa una alternativa para la reintro-
duccion de especies en el medio natural y debe ser
complementado con un monitoreo post-liberacion
para verificar el desarrollo y éxito del programa (Beck
et al. 1994; Seigel & Dodd 2002).

Sibien es cierto que la conservacion ex situ no es una
tarea facil, se requiere unir esfuerzos v articular las
diferentes lineas del conocimiento (biologia, ecolo-
gia, veterinaria y educacién ambiental). Ademas, es
indispensable el trabajo conjunto de diferentes tipos
de instituciones, ya sean nacionales o internaciona-
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les de indole gubernamental o no gubernamental (Zippel et al. 2011). En el Caribe
colombiano existen instituciones como el Acuario Universidad Jorge Tadeo Loza-
no (Santa Marta), Acuario y Museo del Mar (Santa Marta), Fundacién Zoolégica
de Barranquilla (Barranquilla) y Oceanario de Islas del Rosario (Cartagena). Estas
instituciones tendrian la capacidad de servir en la integracion de las comunidades
conservacionistas y cientificas, para que se realicen adecuadas estrategias de con-
ciencia ambiental y comprension publica de la ciencia, a través de la generacion de
programas de conservacion ex situ (Gusset & Dick 2011). Especies de anfibios y
reptiles presentes en el bs-T del norte de Colombia se beneficiarian enormemente
de |a experiencia adquirida por dichas instituciones a lo largo de décadas.

ELEMENTOS POLITICOS Y NORMATIVOS
EN MATERIA DE CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD COLOMBIANA

Colombia es uno de los paises latinoamericanos con politicas y normas vinculantes
0 no, que buscan la conservacion de la biodiversidad basada en un uso sostenible.
El Codigo Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente (Decreto 1608 de 1978) y la Constitucién Politica de 1991, mencionan
que los recursos naturales del pais son patrimonio nacional y de interés de la hu-
manidad, los cuales, deben ser protegidos y aprovechados en forma sostenible,
siendo investigados, vigilados y administrados por las Autoridades Competentes
(Ley 99 de 1993). La proteccién a la biodiversidad colombiana se ve impulsada por
las politicas de Gestion Ambiental del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible (MADS), las cuales se encuentran enmarcadas en la Ley 165 de 1994 y el De-
creto 2372 de 2010. En esta ley, Colombia aprueba y reglamenta los lineamientos
concretados en el convenio de las Naciones Unidas sobre diversidad bioldgica, los
cuales incluyen la estrategia de conservar y generar un uso sostenible de los eco-
sistemas, las especies y los recursos genéticos in situ, incluyendo acciones ex situ.
La misma Ley describe los principios rectores para la gestion de la Conservacion de
la Biodiversidad (articulos 8y 9) y describe los alcances y estrategias generales de
conservacion in situ y conservacion ex situ en Colombia. Estos principios fueron re-
forzados y especificados a través de la Politica Nacional para la Gestion Ambiental
en Fauna Silvestre (1996), dentro de la estrategia denominada "Uso Sostenible” y
la Politica Nacional de Biodiversidad de 1996.
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Teniendo en cuenta el deterioro acelerado de los
habitats naturales y la pérdida de biodiversidad a
causa de actividades antropogénicas, Colombia ha
consolidado en el Decreto 2372 de 2010 la regla-
mentacion del Sistema Nacional de Areas Protegidas
y las categorias de manejo que lo conforman. Ade-
mas, se dictan estrategias de conservacion in situ y
un Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP),
conformado por Parques Nacionales Naturales

(PNN) y &reas naturales protegidas de caracter local,
regional y departamental (Institucional 1996). Con
estas areas protegidas se pretende garantizar que
se representen los ecosistemas marinos y costeros
en el pais, el fortalecimiento de las instituciones en
donde se conserven y se manejen adecuadamente
los ecosistemas y habitats naturales, se recuperen

Boa constrictor

las poblaciones silvestres en su habitat natural, y la
restauracion, el uso sostenible y el conocimiento de
la biodiversidad (Articulos 2.2.2.11.2.y2.2.211.5en
el Decreto 1076 del 2015). Por otra parte, dentro de
las directrices de Conservacion ex situ adelantadas
por el gobierno colombiano, se encuentra el docu-
mento "Directrices generales para la conservacion ex
situ de fauna silvestre en parques zooldgicos y acua-
rios de Colombia (MADS 2006)" donde se plantea
que las especies presentes en los zooldgicos pueden
ser usadas como una alternativa para la reintroduc-
cion de especies en el medio natural y asi, reponer
poblaciones extintas. De esta manera, los zooldgicos
y acuarios son sugeridos como una alternativa clara
para apoyar procesos de investigacion, recuperacion
y rehabilitacion de especies silvestres.
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CONTROL Y VIGILANCIA PARA LA REDUCCION

DEL COMERCIO ILEGAL

A nivel nacional, el comercio ilegal de especies es con-
siderado un delito en la normatividad ambiental (De-
creto 1608 de 1978) y penal (Ley 599 de 2000; Ley
1453 de 2011, Art. 29). Por esto, el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible (MADS) ha planteado
la “Estrategia Nacional para la Prevencion y Control
del Trafico llegal”, donde se establecen las estrategias,
lineamientos y actores involucrados en el control y vi-
gilancia para la reduccion del trafico de especies, ya
sea para su USO COmo mascotas, consumo humano o
comercializacion de subproductos (e.g. caparazones,
huesos, pieles, plumas). Actualmente, la normativa
ambiental colombiana le permite a las Corporaciones
Auténomas Regionales dentro de sus competencias
(Ley 99 de 1993), sancionar todo tipo de infraccion
ambiental que vincule los componentes agua, flora,
fauna, suelo, paisaje y aire. De esta manera, dentro
de la Ley 1333 del 2009 y el Decreto 1076 del 2015,
se establecen los criterios de imposicion de sanciones
ambientales. A pesar de la normativa, el comercio ile-
gal de herpetofauna, en especial de reptiles, es comin
en el Caribe colombiano (Tabla 3).

Por otro lado, desde el MADS se ha establecido la
Ley 611 de 2000 y la Resolucion 1317 de 2000, por
medio de las cuales se dictan normas para el manejo
sostenible de especies de fauna silvestre y acuatica, y
el otorgamiento de licencias de caza con fines de fo-
mento y establecimiento de zoocriaderos comercia-
les. La Autoridad de Licencias Ambientales (ANLA)
es la encargada del seguimiento y monitoreo de es-
tas practicas. Entre las especies de anfibios del bs-T
que se pueden obtener para zoocria se encuentran
algunas especies como Rhinella (marina) horribi-
lis, Rhinella humboldti, Leptodactylus insularum,
Dendrobates truncatus, Trachycephalus typhonius,
y algunos reptiles tales como Iguana iguana, Boa
constrictor, Tupinambis (teguixin) cf cryptus, Cai-
man crocodilus, Chelonoidis carbonarius y Trachemys
venusta callirostris; sin embargo, segun reportes de
la Corporacion Autonoma Regional del Cesar, actual-
mente solo se encuentran registrados dos centros de
zoocria para la tortuga morrocoy (C. carbonarius) en
dicho departamento.

Tabla 3. Nimero de individuos por especie de reptil decomisadas para el departamento del Cesar durante
los afios 2014, 2015 y 2016 (Fuente: Informes anuales de la Corporacién Auténoma Regional del Cesar,

Corpocesar).

ESPECIES DECOMISADAS POR CORPOCESAR

NOMBRE
COMUN

REPTILIA

TESTUDINES
Chelonoidis carbonarius
Trachemys scripta

SQUAMATA

Iguana iguana
Boa constrictor

Caiman crocodilus fuscus

Morrocoy 69 15 8
Hicotea 40 31 1
lguana 98 77 69

Boa 16 9 6
Babilla 28 15 7
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el grado de conocimiento que se tiene en Colombia sobre la
herpetofauna del bs-T en el norte del pais, se consideran como prioridad las si-
guientes acciones:

Incrementar el conocimiento de la diversidad de anfibios y reptiles

Incentivar la investigacion sobre historia natural, genética de poblaciones, ecolo-
gia, comportamiento y fisiologia de los anfibios y reptiles en el bs-T de Colombia.
Es necesario que se evaltien los estados de conservacion de todas las especies
con base en tendencias poblacionales, por medio de cambios en sus esquemas de
distribucion geografica, presencia de enfermedades emergentes o nivel de suscep-
tibilidad a factores antropogénicos particulares.

Promover la conservacion in situ y ex situ

La conservacion in situ deberfa iniciar con la declaracion, por parte de las autorida-
des competentes o de la sociedad civil, de areas especificas que contengan objetos
de conservacion herpetologicos y en donde se pretenda conservar la mayor variabi-
lidad genética, evolutiva y adaptativa ante posibles escenarios de cambio climatico.
Lo anterior seria especialmente relevante para las especies raras, altamente endé-
micas y con algtin grado de amenaza, permitiendo que se conserve el bs-T como un
ecosistema y habitat Unico, fragil y de alta riqueza de anfibios y reptiles. Articulado
con esto, se debe crear una adecuada integracion de las comunidades aledafias a
las areas naturales protegidas.

Dado que las estrategias de conservacion ex situ son un complemento indispen-
sable para la conservacion in situ, se deben disefiar e implementar programas de
reintroduccion y repoblamiento, a través de la conformacion de politicas claras. Por
ejemplo, 1) identificar y priorizar aquellas especies que requieren un manejo ex situ
como estrategia de conservacion e identificar los mecanismos para llevar a cabo
dichos programas, 2) generar estrategias de intercambio de saberes y tecnologfas,
y 3) la creacin y fortalecimiento de los bancos de ADN de las especies de anfibios
y reptiles en el bs-T y el pais en general.

Divulgacion de conocimiento sobre la conservacion de la diversidad, los valo-
res ambientales y culturales asociados a la herpetofauna del bs-T

Compartir la informacion sobre las amenazas que enfrenta la herpetofauna del
bs-T en el norte de Colombia es de suma importancia, puesto que promoveria que
la sociedad se integre de manera participativa en su conservacion. Lo anterior se
debe realizar por medio de estrategias de educacion, socializacion, y publicacion
de informacion sobre la diversidad existente. Finalmente, es recomendable que se
fomenten exposiciones, asi como visitas guiadas a museos, centros educativos,
instituciones dedicadas a la investigacion, entre otros, para que asi se realice una
adecuada integracion de la sociedad en este tipo de actividades.

CONSERVACION | 405



406 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




REFERENCIAS

Acosta-Galvis, A.R. (2012): Anfibios de los enclaves
secos del area de influencia de los Montes
de Maria y la Ciénaga de La Caimanera, de-
partamento de Sucre, Colombia. Biota Co-
lombiana 13: 1-21.

Adams, M.J., Pearl, C.A. (2007): Problems and
opportunities managing invasive bullfrogs:
Is there any hope? Pags. 679-693. En:
Gherardi, F. (Ed). Biological Invaders in
Inland Waters: Profiles, Distribution, and
Threats. Springer, Dordrecht.

Alford, R.A., Richards, S.J. (1999): Global amphi-
bian declines: A problem in applied ecology.
Annual Review of Ecology and Systematics
30: 133-165.

Allender, M.C., Abd-Eldaim, M., Schumacher, J.,
McRuer, D., Christian, L.S., Kennedy, M.
(2015): PCR prevalence of Ranavirus in
free-ranging eastern box turtles (Terrapene
carolina carolina) at rehabilitation centers
in three southeastern US states. Journal of
Wildlife Diseases 47: 759-764.

Beck, B.B., Rappaport, L.G., Stanley-Price, M.R,,
Wilson, A.C. (1994): Reintroduction of
captive-born animals. Pags. 265—284. En:
Olney, P.J.S., Mace, G.M., Feistner, AT.C.
(Eds). Creative Conservation. Chapman and
Hall, London.

Bock, B., Paez, V.P., Cortés-Duque, J. (2015): Tra-
chemys callirostris Gray 1856. Pags. 166-
171. En: Morales-Betancourt, M.A., Lasso,
C.A. Péez, V.P. Bock. B.C. (Eds). Libro Rojo
de Reptiles de Colombia. Universidad de
Antioquia e Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Hum-
boldt, Bogota.

CONSERVACION | 407



Brain, R.A., Solomon, K.R. (2009): Comparison of the
hazards posed to amphibians by the glyphosa-
te spray control program versus the chemical
and physical activities of coca production in
Colombia. Journal of Toxicology and Environ-
mental Health, Part A 72: 937-948.

Caicedo-Portilla, R., Dulcey-Cala, C.J. (2011): Dis-
tribucion del gecko introducido Hemidac-
tylus frenatus (Duméril & Bribon 1836)
(Squamata: Gekkonidae) en Colombia. Bio-
ta Colombiana 12: 45-56.

Carey, C., Alexander, M.A. (2003): Climate change
and amphibian declines: Is there a link? Di-
versity and Distribution 9: 111-121.

Carey, C., Heyer, W.R., Wilkinson, J., Alford, R.A.,
Arntzen, JW., Halliday, T., Hungerford, L.,
Lips, K.R., Middleton, E.M., Orchad, S.A.,
Rand, A.S. (2001): Amphibian declines
and environmental change: Use of remote-
sensing data to identify environmental co-
rrelates. Conservation Biology 15: 903-913.

Carvajal-Cogollo, J.E., Urbina-Cardona, N. (2008):
Patrones de diversidad y composicion de
reptiles en fragmentos de bosque seco tro-
pical en Cordoba, Colombia. Tropical Con-
servation Science 1: 397-416.

Carvajal-Cogollo, J.E., Urbina-Cardona, J.N. (2015):
Ecological grouping and edge effects in tro-
pical dry forest: Reptile-microenvironment
relationships. Biodiversity and Conservation
24:1109-1130.

Carvajal-Cogollo, J.E., Cardenas-Arévalo, G., Cas-
tafio-Mora, O. (2012): Reptiles de la regién
Caribe de Colombia. Pags. 791-812. En:
Rangel Ch, J.0. (Ed). Colombia Diversidad
Biotica XIl. La Region Caribe de Colombia.
Instituto de Ciencias Naturales, Universidad
Nacional de Colombia, Bogota.

Crawford, A.J, Lips, K.R., Bermingham, E. (2010):
Epidemic disease decimates amphibian
abundance, species diversity, and evolutio-
nary history in the highlands of central Pa-
nama. Proceedings of the National Academy
of Science 107: 13777-13782.

Crump, M.L., Hensley, FR., Clark, K.L. (1992):
Apparent decline of the golden toad: Under-
ground or extinct? Copeia 1992: 413—-420.

Daszak, P., Berger, L., Cunningham, A.A., Hyatt,
A.D., Green, D.E., Speare, R. (1999): Emer-

ging infectious diseases and amphibian po-
pulation declines. Emerging Infectious Di-
seases 5: 735—748.

de S4, R.0. (2005): Global de biodiversidad: Impor-
tancia de la diversidad genética y la extincion
de anfibios. Agrociencia 1: 513-522.

Flechas, SV., Paz, A., Crawford, A.J., Sarmiento, C.,
Acevedo, A.A., Arboleda, A., Bolivar-Garcia,
W., Echeverry-Sandoval, C.L., Franco, R,
Mojica, C., Mufioz, A., Palacios-Rodriguez,
P., Posso-Terranova, A.M., Quintero-Marin,
P., Rueda-Solano, L.A., Castro-Herrera, F.,
Amézquita, A. (2017): Current and predicted
distribution of the pathogenic fungus Ba-
trachochytrium dendrobatidis in Colombia, a
hotspot of amphibian biodiversity. Biotropi-
ca 49: 685-694.

Forero-Medina, G., Joppa, L. (2010): Represen-
tation of global and national conservation
priorities by Colombia’s protected area ne-
twork. PLoS ONE 5: e13210.

Forero-Medina, G., Yusti-Mufioz, A.P., Casta-
fio-Mora, OV. (2014): Distribucién geogra-
fica de las tortugas continentales de Colom-
bia y su representacion en areas protegidas.
Acta Bioldgica Colombiana 19: 415—-426.

Forero-Medina, G., Castafio-Mora, OJV., Car-
denas-Arevalo, G., Medina-Rangel, G.F.
(2013): Mesoclemmys dahli (Zangerl and
Medem 1958) — Dahl ‘s Toad-Headed Turt-
le, Carranchina, Tortuga Montafiera. Pags.
069.1-069.8. En: Rhodin, A.G.J., Pritchard,
P.CH., van Dijk, P.P., Saumure, R.A., Buhl-
mann, K.A., Iverson, J.B., Mittermeier, R.A.
(Eds). Conservation Biology of Freshwater
Turtles and Tortoises: A Compilation Project
of the IUCN/SSC Tortoise and Freshwater
Turtle Specialist Group. Chelonian Research
Monographs 5.

Forero-Medina, G., Castafio-Mora, OV., Carde-
nas-Arévalo, G., Medina-Rangel, G.F., De La
Ossa, 1., Vargas-Ramirez, M., Gallego-Gar-
cfa, N. (2015): Mesoclemmys dahli Zangerl
& Medem, 1958. Pags. 142-145. En: Mo-
rales-Betancourt, M.A., Lasso, C. A., Paez,
V.P., Bock, B.C. (Eds). Libro Rojo de Reptiles
de Colombia. Universidad de Antioquia e
Instituto de Investigacion de Recursos Bio-
l6gicos Alexander von Humboldt, Bogota.

408 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



Gallego-Garcia, N., Forero-Medina, G. (2014): Plan
de manejo para la tortuga de rio Podocne-
mis lewyana en la cuenca del rio Sind. Cor-
poracion Auténoma Regional de los Valles
del Sinti y del San Jorge, Empresa Urra S.A.
E.S.P, Wildlife Conservation Society, Turtle
Survival Alliance y Conservacion Internacio-
nal. Monteria, Colombia.

Galvis-Pefiuela, P.A., Mejia-Tobon, A., Rueda-
Almonacid, J.V. (2011): Fauna Silvestre de la
Reserva Forestal Protectora Montes de Oca,
La Guajira, Colombia. CorpoGuajira, Rioha-
cha.

Gibbons, JW., Scott, D.E., Ryan, T.J., Buhlmann, K.A.,
Tuberville, T.D., Metts, B.S., Greene, J.L,
Mills, T., Leiden, VY., Poppy, S., Winne, CT.
(2000): The global decline of reptiles, déja vu
amphibians. BioScience. 50: 653—666.

Gusset, M., Dick, G. (2011): The global reach of
zoos and aquariums in visitor numbers and
conservation expenditures. Zoo Biology 30:
566—-5609.

Hayes, T.B., Anderson, L.L., Beasley, V.R., de Solla,
S.R., lguchi, T., Ingraham, H., Kestemont,
P., Kniewald, J., Kniewald, Z., Langlois, V.S.
(201): Demasculinization and feminiza-
tion of male gonads by atrazine: Consistent
effects across vertebrate classes. The Journal
of Steroid Biochemistry and Molecular Bio-
logy 127: 64-73.

Herazo, F., Mercado, J.D., Mendoza, H. (2017): Es-
tructura y composicion floristica del bosque
seco tropical en los Montes de Marfa (Su-
cre-Colombia). Ciencia en Desarrollo 8:
71-82.

Hoffman, M., Hilton-Taylor, C., Angulo, A., Béhm,
M., Brooks, T.M., Butchart, S.H.M., Carpen-
ter, K.E, Chanson, J., Collen, B., Cox, N.A.
et al. (2010): The impact of conservation on
the status of the world's vertebrates. Science
330:1503-1500.

Hoogmoed, M.S., Avila-Pires, T.C.S. (2015): Lepi-
dodactylus lugubris (Duméril & Bibron 1836)
(Reptilia: Gekkonidae), an introduced lizard
new for Brazil, with remarks on and correc-
tion of its distribution in the New World.
Zootaxa 4000: 90-110.

lhlow, F., Dambach, J., Engler, ].0., Flecks, M., Hart-
mann, T., Nekum, S., Hossein, R., Rodder,

D. (2012): On the brink of extinction? How
climate change may affect global chelonian
species richness and distribution. Global
Change Biology 18: 1520-1530.

Institucional (1996): Politica Nacional de Biodiver-
sidad. Proyecto Biopacifico. Ministerio de
Medio Ambiente, Instituto Alexander von
Humboldt, Departamento Nacional de Pla-
neacion. Instituto de Investigacion de Re-
cursos Biologicos Alexander von Humboldt.
Bogota.

IUCN (2018): The IUCN Red list of threatened spe-
cies. Version 2016.3. http://support.iuc-
nredlist.org/about. (Consultado en marzo
2018).

Linares, R.J., Fandifio, M.C. (2009): Estado del
bosque seco tropical e importancia relativa
de su flora lefiosa, islas de la Vieja Provi-
dencia y Santa Catalina, Colombia, Caribe
suroccidental. Revista Academia Colombiana
de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales 33:
5-15.

Lips, K.R. (1999): Mass mortality and population
declines of anurans at an upland site in
Western Panama. Conservation Biology 13:
117-125.

Longcore, J.E., Pessier, A.P., Nichols, D.K. (1999):
Batrachochytrium dendrobatidis gen. et sp.
nov., a chytrid pathogenic to amphibians.
Mycologia 91: 219-227.

MADS (2006): Directrices generales para la conser-
vacion ex situ de fauna silvestre en parques
zooldgicos y acuarios de Colombia. Direccion
de Ecosistemas, Bogota.

Martel, A., der Sluijs, A.S.V., Blooi, M., Bert, W., Du-
catelle, R., Fisher, M.C., Woeltjes, A., Bos-
man, W., Chiers, K., Bossuyt, F., Pasmans,
F. (2013): Batrachochytrium salamandrivo-
rans sp. nov. causes lethal chytridiomycosis
in amphibians. Proceedings of the National
Academy of Sciences 110: 15325-15329.

Martel, A., Blooi, M., Adriaensen, C., Van Rooij,
P., Beukema, W., Fisher, M.C., Farrer, R.A.,
Schmidt, B.R., Tobler, U., Goka, K., Lips,
K.R., Muletz, C., Zamudio, K.R., Bosch, J.,
Lotters, S., Wombwell, E., Garner, TW.J,,
Cunningham, A.A., der Sluijs, A.SV., Sal-
vidio, S., Ducatelle, R., Nishikawa, K.,
Nguyen, T.T., Kolby, J.E., Van Bocxlaer, |.,

CONSERVACION | 409



Bossuyt, F., Pasmans, F. (2014): Recent
introduction of a chytrid fungus endangers
western palearctic salamanders. Science
346: 630-631.

Mazzoni, R., de Mesquita, A.J., Fleury, L.FF., de
Brito, WM.E.D., Nunes, I.A., Robert, J,,
Morales, H., Coelho, A.S.G., Barthasson,
D.L., Galli, L., Catroxo, M.H.B. (2009): Mass
mortality associated with a frog virus 3-like
Ranavirus infection in farmed tadpoles Rana
catesbeiana from Brazil. Diseases of Aquatic
Organisms 86: 181-191.

McCoy, K.A., Bortnick, L.J., Campbell, C.M., Hamlin,
H.J., Guillette Jr, L.J., Mary, CM.S. (2008):
Agriculture alters gonadal form and function
in the toad Bufo marinus. Environmental
Health Perspectives 116: 1526-1532.

MINAMBIENTE (2016): Politica para la Gestién
Sostenible del Suelo. Grupo de Divulga-
cién de Conocimiento y Cultura Ambien-
tal — Centro de documentacion, Bogots,
Colombia.  http://www.minambiente.gov.
co/images/AsuntosambientalesySectorialy
Urbana/pdf/suelo/Pol%C3%ADtica_para_
la_gesti%C3%B3n_sostenible_del_suelo_
FINAL.pdf.

MINMINAS (2017): Normatividad General para
el Control a la Explotacion llicita de Mi-
nerales. https://www.minminas.gov.co/
documents/10192/23876760/120417_
cartillla_norma_ctrl_explotacion_ilicita.
pdf/3a88a8ce-8el7-415d-acbbh-
87f474¢c304d.

Molina, C., Camacho, C., Hernandez, JV. (2013):
Captive breeding of the frog Mannophryne
herminae (Anura: Aromobatidae) and re-
leases to the wild in Venezuela. Froglog 21:
53-54.

Molina, C., Sefiaris, J.C., Lampo, M., Rial, A. (Eds).
(2009): Anfibios de Venezuela. Estado del
Conocimiento y Recomendaciones para su
Conservacion.  Conservacion Internacional
Venezuela, Instituto de Zoologia y Ecologia
Tropical UCV, Fundacion La Salle de Ciencias
Naturales, Instituto Venezolano de Investi-
gaciones Cientificas, Gold Reserve Inc. Ca-
racas.

Morales-Betancourt, M.A., Lasso, C.A., Paez, V.P.,
Bock, B.C. (2015): Libro Rojo de Reptiles de

Colombia. Universidad de Antioquia e Insti-
tuto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt, Bogota.

Nori, J., Urbina-Cardona, J.N., Loyola, R.D., Les-

cano, J.N., Leynaud, G.C. (2011): Climate
change and American bullfrog invasion:
What could we expect in South America?
PLoS ONE 6: e25718.

Noriega, J.A., Barranco, W., Hernandez, J., Hernan-

dez, E., Castillo, S., Monroy, D., Garcia, H.
(2016): Estructura estacional del ensam-
blaje de escarabajos copréfagos (Coleop-
tera: Scarabaeinae) en una parcela per-
manente de bosque seco tropical. Revista
Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales 40: 75-83.

410 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



Nowakowski, A.J., Watling, J.I., Whitfield, S.M.,

Todd, B.D., Kurz, D.J., Donnelly, M.A.
(2016): Tropical amphibians in shifting
thermal landscapes under land-use and

climate change. Conservation Biology 3I:
96-105.

Paez, V.P. (2012): Historias de vida en Tortugas.

Pags. 189-203. En Paez, V. P, Mora-
les-Betancourt, M. A., Lasso, C.A., Casta-
fio-Mora, OV., Bock, B.C. (Eds). Biologia y
Conservacion de las Tortugas Continentales
de Colombia. Serie Editorial Recursos Hi-
drobioldgicos y Pesqueros Continentales de
Colombia. Instituto de Investigacion de los
Recursos Bioldgicos Alexander von Hum-
boldt, Bogota.

Podocnemis lewyana

Pfeifer, M., Lefebvre, V., Peres, C.A., Banks-Leite,

C., Wearn, O.R., Marsh, C.J., Butchart,
S.HM., Arroyo-Rodriguez, V., Barlow, J.,
Cerezo, A., Cisneros, L., D'Cruze, N., Fa-
ria, D., Hadley, A., Harris, S.M., Klingbeil,
BT., Kormann, U., Lens, L., Medina-Ran-
gel, G.F., Morante-Filho, J.C., Olivier, P.,
Peters, S.L., Pidgeon, A., Ribeiro, D.B.,
Scherber, C., Schneider-Maunoury, L.,
Struebig, M., Urbina-Cardona, J.N., Wat-
ling, J.1., Willig, M.R., Wood, E.M., Ewers,
R.M. (2017): Creation of forest edges has a
global impact on forest vertebrates. Nature
551: 187-191.

Piotrowski, J.S., Annis, S.L., Longcore, J.E. (2004):

Physiology of Batrachochytrium dendro-

CONSERVACION | 411




batidis, a chytrid pathogen of amphibians.
Mycologia 96: 9-15.

Pizano, C., Garcia, H. (2014): El Bosque Seco Tro-
pical en Colombia. Instituto de Investiga-
cion de Recursos Bioldgicos Alexander von
Humboldt, Bogota.

Pounds, J.A., Bustamante, M.R., Coloma, L.A., Con-
suegra, J.A., Fogden, M.P.L., Foster, PN, La
Marca, E., Masters, K.L., Merino-Viteri, A.,
Puschendorf, R., Ron, S.R., Sanchez-Azo-
feifa, G.A., Still, C.J., Young, B.E. (2006):
Widespread amphibian extinctions from
epidemic disease driven by global warming.
Nature 439: 161-167.

Relyea, R.A. (2011): Amphibians are not ready for
Roundup®. Pags. 267-300. En: Elliott,
J., Bishop, C., Morrissey, C. (Eds). Wildlife
Ecotoxicology: Forensic Approaches. Emer-
ging Topics in Ecotoxicology 3. Springer,
New York.

Rosenblum, E.B., Poorten, T.J., Settles, M., Mur-
doch, G.K. (2012): Only skin deep: Shared
genetic response to the deadly chytrid fun-
gus in susceptible frog species. Molecular
Ecology 21: 3110-3120.

Rueda-Almonacid, JV. (1999): Situacion actual y
problematica generada por la introduccion
de "Rana toro"” a Colombia. Revista Acade-
mia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales 23: 367-393.

Rueda-Almonacid, JV., Lynch, J.D., Amézquita, A.
(Eds.) (2004): Libro Rojo de Anfibios de
Colombia. Serie Libros Rojos de Especies
Amenazadas de Colombia. Conservacion In-
ternacional Colombia, Instituto de Ciencias
Naturales — Universidad Nacional de Colom-
bia, Ministerio del Medio Ambiente, Bogota.

Rueda-Almonacid, J.V., Carr, J.L., Mittermeier, R.A.,
Rodriguez-Mahecha, J.V., Mast, R.B., Vogt,
R.C., Rhodin, A.G.J., de la Ossa-Velasquez,
J., Rueda, J.N., Mittermeier, C.G. (2007):
Las Tortugas y los Cocodrilianos de los
Paises Andinos del Tropico. Serie de guias
tropicales de campo 6. Conservacion Inter-
nacional y Editorial Panamericana, Bogota.

Rueda-Solano, L.A., Castellanos-Barliza, J. (2010):
Herpetofauna de Neguanje, Parque Nacio-
nal Natural Tayrona, Caribe colombiano.
Acta Bioldgica Colombiana 15: 195-206.

Rueda-Solano, L.A., Flechas, S\V., Galvis-Aparicio,
M., Rocha-Usuga, A.A., Rincon-Baron,
E.J., Cuadrado-Pefia, B., Franke-Ante, R.
(2016): Epidemiological surveillance and
amphibian assemblage status at the Esta-
cion Experimental de San Lorenzo, Sierra
Nevada de Santa Marta, Colombia. Amphi-
bia & Reptile Conservation 10: 7-19.

RUNAP. (2018): Registro Unico de Areas Protegidas
de Colombia. http://runap.parquesnaciona-
les.gov.co/organizacion/40 [Revisado Octu-
bre 2018].

Sanchez-Azofeifa, G.A., Quesada, M., Rodriguez,
J.P., Nassar, .M., Stoner, K.E., Castillo, A.,
Garvin, T., Zent, E.L, Calvo-Alvarado, J.C,,
Kalacska, M.E.R., Fajardo, L., Gamon, J.A,,
Cuevas-Reyes, P. (2005): Research priori-
ties for Neotropical dry forests. Biotropica
37: 477-485.

Schloegel, L.M., Picco, AM., Kilpatrick, A.M., Davies,
A.J., Hyatt, A.D., Daszak, P. (2009): Magni-
tude of the US trade in amphibians and pre-
sence of Batrachochytrium dendrobatidis and
ranavirus infection in imported North Ame-
rican bullfrogs (Rana catesbeiana). Biological
Conservation 142: 1420-1426.

Seigel, R.A., Dodd, C.K. (2002): Translocations of
amphibians: Proven management method
or experimental technique? Conservation
Biology 16: 552-554.

Stuart, S.N., Chanson, J.S., Cox, N.A., Young, B.E.,
Rodrigues, A.S.L., Fischman, D.L., Waller,
RW. (2004): Status and trends of amphi-
bian declines and extinctions worldwide.
Science 306: 1783-1786.

Thurman, L.L., Garcia, T.S. (2017): Differential
plasticity in response to simulated clima-
te warming in a high-elevation amphibian
assemblage. Journal of Herpetology 51
232-239.

Urbina-Cardona, J.N., Nori, J., Castro, F. (2011):
Areas vulnerables a la invasion actual y
futura de la rana toro (Lithobates cates-
beianus: Ranidae) en Colombia: Estrategias
propuestas para su manejo y control. Biota
Colombiana 12: 23-34.

Urbina-Cardona, J.N., Navas, C.A., Gonzalez, .,
Gomez-Martinez, M.J., Llano-Mejia, 1.,
Medina-Rangel, G.F., Blanco-Torres, A.

412| BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



(2014): Determinantes de la distribucién
de los anfibios en el bosque seco tropical
de Colombia: herramientas para su con-
servacion. Pags. 166-193. En: Pizano, C.,
Garcia H. (Eds). EI Bosque Seco Tropical
de Colombia. Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Hum-
boldt, Bogota.

Veldsquez, T., Montes R.C., Bernal B.M. (2013):

Efectos letales y subletales del glifosato
(Roundup® Activo) en embriones de anu-
ros colombianos. Acta Bioldgica Colombia-
na18: 271-278.

Voyles, J., Young, S., Berger, L., Campbell, C., Vo-

yles, W.F., Dinodum, A., Cook, D., Webb,
R., Alford, R.A., Skerratt, L.F., Speare, R.
(2009): Pathogenesis of chytridiomycosis,

a cause of catastrophic amphibian declines.
Science 326: 582-585.

Waza (2005): Building a Future for Wildlife-The

World Zoo and Aquarium Conservation
Strategy. World Association of Zoos and
Aquariums. Bern, Switzerland.

Zippel, K., Buley, K., Gibson, R., Gillespie, G.R., Jo-

hnson, R., Lacy, R.C., Marantelli, G., Men-
delson, J.R. (2008): On the role of ex situ
management in the conservation of am-
phibians. Pags. 128—129. En: Stuart, S.N.,
Hoffman, M., Chanson, J.S., Cox, N.A,,
Berridge, R.J., Ramani, P, and Young,
B.E. (Eds). Threatened Amphibians of the
World. Lynx Edicions, Barcelona.

Zippel, K., Johnson, K., Gagliardo, R., Gibson, R.,

Mcfadden, M., Browne, R., Martinez, C,
Townsend, E. (2011): The amphibian ark: A
global community for ex situ conservation

of amphibians. Herpetology Conservation
and Biology 6: 340-352.

CONSERVACION | 413



Podocnemis lewyana



CAPITULO X

EDUCACION
AMBIENTAL
COMUNITARIA



416 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Daniel R. Castillo-Velandia

Grupo de Investigacién de Biologia (GRIB),
Programa de Biologia, Universidad El Bosque,
Bogotd, Colombia.

Email: castillodanielricardo@gmail.com

d Leonardo A. Padilla-Moreno
Grupo de Investigacién de Biologia (GRIB)

Universidad El Bosque, Maestria en Educacién ambiental
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales,
Bogotd, Colombia.

Email: padillaleonardom@gmail.co

Fernando Duefias-Valderrama
Grupo de Investigacién de Biologia (GRIB),
Programa de Biologia, Universidad El Bosque,
Bogotd, Colombia.

Email: duenasfernando@unbosque.edu.co

Clara Santafé-Millan

Grupo de Investigacién de Biologia (GRIB),
Programa de Biologia, Universidad El Bosque,
Bogotd, Colombia.

Email: santafeclara@unbosque.edu.co

Victor H. Rodriguez-Saavedra
Grupo de Investigacién de Biologia (GRIB),
Programa de Biologia, Universidad El Bosque,
Bogotd, Colombia.

Email: vhrodriguez@unbosque.edu.co

Javier A. Muiioz-Avila

Grupo de Investigacién Sistemdtica Bioldgica (SisBio),
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia,
Tunja, Colombia.

Email: javierandres.munoz@uptc.edu.co

EDUCACION AMBIENTAL COMUNITARIA | 417



418 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



RESUMEN

El presente capitulo integra la educacion ambiental
comunitaria como una estrategia de conservacion
de los anfibios y reptiles en el bosque seco tropical
(bs-T) del norte de Colombia, partiendo de las
problematicas ambientales asociadas al desarrollo
humano. Se evidencia la necesidad de enfocar los
esfuerzos en desarrollar modelos que articulen y
conlleven a acciones concretas de conocimiento
y conservacion. Es asi, como a partir del contexto
historico legaly conceptual de la educacion ambiental,
se dan a conocer referentes y modelos pedagdgicos,
propuestas de investigacion y estrategias a partir de
experiencias vividas. El desarrollo de este capitulo se
enfoca en mostrar las acciones de conservacion que
pueden replicarse en el contexto de los territorios
de los departamentos del Cesar y Magdalena, en los
cuales aun existen relictos de bs-T.

Palabras clave: Conservacion, Desarrollo humano,
Modelo pedagdgico, Problematica ambiental.
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INTRODUCCION

El continuo “desarrollo” de las comunidades
humanas y la consecuente manifestacion de
desequilibrios ecoldgicos se han traducido en la
pérdida de servicios ecosistémicos. Esta realidad
invita a proponer estrategias, que desde la educacion
ambiental comunitaria (EAC), permitan fortalecer un
puente entre el desarrollo humano y la conservacion
de los recursos naturales. De acuerdo a lo anterior,
para alcanzar este objetivo, es pertinente involucrar
estrategias  innovadoras de transferencia de
informacidn y construccion de conocimiento social
y comunitario. El modelo “Ciencia participativa”,
aporta significativamente a la comprension colectiva
de los fendmenos que ocurren derivados de la
interaccion entre la dinamica de la comunidad y
la dindmica de los ecosistemas en territorios
particulares, posibilitando espacios importantes
de reflexion, pensamiento critico y finalmente, el
dialogo con la naturaleza a partir de una vision
prospectiva. Esto supone un impacto positivo en la
posibilidad de que las comunidades puedan tomar
decisiones que apalanquen la sostenibilidad de los
recursos naturales, en ecosistemas tan sensibles
como el bosque seco tropical (bs-T) del norte de
Colombia.

En este capitulo se recopila la informacion de lo que
se conoce y se debe tener presente en la EAC, el
aporte de la ciencia en la EAC, experiencias exitosas
y fundamentos sugeridos para consolidar programas
de EAC, y bases metodoldgicas para la divulgacion
de la diversidad presente en el bs-T. Finalmente, se
dan algunas recomendaciones para una experiencia
productiva de educacion ambiental en el manejo de
la herpetofauna en el bs-T del norte de Colombia.
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LO QUE SE SABE Y SE DEBE RECORDAR
DE LA EDUCACION AMBIENTAL

A finales de los afios sesenta en el siglo pasado,
entidades y gobiernos de distintos paises se
preocuparon por el deterioro del ambiente y la
destruccion de los recursos naturales. De esta
preocupacion surgen algunas medidas para mitigar
dicho deterioro y destruccion, entre ellas el enfoque
de la educacion ambiental dentro de un concepto
dinamico v totalizador. Durante esa misma década
surge una propuesta educativa: "La educacion
ambiental”, definida como un proceso mediante el
cual, las personas deberian conocer y comprender las
formas de interaccion entre la cultura y la naturaleza,
sus causas, consecuencias, y el porqué deberian
actuar de manera arménica con el ambiente (Acufia
& Gallego 1997). El Programa Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) define la educacién
ambiental, como una educacion que prepara
individuos de todas las edades y en todos los niveles
en organizacion formal e informal, para que tomen
conciencia y se interesen por el medio ambiente y
sus problematicas, a la vez que, trabajen a favor de
la solucién y prevencion de problemas que surjan
(Eschenhagen 2009).

En Colombia, se generan los primeros aportes hacia
la educacion ambiental con la creacion y ejecucion
del Codigo Nacional de los Recursos Naturales en
1974 (posteriormente inmersa en la Constitucién de
Colombia de 1991), donde se establecen articulos
basados en el derecho fundamental a un ambiente
sano, destacando la gestion, la educacion y los
recursos naturales como ejes transversales para la
sostenibilidad del territorio nacional. A partir de
dicho soporte, se consolida el Sistema Nacional
Ambiental con la Ley 99 de 1993 y finalmente,
se fortalece la institucionalizacion de la Politica

Nacional de Educacion Ambiental y su incorporacion
efectiva en el desarrollo territorial mediante la Ley
1549 del 5 de julio de 2012.

Aunque es claro que la educacién ambiental puede
ser dirigida a cualquier tipo de poblacion, segln
la Secretaria de Educacion, los objetivos de la
educacion ambiental deben ser parte de los procesos
de desarrollo y construccion de los proyectos
ambientales escolares PRAE (Fig. 1). Segin Acufia
& Gallego (1997) es necesario que esos proyectos
cumplan con ciertos objetivos y funcionen bajo
fundamentos pedagogicos que favorecen el proceso
de aprendizaje (Fig. 2). Por lo tanto, se debe
comprender que, si se pretende generar planes de
conservacion de la herpetofauna en el bs-T del
norte de Colombia, no se debe trabajar solamente
en determinaciones taxondmicas, monitoreo
estudios ecolégicos que amplien el conocimiento
de dichos organismos, sino que, es necesario
complementar con la integracion de las instituciones
educativas presentes en la localidad o region vy
se oriente el disefio, ejecucion y evaluacion de los
proyectos ambientales escolares, para asi adecuar
los recursos pedagogicos y didacticos al quehacer de
la institucion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se daria transcendencia
al trabajo de las instituciones educativas, sus
proyectos ambientales escolares y a los realizados
por investigadores. Si los proyectos escolares parten
de proyectos que la comunidad y los investigadores
vienen desarrollando para buscar solucion a una
problematica comun, la institucion educativa puede
contribuir a formar personas conscientes, las cuales
incidan en un cambio de actitudes con referentes
valorativos frente al entorno (Carrasco 1996).
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LOS PROYECTOS AMBIENTALES ESCOLARES
(PRAES) Y SU RELACION CON LOS OBJETIVOS
DE LA EDUCACION AMBIENTAL

Deben involucrar

CATEGORIAS

[ ESTRATEGIAS Y/O ]

| I Como: | |
LA GENERACION DE LA CONSTRUCCION EL DESARROLLO DE
LA PARTICIPACION
ACTITUDES DE CONOCIMIENTOS COMPETENCIAS
PRO-AMBIENTALES J I
[
Que permite Mediante A partir de Facilitando
] ]
i N N I s
Abrir la posibilidad a la Estrategias Distintas estrategias que Estrategias que permitan
comunidad educativa y la transdisciplinarias gue permitan la transferencia tanto a la comunidad
del entorno a la permitan a la comunidad de informacion, de la educativa como a la del
institucion, poder educativa y la del entorno, dimension ambiental del entomno, adquirir as
contribuir de alguna mediante la reflexién y el territorio, sus habilidades y los
manera a la solucion de pensamiento critico, potencialidades y conocimientos
problemas ambientales despertar el interés por sus riesgos para la necesarios, para pader
que hacen parte de la recursos naturales. comunidad. identificar problemas
dimension ambiental ambientales de su
territorial. 3 territorio.
| —

Figura 1. Categorfas de los objetivos de la educacién ambiental en los PRAES (modificado de Carrasco

1996).
EL APRENDIZAJE EN | LA COHERENCIA
LA ACCION J

T
Que Donde
I |
’ Los comportamientos
Se consolida a través de el maestpro T e
llo | individuo
aﬁ:ge g';'esfs ;’0 ia: coherentes con la
mgtivaciur?esp conservacion de los
1 recursos naturales.

FUNDAMENTOS
PEDAGOGICOS DE LA
EDUCACION AMBIENTAL EN
LOS PRAE, QUE FAVORECEN
EL PROCESO DE
APRENDIZAJE

LA MOTIVACION DEL | EL ROL DEL
ESTUDIANTE J MAESTRO
Revelada Los cuales

—t

A partir de indagaciones Participan en.EI proceso,
previas del maestro, con sus estudiantes como

teniendo en cuenta su parte miembros de un equipo,
guias y consejeros, mas no

psicoafectiva y cultural. "
como dispersores de
informacion.

Figura 2. Fundamentos pedagdgicos de la educacion ambiental impartida en los PRAE (modificado de

Acufia & Gallego 1997).
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EL APORTE DE LA CIENCIA EN LA
EDUCACION AMBIENTAL

Las ciencias naturales son un hito histérico invaluable para la humanidad, gracias a
sus aportes al conocimiento de un entorno sistémico y por su papel determinante
en la vida politica, econdmica y social de las personas. Por estas razones, se han
escrito varios referentes que describen desde la perspectiva histérica, el nacimiento
de la conciencia cientifica, las academias que fomentaron el surgimiento de las
ciencias y las sociedades dedicadas exclusivamente a su promocion. Por ejemplo,
Navarro (1980), presenta testimonio de la revolucién cientifica que se dio desde
el siglo XVI y esboza que pese al fuerte fortalecimiento de las ciencias, estas
tuvieron que luchar con dos frentes, el ejercicio de constituirse como disciplina
y el de incluirse entre las ensefianzas de los programas escolares. Hoy en dia, en
pleno siglo XXI, disciplinas como la biologia ain mantienen esta divergencia; esto
debido al mismo rigor cientifico y la consolidacion excesiva de los gremios, que han
dejado de lado la divulgacion del conocimiento hacia la comunidad "No Cientifica”,
es decir, no se fortalece el proceso de escolaridad.

Teniendo en cuenta el anterior planteamiento, ¢De qué sirve tener listados
completos de las especies presentes en areas determinadas, estudios filogenéticos
asociados a cambios geograficos, estimaciones de la diversidad biologica para grupos
taxonémicos y zonas puntuales, numerosos reportes de nuevas especies o analisis
de variaciones moleculares de alglin taxdn, entre otros, si toda esta informacion

Boana pugnax
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queda atrapada al interior de un gremio cientifico, el cual, solo representa el 0,1%
del total de la poblacién humana? ¢Realmente se estd haciendo difusion del
conocimiento ante los aproximadamente mas de 6992 millones de seres humanos
"no cientificos"? (ONU 2015). Como cientifico se tiene la responsabilidad de
ofrecer el conocimiento a través de estrategias que permitan que cada persona
reconozca la importancia de la ciencia y la investigacion, y trabaje en pro de la
conservacion y uso sostenible de los recursos bioldgicos. En otras palabras, jHay
que hacer educacion ambiental!

FUNDAMENTOS PARA
CONSOLIDAR PROGRAMAS DE
EDUCACION AMBIENTAL CON
ENFASIS EN LO TERRITORIAL

Existen fundamentos metodoldgicos y pedagogicos para la construccion de
herramientas que permiten la implementacién de programas de educacion
ambiental en un contexto determinado. La evaluacion y analisis de resultados
se sugiere a partir de tres fases aplicables a estudios exploratorios de caracter
cualitativo (Huberman 1994), con la correspondiente categorizacion y organizacion
de los datos en representaciones graficas que revelen indicadores de estado real
(Fig. 3). Un ejemplo de este tltimo punto son las graficas tipo radar (Fig. 4), que
funcionan como una herramienta Util para mostrar visualmente los espacios entre
el estado actual y el estado ideal, o los cambios entre fortalezas y debilidades.

ASPECTOS METODOLOGICOS Y PEDAGOGICOS EN LA
CONSTRUCCION DE HERRAMIENTAS TIPO DIAGNOSTICO,
PARA CONSOLIDAR LA IMPLEMENTACION DE
PROGRAMAS DE EDUCACION AMBIENTAL CON ENFASIS
EN EL TERRITORIO

En cuanto a:
DEFINIR LOS OBJETIVOS LA CONSTRUCCION DE EL USO DE PREGUNTAS DE EVALUACION Y ANALISIS DE
DE LA HERRAMIENTA LAS HERRAMIENTAS INDAGACION RESULTADOS
Para Mediante Con Facilitando
| ) | . |
Tener en cuenta cual es la : : . ’ Tres pasos sugeridos:
meta a alcanzar, acorde a Busqueda de es_tudms e El uso de \engu_aje alprop\adn P g
un contexto ambiental y instrumentos nacionales e evitando g\ reglsmallsmu por 1. Categorizacién y organizacién de
sackl, mlerpacnonales que parte del investigador. De la los datos en respuestas
permiten adaptarse o misma forma, evitar frecuentes.
madificarse para construir metodologias que influyan en 2. Elaboracién de representaciones
las nuevas herramientas, respuestas por deseabilidad graficas (e.g. gréficas tipo radar)
bajo la logica de la social, con el fin de permitir una que muestren indicadores de
inclusién de la dimensién mayor validez y confiabilidad a estado por categoria.
ambiental territorial. la herramienta. 3. Obtencién de conclusiones.
| \ J

Figura 3. Metodologia para la construccion de herramientas diagnésticas, para la consolidacion de programas
de educacion ambiental con énfasis en lo territorial.
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Figura 4. Grafica radar donde se observa el estado real de cada categoria obtenida a partir de un instrumento
que diagnostica los procesos de gestion que aportan a la inclusion de la dimension ambiental en los Proyectos
Educativos Institucionales (PEI) de colegios rurales. Su sistema de medicién se basa en la escala de cero a
cinco, entre mas cercano a cinco mayor claridad hay respecto a la categorfa evaluada (Padilla 2010).

En el ambito educativo ha surgido la imperiosa necesidad de abarcar temas que
antes no formaban parte del curriculum, ni transversal ni longitudinalmente.
Dentro de este contexto, la educacion ambiental esta asentada en una posicion
privilegiada, a la vista de todo el mundo y esperan que ese mundo, ponga los
medios para desarrollarla de una manera seria y profesional (Martinez 2002). La
educacion ambiental implica la consideracion de una nueva vision para sustituir y
revisar las concepciones humanas en relacion con el ambiente, asi como también,
las creencias que han influido sobre ellas. Es asi que, la educacion ambiental se
sittia en el marco de una nueva vision denominada ambientalista y que se basa
en lo ético y lo cientifico. La educacion ambiental debe orientarse en el proceso
de ensefianza-aprendizaje para alcanzar una vision completa y comprometida de
|a realidad, es decir, “Educar para una nueva forma operativa entre la realidad y el
medio ambiente” (Novo 1995).

Parte de las mas recientes estrategias que se han planteado desde la perspectiva
que une la investigacion con la educacion, se consolidaron en el primer encuentro
de "Ciencia Participativa sobre biodiversidad” realizado en noviembre de 2016 en
Bogota, Colombia (Soacha-Godoy & Gémez 2016). Este evento permitié abrir el
didlogo y generar sinergias entre las iniciativas que involucran activamente a la
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comunidad en la construccion de conocimiento. De ahi, surgié un nuevo concepto
que se relaciona con la educacion ambiental y en donde se definen una serie de
planteamientos que motivan a reconocer, conectar y actuar en un ejercicio abierto y
dinamico, que permite que los procesos cientificos se transformen en practicas que
involucran a la comunidad (entiéndase como los no cientificos) y la orientan hacia
la comprension de |a biodiversidad, aportando a la solucion de problemas sociales.

Se habla dela educacion ambiental como dinamizadora en la blsqueda de soluciones
a los problemas de desarrollo y sostenibilidad, y surge la ciencia participativa
como base de inclusién de la sociedad civil en los procesos de investigacion sobre
biodiversidad. La ciencia participativa hace posible la construccion de conocimiento
a través del encuentro de saberes cientificos, empiricos y ancestrales, para la
solucion de problemas que permitan el bienestar de las comunidades y su territorio.
Ademas, la ciencia participativa abre canales para dialogar y resolver problemas
integrando varias perspectivas, construye una ciencia socialmente valida que incide
en la toma de decisiones para la gestion sostenible de la biodiversidad, crea puentes
entre actores y aumenta la capacidad de colaboracion para resolver preocupaciones
comunes (Soacha-Godoy & Gémez 2016).

Se sugiere diversificar abierta y dinamicamente la ciencia participativa y acogerla
dentro de toda clase de proyectos que involucren la biodiversidad, especialmente
aquella que alin persiste en remanentes de habitat nativo, por ejemplo, los anfibios
y reptiles en el bs-T del norte de Colombia; sin embargo, para que este ejercicio se
cumpla e impacte, es importante implementar una estrategia de participacion que:
1) se base en el didlogo de saberes entre diversos intereses, miradas, conocimientos,
culturay formas de vida; 2) reconozca que los involucrados (cientificos, comunidad,
organizaciones) son conocedores del bs-T y participan en la construccién de la
realidad (i.e. aportan y aprenden continuamente); 3) promueva procesos de gestion
justos, sostenibles y concertados para el beneficio del ecosistema y la comunidad
que lo habita; 4) transforme las practicas de investigacion y consolide procesos
que contribuyan a la vida digna; 5) se oriente a solucionar problemas socio-
ecoldgicos que se den en el bs-T y se trabaje por el bienestar de las comunidades y
los territorios del norte de Colombia; 6) retina los esfuerzos de colaboracién y los
traduzca en beneficios como la recoleccion de datos e informacion disponible de los
anfibios y reptiles, como un medio y no un fin; 7) haga posible el fortalecimiento
de las capacidades de planificacion y manejo de las organizaciones; 8) contribuya
a consolidar modelos de gobernanza comunitaria de territorios biodiversos; y 9)
haga un llamado a la apertura de la ciencia, a través de canales de comunicacion
que valoren la experiencia y generen puentes de colaboracion.
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HACIENDO SINERGIA ENTRE LA CIENCIA'Y
LA EDUCACION AMBIENTAL, RESUMEN DE
EXPERIENCIAS EXITOSAS

Es importante la generacion e implementacion de
espacios destinados para la pedagogia ambiental
que permitan un alto grado de comprension
para cualquier tipo de persona y que brinden
la oportunidad de conocer y proteger los
recursos naturales de la nacion, enfocandose
en la utilizacion del recurso cultural y bioldgico
de cada region. También es necesario crear
espacios que aporten a procesos de investigacion
productiva, gestion ambiental, mejoramiento de
la calidad de vida, entre otros. Todo lo anterior,
enmarcado dentro del desarrollo sostenible y que

simultaneamente permita la difusion del valor
de la conservacion y una asertiva sensibilizacion
ambiental, bajo la premisa de las experiencias
educativas en los ejercicios que involucran la
biodiversidad. A continuacién, se presentan
algunas experiencias exitosas con la herpetofauna
del pais.

Divulgacion de informacion

Como una de las estrategias para mantener, expresar
y divulgar el conocimiento de los proyectos de
investigacion llevados a cabo en areas con bs-T de
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los departamentos del Cesar y Magdalena, norte de
Colombia, existe la cartilla de educacién ambiental
"Tortugas Tapaculo y Morrocoy: Amigas para
conocer y conservar” (Fig. 5). La cartilla recopila
de manera practica y dinamica el aprendizaje a

7y
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o Morvoeoy
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y conservar

 [Ti pueded ayudlaroe
o wo exlivgueinie!-

famiores.

TORTUGAS TAPAZULD ¥ MORROCE - A bars comseer | torapivar

partir de la participacion de escolares, baquianos y
personas del comun. Su objetivo principal es resaltar
la importancia de la conservacion de dos especies
de tortugas: Tapaculo (Kinosternon scorpioides) y
Morrocoy (Chelonoidis carbonarius).

TORTUGAS TABICULD Y MOREO0Y - ey pih boris G
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Figura 5. Imagenes de cartilla de educacion ambiental desarrollada con las experiencias, socializaciones y
capacitaciones impartidas a comunidades en los departamentos del Cesar y Magdalena, norte de Colombia,
en el marco del proyecto desarrollado por la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia y Ecopetrol

(Convenio 5211740)

La historia es narrada por dos tortugas (Tapaculin
y Morrocoyito) que representan a las especies
Kinosternon scorpioides y Chelonoidis carbonaria,
respectivamente. Ellas ensefian sobre sus principales

caracteristicas morfologicas y la importancia de
ayudar ensuconservacion. Deigual manera, Tapaculin
y Morrocoyito nos hablan de su distribucién, habitats
para su reproduccion y alimentacion, potenciales
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amenazas naturales (i.e. el zorro Cerdocyon thous,
el gavilan Caracara Caracara cheriway) y generadas
por el hombre (e.g. comercio y uso como mascota);
ademas, nos mencionan otras especies de animales
que indirectamente son protegidas a través de
programas implementados para su conservacion.
Finalmente, en la cartilla se motiva a consultar
bibliografia especializada para aquellas personas
inquietas en el conocimiento, generando curiosidad
en el aprendizaje en la comunidad local.

Bioramas para investigacion y sensibilizacion

Algunos proyectos de investigacion requieren
del uso y manejo de colecciones vivas, en donde
se requiere la simulacion de habitats naturales
denominados “Bioramas” 'y que albergan
diferentes especies (Duefias & Duefias 2017).

Estos espacios no solo han permitido desarrollar
investigaciones ex situ (e.g. reproduccion,
seguimiento nutricional y analisis etoldgico
de boas y tortugas), sino que han promovido
exitosos procesos educativos de sensibilizacion
a comunidades escolarizadas y no escolarizadas
(Fig. 6). Ademas, estos procesos educativos se
han logrado partiendo de experiencias que siguen
los planteamientos tedricos descritos desde
finales del siglo pasado (Tarin 1982; Wallon &
Palacios 1987; Jiménez & Aragonés 1991; Katz
2004; Padilla 2012), promoviendo cambios en
actitudes y valores de los participantes frente
al manejo del entorno, resaltando la diversidad
biolégica colombiana y comprendiendo los
problemas asociados al trafico ilegal de las
especies silvestres.

Figura 6. Actividades de sensibilizacion ambiental con anfibios y reptiles presentes en areas de simulacion
ambiental (Bioramas) del programa de Biologia de la Universidad El Bosque, Bogotd, Colombia (A, B).
Boa constrictor adulta en un ambiente ex situ (C). Como resultado de estas actividades, los miembros
de las comunidades locales identifican caracteristicas morfologicas y etoldgicas basicas de las especies,
ensamblandolas con las funciones de cada una dentro de un ecosistema y la importancia de su conservacion.
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Pequeiios cientificos

Este programa promueve una relacion directa entre el
estudiante universitario y los nifios que se proyectan
como el futuro de nuestra sociedad (Padilla 2014).
Para esto, se han generado espacios de pedagogia
ambiental en donde los estudiantes universitarios
difunden el valor de la conservacion de los recursos
naturales de la nacién y asi, trabajan por generar una
conciencia colectiva de lo importante que es conservar
la biodiversidad colombiana. El proyecto esta disefiado
para integrar el previo conocimiento escolar y realizar
actividades con una conveniencia académica, es por
esta razon, que el orden de las tematicas y de cada una

de las actividades se realiza en comin acuerdo. Este
programa ha atendido hasta la fecha mas de 9000
nifios provenientes de diferentes regiones de Colombia
(Andina, Pacifico, Caribe y Orinoquia), mediante
enlaces con cajas de compensacion, fundaciones,
organizaciones o entidades universitarias. A través de
esta experiencia, los participantes adquieren un grado
de sensibilidad frente a colecciones herpetoldgicas
provenientes de los bosques secos del Magdalena
y otras zonas del pais. De esta forma, se fortalece
el conocimiento de los participantes en términos de
caracteristicas e importancia de los anfibios y reptiles
en el ecosistema (Fig. 7).

Figura 7. Participantes de la region Andina en el programa "Pequefios Cientificos” de la Universidad El
Bosque, aprendiendo sobre el ciclo de vida de anuros con colecciones provenientes de la regién Caribe (A).
Participantes del programa "“Pequefios Cientificos” haciendo una practica en técnicas de campo (B). Modelos
artificiales en tres dimensiones, para la identificacion de la anatomia y fisiologia de iguanas del Caribe
colombiano (C).
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Craugastor metriosistus

Guardianes de anuros

Este es un programa pedagdgico, disefiado para nifios de preescolar hasta quinto
elemental, en el que, a través de juegos y actividades |Udicas, se ensefia a reconocer,
identificar y cuidar a las ranas y sapos (Anuros) que se encuentran en el ecosistema
de bs-T (Fig. 8). La metodologia consiste en visitar colegios y escuelas presentes
en los lugares donde los cientificos realizan sus investigaciones y posteriormente,
socializan sus trabajos, perspectivas y resultados.

T
(1] ';ll"ﬂ i
i

Figura 8. Fotografias correspondientes al programa pedagogico “Guardianes de anuros” en el Cabo de la
Vela, La Guajira, Colombia (A) y en la vereda “El Trompito", zona de amortiguacién al PNN Tayrona, Caribe
de Colombia (B).
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Un bosque para la escuela

Programa basado en la adopcion de escuelas como centros piloto para planes de
educacion ambiental, gestion ambiental, salud preventiva y mejoras de la calidad
educativa. A través de este programa se ha hecho un acercamiento y reconocimiento
conjunto de los aspectos potenciales del recurso bioldgico y humano del bs-T en
el norte de Colombia, permitiendo el desarrollo de actividades de investigacion
conjunta, divulgacion y sensibilizacion. Lo anterior, se ha apoyado en cursos de
capacitacion y de intercambio de conocimiento dirigido a estudiantes escolares,
jovenes y lideres comunitarios. A partir de este programa se gestan cartillas,
plegables y cuadernillos de educacion ambiental producto de los resultados
obtenidos en investigaciones articuladas (Fig. 9); ademés, se aporta con un
producto tangible que permite anclar la investigacion a elementos de utilidad para
la comunidad. Este material se sugiere sea trabajado en conjunto con la comunidad
antes de divulgarlo.

BN WA
FTUONCSA

Figura 9. Material educativo para divulgar el conocimiento en anfibios y reptiles dentro del programa "“Un
bosque para la escuela” desarrollado por el programa de Biologia de la Universidad El Bosque en la region de
Caribe de Colombia.

EDUCACION AMBIENTAL COMUNITARIA | 435



Museo en tu colegio

Cuando a los estudiantes no les es posible asistir a instituciones o museos de
ciencias, se propone que el museo lo hace por ellos; "Si la montafia no viene a
Mahoma, Mahoma va a la montafia”. A través de este programa se ha desarrollado
educacion ambiental que se perfila hacia diferentes casos o tematicas que son
simuladas segun los Proyectos Educativos Institucionales (PEI) de cada colegio.
Al respecto, se han realizado eventos (Fig. 10) donde la herpetofauna es la
protagonista y por medio de las colecciones de museos de ciencias, los estudiantes
viven una experiencia llena de “sangre fria". Los escenarios se adectian de acuerdo
las instalaciones de los colegios y de esta forma, se educa y ayuda a perder el
miedo que muchos tienen a sapos, lagartos, serpientes y cocodrilos. Con este
tipo de actividad también se ensefia la importancia de no patrocinar el trafico de
especies silvestres, problematica que ha generado fuertes impactos en la diversidad
herpetoldgica del bs-T en el norte de Colombia.

Figura 10. Programa "Museo en tu colegio” realizado por el Museo de Ciencias de la Universidad El Bosque
bajo la tematica “Reptiles y Anfibios”
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Titeres ecologicos: el cazador de serpientes

El trafico de especies silvestres y otra serie de problematicas ambientales son abordadas
por un excelente reparto de titeres, quienes han recorrido el pais cautivando a grandes y
chicos con sus historias de perfil ambiental. Es asi como, entre sus diversas obras, sobresale
la del cazador de serpientes, donde varios personajes de nuestra diversidad bioldgica
y cultural, intervienen junto con el plblico espectador, para evitar que “El Cazador” siga
atrapando serpientes y las mate para vender su piel (Fig. 11). Estos titeres, que cuentan con
|a validacion del Instituto Amazénico de Investigaciones cientificas (SINCHI) y el Sistema de
Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNNC), han superado los 25.000 espectadores
durante sus mas de 10 afios de constante espectaculo. Luego de cada obra de titeres, debe
ser medido el impacto y el alcance a través de herramientas cualitativas de evaluacion
(Huberman 1994), que demuestren los cambios logrados en el pensamiento de los nifios
y su incremento de conocimiento en el cuidado de la diversidad colombiana. Con base en
dichas mediciones se reconoce que esta estrategia de educacion ambiental ha tenido un
fuerte impacto social.

Figura 11. Titeres ecoldgicos presentados en el Centro de documentacion del PNNC de la localidad de
Usaquén, Bogota (A); Municipio de Leticia, departamento del Amazonas (evento liderado por el SINCHI) (B,
C, D); municipio de San José del Guaviare, departamento del Guaviare, Colombia.
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CORRIENTES DE
EDUCACION AMBIENTAL:
BASE METODOLOGICA
PARA LA DIVULGACION DE
LA HERPETOFAUNA

En Colombia, a razon de las problematicas ambientales de
tendencia global, se han incrementado estrategias de educacion
ambiental ejecutadas en diferentes contextos sociales vy
economicos; sin embargo, no todas tienen el impacto y alcance
que se espera. Por tal motivo, es importante que se involucren
estrategias educativas que hagan parte de las investigaciones
que se adelantan, por ejemplo, con herpetofauna de bs-T en
el norte de Colombia, y que incorporen corrientes de educacion
ambiental, acordes a una matriz de necesidades de contexto
socioambiental. Esto es particularmente importante si se tiene
en cuenta que gran parte de las areas rurales, por ejemplo en los
departamentos del Magdalena y Cesar, se encuentran habitadas
por poblacién campesina e indigena (Arhuaco, Kogui, Wiwa,
Yoko, Chimila y Kankuamo; DANE 2010), lo que precisa la
necesidad de hacer un analisis de contexto, previo a la ejecucion
de cualquier tipo de programa de educacion ambiental.

Una de las estrategias de aprehension de las diversas
posibilidades tedricas y practicas en el campo de la educacion
ambiental consiste en elaborar un mapa de este “territorio
pedagdgico”. Se trata de reagrupar proposiciones semejantes en
categorias, de caracterizar cada una de estas y de distinguirlas
entre ellas, poniéndolas al mismo tiempo en relacidn, ya
sea por sus divergencias, puntos comunes, oposicion y/o
complementariedad (Sauvé 2004). A continuacién se propone
un marco orientador para la construccion de un programa de
Educacion Ambiental Comunitaria (EAC) teniendo en cuenta
los aportes de Sauvé (2004). Dentro de este marco orientador
se describen varias de las corrientes que deben ser tenidas
en cuenta como referente para la construccion y puesta en
marcha de programas de EAC tras un analisis de contexto socio
ambiental (Tabla 1). Cada corriente es presentada en funcion de
la concepcion dominante del ambiente, la intencion central de la
educacion ambiental y los enfoques privilegiados.
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Tabla 1. Descripcion general de las corrientes de la educacién ambiental (modificado de Sauvé 2004)

CORRIENTES

CONCEPCION DOMINANTE

DEL MEDIO AMBIENTE
(DEL GRUPO FOCAL)

¢CUAL DEBE SER LA
INTENCION CENTRAL DE LA
EDUCACION AMBIENTAL?

EL ENFOQUE

“IDEAS PARA APLICAR"

NATURALISTA

CONSERVACIONISTA
(RECURSISTA)

RESOLUTIVA

CIENTIFICA

HUMANISTA

MORAL /ETICO

Reconocen el valor intrinseco
de la naturaleza.

Reconocen el valor de la
naturaleza como patrimonio
genético.

Reconocen el medio
ambiente como un conjunto
de problemas.

Reconocen el ambiente como
objeto de conocimiento.

Reconocen el ambiente
como un medio de vida con
sus dimensiones culturales,
politicas, econdmicas y
estéticas. Cruce entre
naturaleza y cultura.

El fundamento de la relacion
con el ambiente es de orden
ético.

Centrada en la relacion Hombre
Naturaleza.

Centrada en la "conservacion”
de los recursos en calidad y
cantidad.

Informar a la gente sobre
los problemas y desarrollar
habilidades para solucionarlos.

Asociada al desarrollo de
conocimientos y habilidades
relativas a las ciencias del
medio ambiente. Este es

un campo de investigacion
interdisciplinario y
transdisciplinar.

Articular el ambiente con la
cultura.

Desarrollo de valores
ambientales y de una "moral"
ambiental, desarrollo de
competencias "éticas",
construccion de un propio
sistema de valores.

Cognitivo: aprender de las
cosas sobre la naturaleza.
Experiencial: vivir en la
naturaleza y aprender de
ella. Relacionada con la
creatividad humana.

Educacion para la
conservacion y el consumo:
educacion comunitaria donde
los recursos son escasos.

Se asocia a la conservacion,
en términos de modificacion
de comportamientos
involucrando proyectos
colectivos.

Enfoque cognitivo: el medio
ambiente es objeto de
conocimiento para generar
acciones apropiadas.

Enfoque cognitivo que
articule lo sensorial, la
sensibilidad afectiva y la
creatividad.

Analisis de corrientes éticas
como: antropocentrismo,
biocentrismo,
sociocentrismo, ecocentrismo
etc.
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CORRIENTES

CONCEPCION DOMINANTE
DEL MEDIO AMBIENTE
(DEL GRUPO FOCAL)

Reconocen el ambiente desde
multiples dimensiones de
realidades socioambientales
junto con las dimensiones

de la persona (globalidad y
complejidad).

Reconoce el ambiente como
espacio geografico definido
mas por sus caracteristicas
naturales que por sus
fronteras politicas. Ambiente
como un sistema natural y
social.

Ambiente integrador de
dinamicas sociales que se
encuentran en la base de las
realidades y problematicas
ambientales.

Tiene en cuenta el caracter
cultural de la relacién con el
medio ambiente.

Importancia de la
conservacion y uso racional
de los recursos debido a

que son la fuente para el
desarrollo econdmico y
humano. "Los recursos deben
ser suficientes para todos y
para el mafiana”.

¢CUAL DEBE SER LA
INTENCION CENTRAL DE LA
EDUCACION AMBIENTAL?

Desarrollo global de la persona
en relacion a su medio
ambiente (psicopedagdgico).

Desarrollo de una relacion
preferente con el medio local o
regional, desarrollar el sentido
de pertenencia por la region
con un fin de valorizacion del
medio.

Invitar a los participantes
a entrar en un proceso de
investigacion con respecto
a sus propias actividades
de educacion ambiental,
realizando analisis de
situaciones, posiciones
argumentos y acciones de
protagonistas ante una
situacion.

Toma como referencia la
cultura de las poblaciones

o comunidades implicadas.
Inspiracion en las pedagogias
de diferentes culturas que
tienen relacion con el medio
ambiente.

El servicio hacia el desarrollo
sostenible. Educacion para el
consumo sustentable con el
objetivo de transformar modos
de produccion y consumo.

EL ENFOQUE
"IDEAS PARA APLICAR"

Enfoque exclusivo, analitico
y racional de realidades
ambientales.

Enfoque participativo
comunitario.

Enfoque participativo.

Adopta diversos enfoques y
estrategias de educacion de
poblaciones autoctonas.

Algunos afirman que esta
limitada a un enfoque
naturalista.

Corriente desarrollista
enfocada a la sustentabilidad.
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RECOMENDACIONES PARA UNA PRODUCTIVA
EXPERIENCIA DE EDUCACION AMBIENTAL EN
ANFIBIOS Y REPTILES




Las siguientes recomendaciones se perfilan como un
elemento de apoyo y orientacion a los interesados en
hacer educacion ambiental, transfiriendo a comunidades
escolarizadas y no escolarizadas el conocimiento de la
diversidad de anfibios y reptiles en bs-T.

1. Es importante dirigir acciones que involucren
procesos de sensibilizacion ambiental; es decir, que se
orienten especificamente a que las personas tomen
conciencia de los problemas ambientales y modifiquen
sus comportamientos. Esto promovera también en ellos
una responsabilidad ambiental y motivacion a participar
activamente en la proteccion de los recursos naturales
de una manera practica, sencilla y accesible a la vida
diaria (Echagiie et al. 2009).

2. Ser buenos comunicadores a partir de la expresion
oral. Desde la perspectiva de emisores o de receptores,
consiste en desarrollar una competencia que suponga
un dominio de las habilidades comunicativas de
lenguaje integrado oral.

3. La calidez en la interaccion y la simpatia, son
condiciones muy positivas para el éxito comunicativo
(Ramirez 2002). Resulta relevante la puesta en escena,
la distancia entre los interlocutores, la vestimenta, los
movimientos, posturas, miradas, gestos y todas las
iniciativas comunicativas que favorezcan el intercambio
mediante la generacion de un clima de interaccion
comunicativa grata y eficaz.

4. La expresion corporal como encuentro de la persona
con su propio cuerpo, utilizando multiples recursos a
su alcance para lograr una mayor conciencia. Todo se
basa en el movimiento visible o interior, el gesto y la
actitud que nace de sensaciones, sentimientos e ideas
colectivas o individuales. La expresion corporal esta
apoyada en estimulos sonoros o en el silencio, que
facilitan la comunicacion y la creatividad humana; es
una actividad artistica, educativa, grupal y metodoldgica
(Katz 2004).

5. A través de escenarios naturales simulados vy
actividades conexas para la generacion de impactos

EDUCACION AMBIENTAL COMUNITARIA | 443



Mastigodryas pleii

perceptivos, se puede dar paso a la interpretacion y
apropiacion del saber (Sauvé 2004). Esto se logra a
través de la utilizacién del espacio (e.g. transformacion
del aula en un ambiente relacionado con los bosques
secos), la ubicacion de objetos (e.g. animales
disecados, fotografias, mudas de piel, fragmentos
bseos, o cualquier otro elemento de apoyo), el uso
de herramientas visuales y estimulos sensoriales
que cautiven la atencion de los participantes (e.g.
oscurecer el area de trabajo, garantizar que tengan
contacto con hojarasca, manejo de luces, aromas y
sonidos relacionados con el bs-T y la herpetofauna)
y la informacion suministrada acerca de todo el
conjunto (Duefias 2004).

6. La presentacion no debe ser mayor de tres
minutos y en ella se deja clara la razén del encuentro
y experiencia. Posteriormente, se dejan claros los
objetivos y la importancia para su formacion.

7. Se hace un reconocimiento previo de los
participantes; de no hacerlo, en el momento del
gjercicio se debe distinguir a los participantes.
Siempre se pregunta su identidad y procedencia.

Lo anterior, permite un acercamiento que abre las
puertas para expresar ampliamente el tema de interés.

8. El factor sorpresa es importante. Si en la experiencia
se planea con la ayuda de colecciones bioldgicas y/o
elementos relacionados con la herpetofauna del bs-
T, dichos elementos se mantienen cubiertos, lo cual,
despierta la curiosidad de los participantes. Otra
alternativa es formar parejas y vendar los ojos a una
de las personas que la conforman.

9. La estrategia de educacion ambiental se basa en
la interaccion de los participantes con el material,
las colecciones y los modelos alusivos a la diversidad
del area geografica recreada; sin embargo, es solo el
investigador quien tendra la capacidad y creatividad
para usar el escenario con el animo de sensibilizar y
lograr que sus participantes tengan una experiencia
positiva e impactante.

10. No quedarse en el “activismo”, la experiencia
debe medirse a través de indicadores que permitan
valorar la efectividad, impacto y alcances del ejercicio
educativo cumpliendo los modelos presentados en las
figuras 12y 13.
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2COMO DISENAR UNA CLASE O TALLER

DE EDUCACION AMBIENTAL
COMUNITARIA?

1. DEFINA LOS OBJETIVOS
TENIENDO EN CUENTA EL
L NIVEL DE PARTIDA

Importante

Fe

2. ELECCION DE

MEDIOS Y METODOS

Donde

3. COMPROBACION

A partir de:

Definir a través de los objetivos,

activacion de conocimientos
previos, empleo de estrategias
cognitivas, oportunidades de
socializacion y transferencia con
énfasis en la argumentacion y el
pensamiento critico.

-

momentos pedagobgicos como: la

Definir con anterioridad y segun el
alcance los elementos a utilizar:
Materiales: simbolos visuales,
esquemas, graficas, tablero, etc.
Relacionales: objetos y participantes,
trabajo en equipo, roles, etc.
Operativos: experiencias directas,
encuestas, demostraciones, trabajos
préacticos y experiencias.

Diagnéstico y autoevaluacion
de las experiencias.
Disefio de preguntas o
situaciones que motiven a la
argumentacion y pensamiento
critico de los participantes
obteniendo conclusiones
propias del impacto de la
actividad.

Figura 12. Modelo para el disefio y preparacién de un taller (modificado de Tarin 1982; Padilla 2012).

ESTIMULACION PARA LOGRAR DISPOSICION
DE LOS PARTICIPANTES EN UNA EXPERIENCIA

DE EDUCACION AMBIENTAL

Incluyendo cinco pasos:

1. DETECCION

A partir de:

2. DISCRIMINACION

Consiste en:

(3. REconocIMIENTO |

[ 4. rReproDUCCION |

Requiere que:

Se realiza:

Determinado por:

El uso de los sentidos de
los participantes: £/ ver,
oir, tocar, o sahorear
donde pueden declarar
de manera explicita lo
que han sentido a través
de la experiencia.

Que la experiencia
permita al participante
distinguir dos 0 mas
partes separadas dentro
de una situacion a
estimular incluida en la
etapa de deteccién.

El participante dentro de
la experiencia se
pronuncie sobre la
naturaleza del estimulo,
dando su nombre, clase,
o lo defina por sus
propiedades.

Fuera de la presencia
inmediata del estimulo,
consiste en dejar
transcurrir un lapso de
tiempo y reproducirio
en un objeto diferente.

El resultade de la
comparacion de estimulos
y un reconocimiento de la
dimensién juzgada en los

objetes bajo la
perspectiva del desarrollo
de pensamiento critico.

Figura 13. Estimulacion para lograr la disposicion de los participantes en experiencias de EAC (modificado
de Jiménez & Aragonés 1991).
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CAPITULO XI

CASO DE ESTUDIO:
RESTAURACION DEL HABITAT
DE LA TORTUGA MONTANERA

Mesoclemmys dahli



-
®
1 %\.
'
‘ \ S
‘;‘ B §
S "R,

Mesoclemmys dahli

452 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




Luis Fernando Prado-Castillo

Grupo de Investigacién Sistematica Biolégica (SisBio),
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia, UPTC
Wildlife Conservation Society, WCS Colombia

Email: luisfernandopradocastillo@gmail.com

German Forero-Medina

Wildlife Conservation Society, WCS Colombia,
Turtle Survival Alliance

Email: gforero@wcs.org

Rubén Dario Palacio
Fundacién Ecotonos.
Email: rubend46@gmail.com

Alex Sabogal-Gonzalez

Grupo de Investigacién Sistematica Bioldgica (SisBio),
Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia, UPTC
Wildlife Conservation Society, WCS Colombia

Email: asabogalg@unal.edu.co

CASO DE ESTUDIO: RESTAURACION DEL HABITAT DE LA TORTUGA MONTARERA Mesoclemmys dahli | 453




v e a1
T N - .
: e
-’
r" - - g
r -
|

454 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA




RESUMEN

La tortuga montafiera Mesoclemmys dahli es en-
démica del bosque seco tropical (bs-T) al norte de
Colombia y esta considerada como una especie en
peligro critico de extincion segtin la UICN, debido
principalmente a la transformacion antropogénica
de su habitat. Es asi que, entre 2014 y 2017, se pro-
movieron iniciativas locales para la conservacion de
poblaciones de esta especie en cafiadas que drenan
hacia el complejo cenagoso de la Zapatosa, munici-
pio de Chimichagua, departamento del Cesar, norte
de Colombia. En sintesis, los acuerdos de conser-
vacion logrados con las comunidades locales incen-
tivaron avanzar en la restauracion ecologica de 45
hectareas de bosque ripario, principal fuente de agua
de las comunidades y habitat de la tortuga. Esto se
logré mediante, el control de factores tensionan-
tes en rondas hidricas, el establecimiento de mas
de 3700 propagulos de especies nativas forestales
y amenazadas, la rehabilitacion de areas producti-
vas degradadas, la transferencia de conocimientos
en sistemas productivos sostenibles, el registro del
conocimiento local sobre la ecologia de la especie
M. dahli, y finalmente, el fomento de la gobernanza
para la conservacion.

Palabras clave: Bosque ripario, Conservacion, Ha-
bitat, Peligro critico, Tortuga montafiera.
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INTRODUCCION

El bosque seco tropical (bs-T) es considerado
uno de los ecosistemas mas amenazados del neo-
trépico (Janzen 1988). Diversos impulsores de
transformacion, principalmente la ampliacion de
la frontera agropecuaria, son citados como cau-
santes de su degradacion (Miles et al. 2006; Car-
vajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2008). Ademas,
el bs-T en Colombia es uno de los ecosistemas
Que Menos se conoce y Con menor representati-
vidad en el sistema de areas naturales protegidas
(Alvarez et al. 1997: Forero-Medina et al. 2010;
Pizano & Garcia 2014).

En el municipio de Chimichagua, departamento del
Cesar, norte de Colombia, las practicas culturales
asociadas a la ganaderia, por ejemplo, la falta de
rotacion sin renovacion de pastizales, ausencia de
forrajes alternativos y con acceso directo del gana-
do a las cafiadas, han dado como resultado extensas
areas de terreno degradado y la pérdida de seguridad
hidrica (sensu Sadoff & Muller 2010). La busqueda
de alternativas para garantizar agua para el ganado,
ha conllevado a que la comunidad lo traslade his-
toricamente hacia la ciénaga de Zapatosa. Este es-
cenario de degradacion y la falta de diversificacion
de los ingresos econdmicos familiares, se traduce
en conflictos socio-ambientales que alteran patro-
nes de diversidad y distribucion de fauna silvestre
(Gascon et al. 1999). Un ejemplo particularmente
preocupante entre los reptiles se da con la Tortuga
Montafiera o Carranchina (Mesoclemmys dahli), es-
pecie considerada en peligro a escala global (TFTSG
1996) y nacional (Morales-Betancourt et al. 2015;
Forero-Medina et al. 2014); poblaciones silvestres
de esta especie son vulnerables a extincion como re-
sultado de la pérdida de la cubierta forestal riberefia
en el bs-T (Medem 1966; Rueda-Almonacid et al.
2007; Forero-Medina et al. 2012).

La restauracion ecoldgica de habitats y el estableci-
miento de areas protegidas, han sido consideradas

acciones clave para mitigar los impactos de la trans-
formacion del bs-T en las poblaciones de la tortuga
M. dahli (Forero-Medina et al. 2013). Aspectos re-
lacionados al establecimiento de areas protegidas en
el bs-T del norte de Colombia y a la conservacion de
anfibios y reptiles alli presentes, son revisados en los
capitulos IX'y X de este libro. Respecto a la restau-
racion de habitats para las tortugas dulceacuicolas,
existen diversas técnicas que comprenden acciones
directas sobre el espacio fisico (e.g. creacion de hu-
medales artificiales o estanques), la restauracion
de cuerpos de agua, el mejoramiento de la oferta

456 | BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE COLOMBIA



de alimento y la cubierta vegetal (refugio), el con-
trol y erradicacion de especies exdticas invasoras, y
la gestion del paisaje mediante la rehabilitacion de
sistemas productivos (e.g. incremento de la comple-
jidad estructural) que mitiguen los impactos sobre
habitats relictuales (Baker et al. 2011; Bailey et al.
2006).

En el periodo comprendido entre los afios 2014
y 2017, actores sociales del municipio de Chimi-
chagua participaron en la concertacion, disefio y
gjecucion de acciones puntuales para la restaura-

cién ecologica del habitat de la tortuga M. dahli en
cafiadas que drenan hacia la ciénaga de Zapatosa.
Para ello, se disefi6 un modelo de gestion de con-
servacion del paisaje que incluy6 el mejoramiento
de las condiciones productivas (uso sostenible), la
valoracion del conocimiento local, la sensibiliza-
cién hacia la importancia de la especie (educacion,
conocimiento) y la restauracion ecolégica. En este
capitulo se presenta una aproximacion al marco
conceptual aplicado para la ejecucion de este pro-
yecto y los logros obtenidos en su primera etapa
comprendida entre 2014 y 2017.
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MARCO CONCEPTUAL

Las actividades humanas con frecuencia generan
cambios en los ecosistemas naturales a tal grado de
impacto que, por si mismos, requeririan de mucho
tiempo y condiciones ambientales complejas para re-
tornar a una trayectoria natural. Es aqui, donde surge
la restauracion ecoldgica como una practica que busca
“asistir la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, dafiado o destruido” (SER 2004; McDo-
nald et al. 2016). La restauracion ecoldgica se fun-
damenta en el aprendizaje sobre los ecosistemas de
referencia nativos en un marco de cambio ambiental,
|a identificacion de atributos clave del ecosistema ob-
jeto, la asistencia a los procesos naturales de recupe-
racion y la realizacion del "mejor y mayor esfuerzo”
encaminados hacia una recuperacion total (McDonald
et al. 2016). En particular, la restauracion ecolégica de
habitats mejora o mantiene la capacidad del medio
ambiente en el suministro de condiciones apropiadas
para la persistencia de individuos y poblaciones (e.g.
calidad y cantidad de habitat) y el mantenimiento de

los procesos de conectividad a diversas escalas espa-
ciales (Morrison 2013).

Para emprender procesos de restauracion de habi-
tats, Miller & Hobbs (2007) establecieron una serie
de consideraciones que incluyen determinar las espe-
cies objetivo de la restauracion, los elementos clave
a restaurar en el habitat y la evaluacion del contexto
del paisaje (Fig. 1). Ademas, a estas consideraciones
se debe integrar la generacion de beneficios sociales
(Aronson et al. 2006; Clewell & Aronson 2006) ta-
les como el mejoramiento de sistemas productivos
y la generacion de empleo, que a su vez, irian arti-
culados al mantenimiento de servicios ecosistémicos
estratégicos para las comunidades, por ejemplo, la
gestion de las especies maderables, la preservacion
de rondas hidricas y el control de la contaminacion.
Con el objetivo de mejorar la disponibilidad de re-
fugio y de recursos alimenticios para la tortuga M.
dahli, se aplicé la técnica de nucleacion asistida que
favoreciera el incremento en la densidad y diversidad
de especies vegetales colonizadoras (Corbin & Holl
2012): esto a través de plantaciones de especies na-
tivas en sitios focales de cafiadas, reconocidas como
parte del habitat de esta especie.

Caracteristicas de las especies
* Requerimientos de alimento

¢Cual es la meta de * Requisitos de refugio/cria
restauracion? * Capacidad de movilidad/dispersién

¢Cuales son los elementos

claves del habitat para
restaurar?

¢Pueden las especies
colonizar?

éSon sus poblaciones
viables?

* Respuesta a la variabilidad (temporal y espacial)
* Interaccidn con otras especie

Caracteristicas dentro del parche

* Estructura de la vegetacion (vertical y horizontal)
* Composicion de especies de plantas

* Recursos «clave»

* Cobertura del suelo

Caracteristicas del paisaje
* Tamafio/forma del parche
* Distancia a fuentes

* Conectividad

* Caracteristicas de la matriz

Figura 1. Consideraciones clave para establecer metas en proyectos de restauracion
de hébitat (adaptado de Miller & Hobbs 2007).
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AREA DE ESTUDIO Y HABITAT DE
MESOCLEMMYS DAHLI

El proyecto se desarroll en la zona rural del municipio de Chimichagua (9.28°N;
73.79°W), departamento del Cesar, Colombia; particularmente, sobre las ca-
fladas Caracoli y Guaraguau, las cuales drenan sus aguas hacia la ciénaga de
Zapatosa (Fig. 2). En la primera cafiada, se han registrado poblaciones de M.
dahli (Forero-Medina et al. 2011), en la segunda cafiada fue la comunidad local
quien registro su presencia.

En la descripcion bioecoldgica de la tortuga montafiera, Forero-Medina et al.
(2012) brindan detalles claves para identificar sistemas de referencia que permi-
tieron orientar la restauracion ecoldgica en este proyecto. Por ejemplo, M. dahli es
una especie propia del ecosistema de bs-T entre los 100 y 250 metros de altitud,
frecuenta areas con altos porcentajes de cobertura de vegetacion riberefia (>82%)
sobre cafiadas de entre 1y 10 metros de ancho y pozos hondos (profundidad supe-
rior a 78 cm) y un caudal de flujo bajo (< 0.2 m/s).

—[Areaide influencia
¢ \dalproyecto

.

Ciéna'ga de Zapatosa

< Eanada Caracoli

Corredof de intervencién
del proyecto

¥

<—— Cafiada Guaraguau

Figura 2. Imagenes satelitales del area de estudio en el departamento del Cesar,
Colombia. Ubicacion del area de influencia del proyecto respecto al municipio de
Chimichagua y la ciénaga de Zapatosa (A). Acercamiento que muestra las cafiadas
Caracoli y Guaraguau que drenan hacia la ciénaga de Zapatosa, y el Corredor de
intervencion del proyecto (B). Los poligonos en tono verde oscuro sefialan las areas
de acuerdos de conservacion y los poligonos verde claro sefialan las areas donde se
realizaron acciones de restauracion (imagenes de Google Earth 2018).
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METODOS

El proyecto se desarrollé entre 2014 y 2017 a través
de una estrategia de participacion con un enfoque
de Investigacion Accion Participativa (Fals-Borda
1980). Esta estrategia arroj6 inicialmente la iden-
tificacion de aspectos considerados criticos para la
sostenibilidad del territorio como fueron el acceso
al agua, el mejoramiento de los sistemas silvopas-
toriles y la conservacion de las cafiadas. El proyecto
se fundamenta en la gestion integral de la biodiver-
sidad (MADS 2015), enfocado en una estrategia de
restauracion ecoldgica de bosques riparios y la re-
habilitacion de areas agropecuarias degradadas. Se
adaptaron los cuatro subsistemas propuestos por
MADS (2015) de la siguiente manera: la preserva-
cion en funcion de acuerdos de conservacion; la res-
tauracién a través de la regeneracion natural asistida
para mejorar la oferta de servicios ecosistémicos y el
habitat de M. dahli (Aronson et al. 2006, 2007); el
uso sostenible a través de la rehabilitacion de areas
productivas degradadas por sobrepastoreo y déficit
hidrico; y por ultimo, la construccidn de conocimien-
to e informacién con la recuperacion de la memoria
local sobre la ecologia de la tortuga, la transferencia
de conocimiento y la aproximacion a la gobernanza
para la conservacion.

Las cafiadas Caracoli y Guaraguau fueron consi-
deradas en un estado de “resiliencia intermedia”
(Tambosi et al. 2014), lo que implicé la necesidad
de integrar técnicas de restauracion y de manejo del
paisaje (Clewell et al. 2000; Morrison et al. 2006;
Lozano-Zambrano 2009: Morrison 2009, 2013),
a través de cuatro fases. La fase | comprendi6 la

identificacion de los principales conflictos socio-am-
bientales de la comunidad y la descripcion de los re-
gimenes de disturbio (Fig. 3). En esta fase también
se identificaron los filtros ecoldgicos y las alternativas
para la obtencion del material vegetal. La fase Il ini-
ci6 con el acercamiento al conocimiento local sobre la
tortuga M. dahli y su habitat, asi como la identifica-
Ci6n conjunta de herramientas para la rehabilitacion
de areas productivas degradadas y los atributos del
ecosistema a ser considerados en la restauracion eco-
logica. Se describieron los ecosistemas de referencia
(McDonald et al. 2016) y las referencias intermedias
(Clewell & Aronson 2013). Como ecosistemas de re-
ferencia se consideraron los bosques riparios mejor
conservados en las cafiadas Caracoli y Guaraguau; su
flora fue descrita con la comunidad. Se plantearon
posibles expresiones de la sucesion ecolégica (re-
ferencias intermedias), un modelo muy elemental
de desarrollo del bosque ripario y una ruta para su
restauracion (Fig. 4). En esta fase, se generaron es-
pacios de capacitacion e intercambio y se compartio
informacion sobre agroforesteria, seguridad agroali-
mentaria y modelos silvopastoriles. En la fase /Il se
definieron las acciones especificas (e.g. restauracion,
rehabilitacion) para cada predio y sus especifica-
ciones. Finalmente, en la fase IV, se generaron los
acuerdos de conservacion y la formulacion del mo-
nitoreo participativo. En esta Ultima fase, ademas se
realizaron entrevistas semiestructuradas (Brancalion
et al. 2014) para conocer los beneficios generados
por el proyecto e identificados por la comunidad, asi
como, elementos que permitieran orientar nuevos ci-
clos del proceso de restauracion.
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Figura 3. Ejemplo de tipos de areas degradadas en la zona rural del municipio
de Chimichagua, departamento del Cesar, Colombia. Zona inundable de cafiada
transformada para pastoreo (A). Bosque ripario degradado y transformado para
pastoreo (B). Pastizales de gramineas exdticas degradados en zonas de tierra firme

(C). Bosque ripario afectado por la tala selectiva (D).

Ti2

Bosque

Til

Cobertura vegetal

tipo rastrojo bajo
con dominancia
ELEI G ES

Pastizal con
arboles relictuales

Bosque secundario

con mas de 10 afios
T14 | |T13 de abandono

Cobertura forestal riparia
degradada con
elementos relictuales

*T1: Pastoreo intensivo y abandono
en areas de ronda

*T2: Baja oferta de propagulos

*T3: Alta dispersion

*“T4: Disturbio natural (herbivoria)

*T5: Alta oferta de propagulos

*T6: Bajo establecimiento

*T7: Alta oferta de propagulos

*T8: Bajo imiento

aislados

*T9: Alta oferta de propagulos

*T10: Bajo establecimiento

*T11: Alta oferta de propagulos en
suelos poco degradados

*T12: Bajo establecimiento

*T13: Alta oferta de propagulos en
suelos poco degradados

*T14 Bajo establecimientc

* Elementos aleatorios propios
del sistema

Figura 4. Propuesta de trayectorias ecoldgicas en areas de interés para la res-
tauracion de habitat de la tortuga montafiera M. dahli en las cafiadas Caracoli y
Guaraguau, municipio de Chimichagua, departamento del Cesar, Colombia.
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Atributos del ecosistema considerados en la
restauracion ecolégica

La comunidad identificd como atributos claves para
mejorar el habitat de la tortuga montafiera: el in-
cremento de la diversidad de arboles, proteger las
playas y ampliar los corredores riparios a través de
plantaciones protegidas por cercas. Asimismo, iden-
tificaron la trayectoria ecoldgica a seguir (T1-T5-
T7-T14; Fig. 4), lo que implicd ampliar los bordes
de avance del bosque ripario sobre pastizales para a
mediano plazo generar una mayor cubierta forestal.
El proyecto abordd procesos de restauracion espon-
tanea y de regeneracion natural asistida. La primera
consistio en el aislamiento con cercas de alambre de
rondas hidricas de las cafiadas intervenidas y la con-
servacion de pequefios playones. La segunda, com-
prendio la plantacion de especies nativas amenaza-
das localmente para favorecer el avance de bosques
riparios sobre pastizales.

Seleccion de las especies vegetales para la
restauracion

Las especies fueron seleccionadas a partir de cuatro
criterios: 1) especies nativas con distribucidn local,

nn’nu |'|1ll|u| In_l_l]111\11.[.1l.u_n\.

2) especies prioritarias para la conservacion local por
consenso social, 3) rasgos de historia de vida de las
especies (agente de dispersion, vector de poliniza-
cién, banco de semillas y tipo de planta), y 4) dispo-
nibilidad de propagulos. Para la aplicacion de los cri-
terios de seleccion se realizaron recorridos en cam-
po y se revisé informacion secundaria (e.g. Vargas
2015; Mendoza-C1999). Con la comunidad local, se
identificaron preliminarmente 52 especies nativas de
las cuales 24 fueron consideradas como prioritarias
(22 arboles y 2 palmas) para su gestion debido a su
condicion de amenazadas localmente por sobreex-
plotacion. Entre las especies arborescentes, la palma
Elaeis oleifera (Calderdn et al. 2005) fue identificada
por la comunidad local como alimento de la tortuga
M. dahli.

En general, se propagaron y rescataron 3745 plan-
tulas correspondientes a 24 especies (21 especies
forestales y tres palmas). La propagacion se realizd
en un vivero familiar y en la Institucion Educativa
Técnica "Cerveleon Padilla Lascarro”. Las plantulas
de rescate se consiguieron con el apoyo de la comu-
nidad (Tabla 1).
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Tabla 1. Listado de especies nativas con sus respectivas cantidades y origen de propagulos utilizados en el
proceso de restauracion ecoldgica del habitat de la tortuga M. dahli. En la columna de “afio de plantacion” se
presentan los dos periodos durante los cuales se realizaron las plantaciones: 2014 y 2017. Las especies fo-
restales que tuvieron plantaciones en los dos periodos (2014 y 2017), indican especificamente en la columna
“origen de propagulos” la cantidad de plantulas y el afio al que correspondié su plantacion.

v ORIGEN DE PROPAGULOS

ESPECIES FORESTALES PLAN LN VIVERD cescare | TOTAL
Anacardiaceae
Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels 2014 0 274 274
Astronium graveolens Jacq. 2014/2017 23(2014) 41(2017) 64
Apocynaceae
Aspidosperma spruceanum Benth. ex Miill. Arg. 2017 20 0 20
Tabernaemontana cymosa Jacg. 2014 0 1 1
Arecaceae
Astrocaryum malybo H.Karst. 2014 24 20 44
Elaeis ofeifera (Kunth) Cortés 2014/2017 0 o, 490
Qenocarpus minor Mart. 2014 0 4] 4]
Bignoniaceae
Handroanthus chrysanthus (Jacg.) S.0.Grose 2017 0 25 25
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 2017 0 30 30
Jacaranda caucana Pittier 2014/2017 10 (2017) ]fg 88]];1)) 215
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. 2014/2017 ;é ((22%]&)) 33338 ((22(?]]7%) 524
Boraginaceae
Cordia gerascanthus L. 2014 0 60 60
Capparaceae
Croteva tapia L. 20142017 18(2014) o ((22%]{% 103
Euphorbiaceae
Hura crepitans L. 2007 500 0 524
Lauraceae
Nectandra cuspidata Nees & Mart. 2014 0 8 8
Nectandra turbacensis (Kunth) Nees 2014 0 21 21
Leguminosae
Albizia guachapele (Kunth) Dugand 2017 689 0 689
Albizia niopoides (Benth.) Burkart 2017 150 0 150
Albizia saman (Jacq.) Merr. 2014/2017 é% ((22%](% 0 76
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. 2014/2017 50 (2017) 11(2014) 61
Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms 2014 0 262 262
Malvaceae
Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst. 2017 49 4 53
TOTAL 1786 1959 3745
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Diseiio y establecimiento de plantaciones para la restauracion

Se acordd con la comunidad un total de 45.23 ha para restauracion, 34.83 ha en
restauracion espontanea y 104 ha intervenidas mediante regeneracion natural
asistida. En este altimo caso, se establecieron plantaciones de especies forestales
y arborescentes en dos periodos (2014 y 2017). Las especies fueron agrupadas en
tipos de plantas funcionales (Diaz et al. 2007) sobre la base de rasgos de atributos
de vida y su distribucion espacial, que respondia a las caracteristicas de micrositio
en cada predio (Fig. 5a). Se establecieron 144 bloques de hasta 375 m?, con un
maximo de 6 especies y 22 individuos por bloque. Las palmas se plantaron en
forma lineal (Fig. 5b-c). Todas las plantaciones (de restauracién y rehabilitacion)
se realizaron durante el periodo de altas lluvias (Abril) para reducir el riesgo de pér-
dida de plantulas por sequia y/o herbivoria, y con las siguientes especificaciones:
ahoyado de 40 x 40 x 40 cm v sustrato resultado de mezclar suelo original con
200 gr de abono ABIMGRA fosforado® (abono organico mineralizado), 150 gr de
micorrizas y 2 gr de hidroretenedor.

A 25m
1 5 6 6 4 5
I5m E - : 2 : ]' 10 m
6 6 3 4 «—> 6 1
S5m
3 5 6 3 6
>5m
25— (2
2. )05 = 2
2-4m
C Especie Namero
Astronium/Aspidosperma /Nectandra /Anacardium 1

Astrocaryum /Elaeis/Oenocarpus
Tabebuia/Jacaranda/Handroanthus
Crateva/Tabernaemontana

Hura/ Sterculia

3D g b~ w N

Albizia/Enterolobium /Cordia

Figura 5. Disefio y establecimiento de plantaciones para la restauracion ecoldgica
del habitat de la tortuga montafiera M. dahli. Arreglo de plantacion para especies
forestales (A) y especies de palmas (B). Listado de especies plantadas en ambos
arreglos (C). Los niimeros identifican la ubicacion espacial de las especies.
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El monitoreo participativo se ejecutd como un evento anual para la plantacion de
2014y dos trimestrales para la plantacion de 2017. Se realiz6 el compromiso de que
la comunidad mantendra el mismo proceso durante un afio mas, tiempo a partir
del cual ellos consideraron se lograria evidenciar el éxito de establecimiento del
material vegetal (Tabla 2).

Tabla 2. Indicadores a corto plazo del proyecto de restauracion de habitat de la tortuga montafiera M. dahli.

COMPONENTE DEL

PROYECTO INDICADOR

CUANTIFICADOR

CRITERIO DE CUMPLIMIENTO

Restauracion ecolégica  Material vegetal

establecido

Estado de la
cobertura vegetal

Proporcion de
material vegetal
establecido

Cambioenla
complejidad
estructural de la
vegetacion (AEv)

Aceptable: a 50 % de individuos alcanza la
etapa de latizal* al segundo semestre de 2019.
Optimo: a 75 % de individuos alcanza la etapa
de latizal* al segundo semestre de 2019.

Aceptable: a 30 % de cobertura vegetal
en nucleos esta comprendida por especies
nativas, al segundo semestre de 2019.
Optimo: a 60 % de cobertura vegetal en
nticleos esta comprendida por especies
nativas, al segundo semestre de 2019.

Conservacion Observacion de Presencia de la Aceptable: Presencia de la tortuga en el Cafio
tortuga M. dahli tortuga M. dahli en Caracoli.
sector en restauracion Optirno: Presencia de la tortuga en los Cafios
Caracoli y Guaraguau.
Participacion Mantenimiento Mantenimiento de Aceptable: 100 % de las familias beneficiarias

de acuerdos de los acuerdos de respetan los acuerdos de conservacion.

conservacion conservacion

*modificado de Pinelo (2004)

RESULTADOS

Diagnéstico para la restauracion ecologica

En los espacios comunitarios se identificaron como principales filtros ecoldgicos
internos para las primeras etapas de la sucesién ecolégica: 1) la oferta de propa-
gulos de especies nativas, 2) las condiciones de micrositio, y 3) la competencia
entre especies nativas y gramineas exoticas en las areas a restaurar. La comunidad
concluyd que la escases de recursos para la tortuga M. dahli es principalmente
el resultado de la pérdida de la cobertura vegetal sobre las cafiadas. Finalmente,
se identificaron como aspectos relevantes para la restauracion del habitat de la
tortuga, a la existencia de fragmentos de bs-T sobre las cafiadas a intervenir y el
interés de la comunidad rural en la restauracion de sus cafiadas para garantizar el
acceso al agua.

Descripcion de la flora de las cafiadas Caracoli y Guaraguau
El estudio de la vegetacion en los relictos de bs-T permitio identificar especies
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tales como Randia aculeata, Lonchocarpus sp., Tabebuia ochracea, T. chrysantha,
T. rosea, Ficus citrifolia, Albizia saman, A. niopoides, Caesalpinia corearia, Ma-
tayba elegans, Jacaranda caucana, Inga sp., Chrysobalanus icaco, Citharexylum
kunthianum, Sapindus saponaria, S. apetala, Quassia amara, Hirtella america-
na, Pseudosamanea guachapele, A. excelsum, A. graveolens, A. spruceanum,
Brosimum alicastrum, H. crepitans, Coccoloba caracasana, Cydista diversifolia,
Dialium guianense, Licania apetala, Talisia olivaeformis, Bursera simaruba y C.
tapia. Estas son especies consideradas propias de los bosques riberefios de la re-
gion Caribe (Olascuaga-Vargas et al. 2016; Berdugo-Lattke & Rangel-Ch 2015;
Mendoza-C1999) y que ofrecen un importante potencial biético, como fuente de
propagulos, para la restauracion del habitat de la tortuga M. dahli. |gualmente,
se observaron especies asociadas a la familia Arecaceae, entre las especies ha-
lladas: Bactris brongniartii; B. guineensis, Attalea butyracea, Oenocarpus minor,
Sabal mauritiiformis, Elaeis oleifera y Astrocaryum malybo. En las referencias
ecoldgicas intermedias (i.e. pastizales con diversos periodos de abandono), do-
minaron especies de gramineas exdticas: Panicum maximum, Dichanthium aris-
tatum, Brachiaria brizantha y Pennisetum clandestinum, y en menor proporcion,
Attalea butyracea (palma de vino) y algunos individuos adultos de Enterolobium
cyclocarpum, P. guachapele y A. saman.

Identificacion de oportunidades de rehabilitacion y restauracion

Entre las acciones acordadas con las familias beneficiarias del proyecto, estuvieron
la implementacidn de cercas vivas, abrevaderos para el ganado, huertos caseros,
plantaciones de especies nativas maderables para uso doméstico, acceso al agua
para el consumo humano, rotacion del ganado, aislamiento de rondas hidricas me-
diante cercado con alambre, plantacion de especies nativas para la restauracion,
control de quemas, tala selectiva y conservacion de playones de cafiadas. Cada
accion fue adaptada a las necesidades de la familia y las caracteristicas propias de
su predio.

Las cercas vivas se realizaron en los predios con mayor extension de pastizales
degradados y correspondientes a cuatro familias. Después de la instalacion de cer-
cas de alambre, se establecieron 400 estacas de Gliricidia sepium y mas de 225
plantulas de siete especies vegetales (Inga sp., T. rosea, J. caucana, T. ochracea,
A. quachapele, A. saman y A. niopoides). EIl matarratén (G. sepium) fue una de las
alternativas de forraje para el ganado (Figura 6a). Se construyeron tres abrevaderos
para controlar el acceso del ganado a las cafiadas (Figura 6b); adicionalmente, se
implementaron cuatro infraestructuras y sus equipamientos para extraccion y con-
duccion del agua para consumo doméstico (Figura 6c-e).

Para promover la diversificacion de huertos, seis familias recibieron semillas de
especies frutales (e.g. Cucumis melo, Tamarindus indica y Melicoccus bijugatus),
hortalizas (e.g. tomate, cebolla larga, cilantro, perejil, aji y pimentdn), especies
medicinales (e.g. manzanilla, limoncillo y salvia) y algunas ornamentales (e.g. Vio-
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la tricolor y crasulaceas). Se distribuyeron especies diferentes entre familias para
motivar el intercambio; como casos especiales, una familia establecié 25 guamos
(Inga sp.) mientras que otra familia establecié una pequefia plantacién de naranja
injertada, cultivo propio de la economia local, que procura de diversificar ingresos y
beneficia la rehabilitacion de tierras degradadas.

Figura 6. Implementacion de cercas vivas, abrevaderos para el ganado y mejora-
miento de pozos artesianos. Ejemplo de plantacion de Gliricidia sepium por es-
tacas, la plantacion se realizé a 70 ¢m de distancia hacia el interior de las cercas
de alambre establecidas por el proyecto (A). Ejemplo de abrevadero "“tipo anillo”
para controlar factores tensionantes (e.g. pisoteo y/o ramoneo del ganado) sobre
la regeneracién natural en ronda hidrica (B). Estado inicial de algunos puntos de
captacion de agua, obsérvese la inexistencia de infraestructuras para facilitar la
recoleccion del agua (C). Proceso de construccion de la base del pozo a través de
anillos de concreto (D). Parte superior del pozo atn sin acabados finales (E).

Siete de las familias beneficiarias adoptaron la rotacion del ganado en su gestion,
para lo cual, se realizaron mantenimientos a antiguas cercas, se establecieron nue-
vas cercas y portones (Fig. 7a,b), y se establecieron pastos adecuados a las condi-
ciones ambientales y de degradacion de cada predio (Fig. 7¢,d). Para no fomentar
la tala de especies nativas, la construccion y mantenimiento de cercas se realizé a
partir de arboles con permiso de aprovechamiento forestal generado por CORPO-
CESAR, ya sea porque, se encontraban muertos por causas naturales o por razones
de orden sanitario, ubicacion o dafios mecanicos.
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Figura 7. Aislamiento de areas para rotacion de potreros y mejoramiento de pastu-
ras. Ejemplo de potreros divididos mediante nuevas cercas (A). Jornada comunita-
ria para establecimiento de cercas (B). Area erosionada en proceso de rehabilitacion
para la produccion agropecuaria (C) y la misma area después de un mes en reha-
bilitacién (D). Nétese el establecimiento exitoso de las gramineas, una vez se han
realizado algunas técnicas de manejo del suelo.

Participacion en la rehabilitacion y restauracion

Un total de siete familias participaron en el proyecto y adoptaron casi todas las
estrategias planeadas (Fig. 8). La mayor prevencion estuvo en la adopcién de plan-
taciones forestales productoras (4 familias); esto debido a que en el imaginario
colectivo aln subsiste la idea de una “oferta permanente de arboles”. Esto se dio
pese a que ellos mismos concluyeron que hay especies en extincion local por so-
breexplotacion. Mas de 30 personas participaron en las capacitaciones en sistemas
silvopastoriles, seguridad agroalimentaria y restauracion ecoldgica. Surgi6 la idea
de la creacion de un grupo de mujeres por la soberania agroalimentaria (Fig. 9).
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Aislamiento de rondas Plantacién productora
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Control de quemas Rotacion del ganado

Figura 8. Grafico radial que refleja la tendencia lograda en siete familias partici-
pantes en el proyecto de restauracion ecoldgica del habitat de la tortuga M. dahli.

Figura 9. Proceso de capacitacion de sistemas productivos sostenibles y restauracion ecoldgica. Portada de
la cartilla educativa entregada a las comunidades locales (A). Imagen de uno de los beneficiarios del proyecto
practicando las técnicas de restauracion ecoldgica (B).
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Establecimiento de las especies

En el primer periodo de plantacion (2014), a un
afio de haber sido implementada, la tasa de sobre-
vivencia fue de 43%. En la plantacion del segundo
periodo (2017) se incrementd el porcentaje hasta
89%. Especies tales como: A. graveolens, C. tapia,
E. oleifera, E. cyclocarpumy C. gerascanthus presen-
taron las tasas de sobrevivencia mas altas (a 78%)
para ambos periodos de plantacion, lo que ratifica su
potencial para la ampliacion de la cubierta forestal
del bs-T desde las primeras fases del proceso, bajo
condiciones semejantes de micrositio observadas en
Chimichagua.

Al comparar el éxito de establecimiento entre los
dos periodos de plantacion (2014 y 2017) a par-
tir del origen de los propagulos, no se observo un

resultado claramente diferenciado entre propa-
gacion en vivero y el rescate. Un porcentaje alto
de establecimiento es resultante de especies que
provienen de vivero; sin embargo, algunas especies
procedentes de rescate presentaron valores de es-
tablecimiento superiores a 85% (C. tapia, J. cau-
canay T. rosea). Lo anterior permite plantear preli-
minarmente que ambos métodos pueden ser dtiles
para la obtencion de propagulos. Entre las plan-
taciones realizadas en 2014 y 2017, se observaron
siete especies en comun (Fig. 10), de las cuales H.
crepitans, J. caucanay T. rosea presentaron una so-
brevivencia muy variable, con rangos entre 35% y
47% para 2014 y superiores al 90% para 2017. En
las restantes cuatro especies, el comportamiento
en ambos periodos fue similar, con un porcentaje
de sobrevivencia superior al 70%.
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Figura 10. Porcentaje de sobrevivencia de especies plantadas tanto en 2014 como en 2017.

La sobrevivencia de las especies plantadas en
2017 present¢ diferencias entre los dos periodos
de monitoreo. Las mayores tasas de mortalidad
estuvieron representadas en las especies A. spru-
ceanum (15%), A. saman (13%), J. caucana (10%)
y H. ochraceus (10%). Para las demés especies,

la mortalidad no superd el 10%. Las especies A.
graveolensy E. cyclocarpum presentaron compor-
tamientos semejantes entre periodos de planta-
cidn pese a que para el primer periodo (2014)
provenian de rescate y para el segundo periodo
(2017) del vivero.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La restauracion ecoldgica del bs-T en Colombia no
ha avanzado como en otros ecosistemas o como
ha sucedido en otros paises (Murcia & Guariguata
2014). Esta realidad se refleja al momento de plan-
tear iniciativas de restauracion de habitat para la
fauna asociada al bs-T, como es el caso de la tortuga
M. dahli.

El proyecto de restauracion ecoldgica presentado en
este capitulo de libro se sustentd en una estrate-
gia mas amplia de conservacion orientada desde la
gestion integral de la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos (MADS 2015), donde se modificaron

algunos patrones de uso en predios de siete familias
participantes y con beneficios hacia la comunidad en
general.

La restauracion del habitat de la tortuga montafiera
fue un concepto innovador para las familias benefi-
ciarias y contribuyd a cohesionar a los actores socia-
les e integrar sus acciones alrededor de las cafiadas.
Se logré que la comunidad enfocara su atencion en
esta especie de tortuga. El resultado del dialogo
entre los actores sociales generd los acuerdos de
conservacion y evidencia del empoderamiento local
hacia la conservacion de la tortuga.
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Entre los elementos para continuar con la conserva-
cion de M. dahli, esta una comunidad propiciadora
y constructora de ideas a la vez que ejecutora de
acciones. La aceptacion social de las acciones pro-
puestas fue fundamental para vincular la praxis de
una disciplina cientifica (ecologfa de la restauracion)
con el tejido social. La conjuncion de formas de co-
nocimiento resultd en la toma de decisiones para la
restauracion ecoldgica y contribuyé a trascender y
gozar de credibilidad, de aceptabilidad, de sentido
practico, de utilidad y de accesibilidad. Solo asi, se
construy6 confianza entre los actores del proyecto y
se reflejo en actividades mas eficientes para la con-
servacion de M. dahli.

No se identificaron antecedentes de restauracion de
habitat de M. dahli en la localidad. El proyecto avan-
76 en el aprendizaje sobre cémo los diversos factores
de indole antropogénico afectan a poblaciones, co-
munidades y al ecosistema en general (Bond & Lake
2003). Para la conservacion de la tortuga M. dahli
sera fundamental continuar la profundizacion en el
conocimiento de su nicho ecoldgico, los regimenes
de disturbio en su habitat y su efecto sobre las po-
blaciones silvestres, asi resolver las consideraciones
propuestas por Miller & Hobbs (2007) para estable-
cer metas de restauracion de habitats.

Favorecer la conectividad entre relictos de bosque,
COMO un proceso necesario para mejorar el habitat
de la tortuga montafiera implica rehabilitar las areas
productivas para evitar la ampliacion de su fronte-
ra sobre los bosques riparios. El déficit hidrico y la
variabilidad climatica en la region, acrecientan la
complejidad para el logro de los objetivos de res-
tauracion. Este proyecto es un primer esfuerzo por
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CONCLUSIONES
FINALES

La destruccion de habitats naturales sigue siendo
la causa mas preocupante de pérdida de diversidad
bioldgica en Colombia. A la par, el crecimiento de
la poblacion humana y la consecuente necesidad de
una mayor cantidad de recursos, crean y promueven
el establecimiento de actividades que directa o indi-
rectamente afectan de forma negativa, la dinamica
poblacional de muchas especies de fauna y flora.
Tales efectos inciden fuertemente, sobre el bosque
seco tropical (bs-T) en el norte de Colombia, y los
anfibios y reptiles ahi presentes.

Ademas de los cambios microclimaticos y de estruc-
tura vegetal que conlleva a la deforestacion del bs-T,
se esperaria que las condiciones climaticas propias
de este tipo de ecosistema, restrinjan el estableci-
miento de anfibios y reptiles en él (Capitulos I, VIl y
VIII). No obstante, a través de este libro se hace evi-
dente una alta diversidad taxonémica de estos ver-
tebrados en las tierras bajas del norte de Colombia,
con mas de 30 especies de anfibios y mas de 100
especies de reptiles. Dicha diversidad podria incluso
aumentar con el descubrimiento de poblaciones que
expandan los rangos de distribucion de especies que
previamente no han sido reportadas para la region, o
incluso debido al descubrimiento de nuevas especies
para la ciencia (Capitulos Il y II). Precisamente, y con
respecto a entender como las especies de anfibios y
reptiles pueden establecerse en ecosistemas extre-
mos como el bs-T, se resalta la importancia de hacer
énfasis en estudios de ecofisiologia (Capitulo IV).
En otras palabras, es importante conocer en deta-
lle las adaptaciones de tipo morfoldgico, conductual
y fisioldgico que han permitido la sobrevivencia de

individuos a pesar del estrés térmico e hidrico que
les genera vivir en un ecosistema caracterizado por
altas temperaturas y una marcada estacionalidad en
precipitacion.

La diversidad de anfibios y reptiles en el bs-T del
norte de Colombia no debe visualizarse solo desde
una perspectiva taxonémica, también puede y debe
verse en términos de la variedad en caracteristicas
de historia de vida y de comportamientos que ellas
exhiben. Por ejemplo, en el contexto de la interac-
cion depredador-presa, son muy interesantes los
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correlatos entre estrategias de forrajeo y las carac-
teristicas morfoldgicas de los anfibios y reptiles, el
tipo de presa que ingieren, su movilidad y los siste-
mas de defensa que desarrollan contra potenciales
depredadores (Capitulo V). Ademés, la diversidad
conductual de los anfibios y reptiles en el bs-T del
norte de Colombia, se hace evidente en torno a su
comunicacion y reproduccion (ver Capitulo VI). Ade-
mas, muchas especies en la region utilizan sonidos
en sus interacciones sociales, u otras modalidades
sensoriales que pueden predominar segin el con-
texto y la especie o grupo de especies; por ejemplo,

la utilizacion de sefiales visuales, quimicas y tacti-
les. La reproduccion es igualmente diversa, en los
anfibios de bs-T predominan modos reproductivos
con ovoposiciones asociadas a cuerpos de agua (e.g.
familias Bufonidae, Ranidae, Hylidae): también hay
modos reproductivos con ovoposiciones en ambien-
tes terrestres (ranas Dendrobatidae), e incluso tan
especializados como el de la rana Cryptobatrachus
boulengeri (Hemiphractidae), donde las hembras
transportan los huevos y crias en su dorso. En los
reptiles, hay representacion de especies con repro-
duccidn ovipara y vivipara; y aunque la mayoria se
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reproducen a través de huevos, dentro de esta cate-
goria hay una alta variedad de aspectos que difieren
entre especies; por ejemplo, algunas tienen cuidado
parental, mientras que otras no, o en algunas el sexo
de las crias es determinado por la temperatura de
incubacién de los huevos, mientras que en otras es
por genética.

Todo lo abarcado en ecofisiologia, ecologia trofica,
comunicacion y reproduccion en los Capitulos IV, V'y
VI, se refleja de una u otra manera en la estructura y
composicion de los ensamblajes de anfibios y reptiles
presentes en el bs-T del norte de Colombia; y es pre-
cisamente este tema, el que se aborda en el Capitulo
VII. Interacciones bidticas tales como, competencia
y depredacidn, asi como, filtros ambientales im-
puestos por las caracteristicas abioticas del habitat
(e.g. humedad y temperatura ambiental, exposicion
a radiacion solar y corrientes de viento), determinan
las especies que coexisten en un sitio dado. Dicha
coexistencia de especies se ha estudiado tradicio-
nalmente desde una perspectiva taxondmica, pero
es necesario empezar a hacerlo desde una perspec-
tiva de diversidad funcional y filogenética. Por otro
lado, el Capitulo VIII corresponde a la importancia
de incluir procesos historicos en estudios que bus-
quen determinar los procesos que han moldeado la
presencia de anfibios y reptiles en el bs-T en el pais.
La filogeografia y biogeografia histdrica son lineas de
investigacion que ofrecen perspectivas interesantes
en torno a comprender la alta diversidad de anfibios
y reptiles en diversas regiones y ecosistemas del pais.
En el caso de los anfibios y reptiles en el bs-T de Co-
lombia, los resultados sefialan carencia de estructura
genética entre poblaciones aparentemente aisladas,
y el posible rol del bs-T como barrera ambiental para
especies de ambientes hiimedos.

Los tltimos tres capitulos de este libro se centran en
la problematica que enfrentan los anfibios y reptiles
en el bs-T del norte de Colombia, e incluso en dife-
rentes ecosistemas presentes en el planeta. En estos
capitulos también se revisan con el marco legal y las
iniciativas gubernamentales y no gubernamentales

en pro de conservar la diversidad de estos y otros
vertebrados en la region (Capitulo IX). De hecho, en
los dos capitulos subsiguientes se presentan iniciati-
vas concretas que buscan crear conciencia ambiental
en torno al uso y conservacion del componente bi6-
tico del bs-T en el norte de Colombia. Por un lado,
la educacion ambiental surge como una estrategia
con aproximacion participativa que busca concien-
tizar e interesar a las comunidades hacia el medio
ambiente y sus problematicas, a la vez que, les hace
parte de la solucién (Capitulo X): por otro lado, en
el Capitulo XI se presenta la restauracion ecologica
como una practica que ayuda en la recuperacion de
ecosistemas degradados o destruidos. Ambos capi-
tulos dan ejemplos concretos de educacion ambien-
tal y restauracion ecoldgica realizados en localidades
del norte de Colombia donde los anfibios y reptiles
son protagonistas de primer orden (e.g. las tortu-
gas Chelonoidis carbonarius, Kinosternon scorpioides
scorpioides y Mesoclemmys dahli). En estos ejem-
plos, es claro que se involucra el conocimiento gene-
rado a partir de investigaciones, pero igualmente se
trabaja de la mano con las personas de la comunidad,
a través de capacitaciones, exposiciones, conferen-
cias y actividades participativas.

En conclusién, BIOLOGIA DE ANFIBIOS Y REPTILES
EN EL BOSQUE SECO TROPICAL DEL NORTE DE
COLOMBIA es un libro texto que permite visualizar
a estos vertebrados como animales increibles desde
muchos aspectos de su biologia; la diversidad en su
morfologia, comportamiento y ecologia son prueba
viviente de su expresion en el mundo natural, siendo
moldeado por intrincados procesos evolutivos. Que
aun falta mucho por conocer. Ademas, es claro que
se requiere desarrollar estrategias de conservacion
de los anfibios y reptiles debido a su gran importan-
cia en el flujo de nutrientes, y por lo tanto, en los
bienes y servicios ambientales que se obtienen del
buen funcionamiento de un ecosistema; por ejemplo,
produccion de oxigeno, calidad y cantidad de agua y
patrimonio paisajistico. En este sentido, es impor-
tante conocer para valorar y conservar.
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GLOSARIO

El presente glosario esta basado en el conocimiento propio de los autores de este
libro o es basado en los textos publicados por Wrihgt (1995), Whiters (1998), Diaz
etal. (2007), Wells (2007), Lynch & Suarez (2011); Clewell & Aronson (2013); Vitt
& Caldwell (2014) y MADS (2015).

Adaptacion: cualquier caracteristica o conjunto de caracteres funcionales cuyo ori-
gen o mantenimiento esta explicado por seleccién natural, y favorece la probabili-
dad de que los individuos que la poseen dejen mas descendencia que los individuos
que no poseen dicha caracteristica.

Amoniotelismo: es la forma mas primitiva de excrecion de nitrogeno a través de
la orina.
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Areas protegidas: son 4reas que han sido asignadas y administradas para estable-
cer objetivos de conservacion, por parte de las autoridades competentes.

Comercio ilegal de especies: extraccion, comercio y tenencia ilegal de vida sil-
vestre sin ningun tipo de permiso de la autoridad competente, con el objeto de
conseguir beneficios o ventajas econdmicas en el ambito nacional e internacio-
nal.

Conservacion: método de la biologia que estudia el mantenimiento en el tiempo,
utilizacion razonable de los recursos ambientales de un ecosistema, paisajes, co-
munidades, poblaciones, especies, subespecies y variedades, todo ello en interac-
cion con la realidad social y econdmica de la sociedad humana.

Conservacion in situ: tipo de conservacion que se desarrolla dentro de los
habitats naturales y busca el mantenimiento y recuperacion de poblaciones
viables de las especies en su entorno natural. En el caso de especies domesti-
cadas o cultivadas, se busca que se desarrollen en propiedades con constante
monitoreo.

Conservacion ex situ: tipo de conservacion que se desarrolla fuera del habitat
natural de las especies, en espacios que se encuentran debidamente acon-
dicionados para la reproduccion, cria, mantenimiento y manejo de la flora y
fauna amenazadas. Dichos programas de reproduccion, recuperacion y rehabi-
litacion de especies complementan las actividades desarrolladas dentro de la
conservacion in situ, al permitir translocar especies nuevamente en sus habi-
tats naturales.

Denudacién: procesos que determinan la degradacion del suelo o de la superficie
de un terreno.

Disco oral: estructura carnosa que rodea la boca de los renacuajos. En el disco oral
se encuentran las estructuras queranizadas o picos, las hileras de dientes, y los
labios que soportan las hileras.

Diversidad biolégica: se conoce como la variabilidad de organismos, tanto ani-
males como vegetales, en donde se incluyen los habitats terrestres y acuaticos y la
diversidad de cada especie.

Ectotermia: proceso por el cual los organismos regulan su temperatura corporal a
través del intercambio de energia con el ambiente externo.

Endémico: término usado en biologia que indica que la distribucion de un taxon
de flora o fauna esta limitada a un area geografica especifica y no se encuentra en
ninguna otra parte.

Enfermedades infecciosas emergentes: son enfermedades actuales que han
aparecido o han aumentado su frecuencia, alcance geografico, o ambos, y cuya
incidencia aumenta debido a diferentes factores bi6ticos y abi6ticos y amenazan
con aumentar en el futuro.
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Especie introducida: especie no nativa o foranea, que ha sido transportada a una
zona fuera de distribucion natural por actividades humanas.

Especie nativa: especie que se encuentra dentro de su rango de distribucion original.

Espiraculos: orificio que conecta al exterior el saco branquial de los renacuajos.
Por este orificio sale el agua luego de atravesar el saco branquial.

Filogenia: se enfoca en encontrar las relaciones genéticas entre las especies. La
idea basica es comparar caracteres especificos (caracteristicas) de la especie bajo el
supuesto de que especies son similares genéticamente.

Flujo genético: desplazamiento de alelos de una poblacion a otra poblacion.

Grupo monofilético (clado): grupo formado por un ancestro en comun y todos
sus descendientes.

Grupo parafilético: grupo de taxa que comparte un ancestro en comun, pero no a
todos los descendientes de este.

Habitos fragmaéticos: comportamiento en el cual algunas especies de anuros usan
su cuerpo, especialmente la cabeza para la oclusion de una cavidad y asi evitar la
depredacion y especialmente la pérdida de agua.

Heliotermia: captacion de energia por parte de los organismos a partir de la trans-
ferencia de la radiacion solar.

Hipernatremia: trastorno metabélico causado por un desequilibrio hidroelectroli-
tico que lleva a una concentracion alta anormal de sodio en la sangre como conse-
cuencia de bajos niveles de hidratacion.

Histéresis térmica: mecanismo para reduccion del punto de congelamiento de los
fluidos sin cambiar el punto de fusion para evitar el congelamiento por parte de
algunas especies.

Homeéstasis: manutencion de los procesos coordinados por la estabilidad de los
ajustes fisiologicos para regular el medio interno independiente de los cambios

presentes en el medio externo a través del tiempo.

Lissamphibia: subclase de Amphibia en la cual se incluyen las formas modernas
de los tres 6rdenes de anfibios: Anura, Caudata y Gymnophiona.

Metamorfos: Ultimo estadio de la metamorfosis de un anfibio.

Microclima: clima en una escala individual compatible con el tamafio corporal de
los organismos.

Narinas: orificios nasales de un organismo por donde entra el aire, y lo conduce al
interior de la boca.
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Organo de Bidder: 6rgano capaz de producir células germinales femeninas en ma-
chos y hembras. En machos, se encuentra en la parte anterior de los testiculos, y es
considerado un ovario rudimentario.

Pérdida de habitat: proceso por el cual un ecosistema es transformado por dife-
rentes actividades de indole antropogenico. Las especies alli presentes, son obliga-
das a dejar su habitat y ocasiona reduccion en la biodiversidad.

Recuperacion (reclamation): proceso que permite retornar la utilidad del ecosiste-
ma respecto a la prestacion de servicios ecosistémicos diferentes a los del ecosis-
tema de referencia, lo que permite su integracion ecoldgica y paisajistica al entorno.

Referencias intermedias: expresiones bioticas existentes entre el estado actual
del area degradada y el sistema natural de referencia deseado.

Rehabilitacion ecoldgica (rehabilitation): proceso que lleva el sistema degradado
a un sistema semejante al ecosistema de referencia, este debe ser autosostenible
para poder preservar algunas especies y prestar servicios ecosistémicos.

Restauracion ecoldgica: proceso para el restablecimiento del ecosistema degra-
dado a una condicion semejante al ecosistema de referencia respecto a los atribu-
tos de la biodiversidad: composicidn, estructura y funcionamiento; el ecosistema
resultante debe ser un sistema autosostenible y debe garantizar la conservacion de
especies, del ecosistema en general asi como de la mayoria de sus servicios.

Seleccién natural: es un proceso donde los individuos que compiten por un recur-
S0 generan variaciones en sus caracteristicas fenotipicas, las cuales si son exitosas
incrementaran su frecuencia en generaciones futuras.

Seleccién sexual: proceso que ocurre en las poblaciones, donde individuos con
ciertas caracteristicas ganan ventajas reproductivas sobre con especificos.

Sinapomorfia: caracter compartido y derivado de un grupo monofilético.

Sinonimia: mas de un nombre cientifico asignado a un mismo taxén que no se
considera valido, debido a un concepto nomenclatural o taxondmico.

Termoconformacion: capacidad de organismos para tener su temperatura corporal
equivalente a las temperaturas ambientales disponibles.

Termorregulacion: es la manutencion invariable de |la temperatura corporal de los
organismos dentro de los limites fisiologicos sobre una franja de temperaturas am-
bientales.

Temperatura: magnitud escalar de la funcién creciente del grado de agitacion de

las particulas presentes en los sistemas. A mayor agitacion de las particulas mayor
sera la temperatura.
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Tigmotermia: transferencia de energia entre el sustrato y los organismos por con-
tacto directo.

Tipo funcional de planta (TFP): se consideran ensamblajes de plantas parecidas
ecologicamente que difieren en su taxonomia y que han sido propuestos a partir
de conjuntos de rasgos de vida considerados Utiles para abordar, en este caso, la
restauracion ecoldgica.

Tubo cloacal: orificio de la cloaca ubicado en un pequefio tubo, por donde excretan
los renacuajos.

Ureotelismos: eliminacion de acido Urico como excreta nitrogenada.

Vegetacion: conjunto de individuos de plantas que se establecen en un area deter-
minada de manera diferencial en composicion, estructura y distribucion.
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Con el objetivo de articular estudios que permitan cubrir vacios de
informacion; este libro, es una contribucion a una variada y comple-
ja estructuracion de tematicas que van a ser un aporte significativo al
conocimiento de los ecosistemas y las especies de anfibios y reptiles
presentes en el Bosque Seco Tropical (bs-T) en el norte de Colombia.
"Biologia de anfibios y reptiles en el Bosque Seco Tropical del nor-
te de Colombia”, es una publicacion pensada como una herramienta
académica para las comunidades directamente implicadas, institucio-
nes educativas, afines a ciencias ambientales, profesionales, expertos
interesados y comunidad en general en los anfibios y reptiles; este libro
ofrece una gama de tematicas en torno a estos animales que sorpren-
deran gratamente al lector.
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