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Resumen

El gecko de Lima o gecko de las huacas (Phyllodactylus sentosus) es un reptil
endémico de la ciudad de Lima (Per0) y en peligro critico de extincion. Debido al
gran crecimiento de la ciudad de Lima, las poblaciones del gecko han sido
radicalmente afectadas, siendo sus principales amenazas la fragmentacién de habitat
y la depredacion por parte de especies introducidas. Esta investigacion tiene como
objetivo realizar una descripcion preliminar de la dindAmica poblacional de gecko de
Lima en el complejo arqueolégico Mateo Salado y, mediante el uso de factores
abidticos, desarrollar una potencial metodologia de evaluacion aplicable para otras
localidades. Los resultados de la estimacion poblacional sefialaron evidencias de un
reducido tamafio poblacional, asi como una tasa de sexos con predominancia de
individuos hembra durante todos los meses evaluados. Asimismo, al estar
relacionada la estructura poblacional por estadio de vida con el ciclo de vida de la
especie, los resultados obtenidos podrian evidenciar momentos del afio importantes
para su supervivencia. La poblacion evaluada también evidencid un pico
reproductivo, principalmente durante el mes de diciembre, y dimorfismo sexual
basado en tamafio corporal (SSD, siglas en inglés), siendo las hembras de mayor
tamafio que los machos. Adicionalmente, fue posible determinar medidas
referenciales de identificacion segun la Longitud Hocico-Cloaca (SVL, siglas en
inglés) para cada estadio de vida y sexo. Finalmente, disponibilidad de refugios,
temperatura ambiental y el esfuerzo de muestreo fueron las variables abidticas mas
importantes en la detectabilidad de la especie durante este estudio. A partir de este
resultado, se obtuvo una regresion lineal capaz de inferir la cantidad de individuos
que pueden ser detectados en una intervencién nocturna en base a las variables
mencionadas. Los resultados obtenidos en este estudio representan informacion
fundamental para futuros estudios demograficos y de distribucion espacial, ademas
que constituye uno de los primeros aportes hacia una nueva metodologia de

evaluacion poblacional para la especie.

Palabras clave: Phyllodactylus, Ecologia Urbana, Estructura Poblacional, Pico

Reproductivo, Modelo Cormack Jolly Seber, Dinamica Poblacional



Abstract

Lima leaf-toed gecko (Phyllodactylus sentosus) is an endemic reptile from the city
of Lima (Peru) and a critically endangered species. Exacerbated urban development
have been radically affected populations of this species. Nowadays, its main threats
are habitat fragmentation and predation by introduced species. This study aimed to
evaluate dynamics population of Lima leaf-toed gecko in the Archaeological
Complex Mateo Salado (Lima, Peru). Also, through the use of abiotic variables, it
was developed a potential assessment methodology that may be applicable for other
locations. A small population size was estimated in this study, as well as a female-
biased sex ratio. Also, as population structure by life stage might be related to the life
cycle of the species, these results may also evidence important months for its
survival. It was identified a sexual size dimorphism (SSD) in this population, where
females were larger than males. During the assessment, the population showed a peak
of reproductive activity mainly in December. In addition, it was possible to determine
referential identification measures according to Snout-Vent Length (SVL) for each
stage of life and sex, and to identify a Sexual Size Dimorphism (SSD). Refuge
availability, environmental temperature, and sampling effort during the evaluation
were the most important abiotic factors on species detectability during this study.
From this result, we designed a linear model, which could represent a potential new
assessment methodology to estimate species detectability. These results are
fundamental information for future demographic and spatial distribution studies, as
well as being one of the first contributions towards a new population assessment

methodology for the species.

Keywords: Phyllodactylus, Urban Ecology, Population Structure, Reproductive
Peak, Cormack Jolly Seber Model, Population Dynamics



l. Introduccion

Los estudios sobre la dinamica poblacional de las especies representan un tema
central para la ecologia evolutiva y ecologia poblacional (Gaillard, Festa-Bianchet &
Yoccoz, 1998; Anton, Rotger, lgual, & Tavecchia, 2014). El reto de afrontar la
creciente pérdida de biodiversidad global (Bellard et al. 2012) aumenta su
importancia debido a la necesidad de entender los procesos de cambio que sufren las
poblaciones en el espacio y tiempo. Con esta informacion disponible, es posible
mejorar e implementar las estrategias de manejo y conservacion de las especies, en
especial de aquellas que se encuentran en peligro critico de extincion (Barrows y
Carpenter 2006). Esta crisis global que enfrenta la biodiversidad (Barrows y
Carpenter 2006; Bellard et al. 2012) se ve reflejada en la creciente tasa de especies
en peligro de extincién (Pimm y Raven 2000), siendo la fragmentacion y degradacion
de habitat las mayores causas de pérdida de biodiversidad (Wu 2013). Asimismo, la
urbanizacion es una de las actividades antropicas que posee mayor importancia sobre
la degradacion de ecosistemas (M. L. McKinney 2002; Sushinsky et al. 2013) debido
que la fauna presente en las areas urbanizadas enfrenta importantes impactos
ambientales que pueden afectar significativamente la supervivencia de sus
poblaciones y su estado de conservacion (Reed 2004; Van der Ree y McCarthy 2005;
Michael L. McKinney 2006). De esta manera, se estima que so6lo el 8% y 25% de
especies de aves y plantas nativas respectivamente, persisten en las ciudades en
comparacion con areas no urbanizadas (Aronson et al. 2014). Los anfibios y reptiles
resultan ser asi mismo, altamente susceptibles a la urbanizacion de su habitat (Hamer
y Mcdonnell 2010).

En Perq, la heterogeneidad de biomas ha permitido la evolucion de una amplia
variedad de especies, muchas de ellas endémicas. De esta forma, se han registrado
5323 especies endémicas de plantas (Van der Werff y Consiglio 2004), 101 de aves
(Schulenberg et al. 2010), 65 de mamiferos (Pacheco et al. 2009) y 25 especies de
saurios costeros endémicos (Pérez, datos no publicados). Debido a que estan
conformadas por pequerfias poblaciones y se encuentran en pocos lugares, las especies
endémicas son vulnerables a la extincion, siendo uno de los principales objetos de

conservacion (Gaston 1998).



Los reptiles conforman uno de los grupos més singulares dentro de la diversidad
bioldgica del mundo (Pincheira-Donoso, Bauer, Meiri & Uetz, 2013). Su importancia
radica no solo en la adaptabilidad que poseen en diferentes ecosistemas del planeta,
sino en su rol primario en el origen y radiacion de los vertebrados amniotas
(Pincheira-Donoso et al. 2013; Vitt y Caldwell 2014) y por los diferentes roles
ecoldgicos que tienen en los sistemas naturales (Bhm y Reynolds 2013). Gracias a
esta capacidad de adaptacion, hoy en dia, se tienen reportadas aproximadamente
10711 especies de reptiles en todo el mundo (Uetz 2018). Sin embargo, debido a que
el rango de distribucién de varias especies de reptiles es relativamente pequefio,
muchos de ellos son muy susceptibles a la pérdida y degradacion de habitat (Hamer
y Mcdonnell 2010; Béhm et al. 2013). A pesar de ello, en los Gltimos afios no se ha
logrado evaluar eficientemente el estado de conservacion de los reptiles. Para el
2011, solo el 35% de las especies de reptiles a nivel mundial habia sido evaluada en
la Lista Roja de Especies Amenazadas de la IUCN (Bohm et al. 2013). Asimismo,
en el 2013, en base a la informacion disponible se report6 que aproximadamente uno
de cada cinco reptiles en el mundo se encontraba en peligro de extincion (Magiera
2013). Estas evidencias resaltan la importancia de reforzar los estudios de
conservacion en reptiles, con el objetivo de fortalecer las acciones que eviten la

extincion de estas especies.

El gecko de Lima o gecko de las huacas (Phyllodactylus sentosus) es un reptil
endémico de la ciudad de Lima, Pert (Dixon & Huey, 1970; Cossios & Icochea,
2006; Pérez, Ramirez, & Balta, 2013; Olivera, Castillo, & Gutiérrez, 2016; Pérez &
Balta, 2016). La distribucion de esta especie se encuentra restringida a unos pocos
sitios arqueoldgicos ubicados principalmente en el valle del rio Rimac (Cossios &
Icochea, 2006; Pérez et al., 2013), el valle del rio Chillén (Olivera, Castillo, y
Gutiérrez 2016) hasta 320 msnm, y zonas cercanas a las area urbanizadas, en el
departamento de Lima, Per(. Debido al gran crecimiento de la ciudad de Lima, las
poblaciones del gecko han sido radicalmente afectadas, siendo sus principales
amenazas la fragmentacion de habitat (Pérez & Balta, 2016) y la depredacion por
parte de especies introducidas (Valdez 2016). Por ello, en el 2004, el Estado Peruano
incluyo a esta especie en la categoria de especies “En Peligro Critico” segun Decreto
Supremo N° 034-2004-AG (Diario El Peruano 2004). En el 2014, se verifica esta

condicion identificando nuevamente al gecko de Lima como “En Peligro Critico” en
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la categorizacion de fauna silvestre nacional mediante Decreto Supremo N° 004-
2014-MINAGRI (Diario El Peruano 2014), y se encuentra incluida en el Libro Rojo
de la fauna silvestre del Perd (SERFOR 2018). Cabe destacar que la categoria
mencionada representa el mayor grado de amenaza y en ella se encuentran especies
emblemadticas de la conservacion nacional, tales como la pava aliblanca (Penelope
albipennis), el zambullidor de Junin (Podiceps taczanowskii), el cocodrilo de
Tumbes (Crocodylus acutus), entre otros (Diario EI Peruano 2014). Asimismo, este
estado de conservacién ha sido ratificado por Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN) en el 2016, la cual es una referencia
internacional en identificacion de especies en peligro de extincion, y donde también
se incluye al gecko de Lima en la categoria Peligro Critico (Pérez & Balta, 2016). A
pesar de ello, la poca informacion disponible sobre su distribucién, dinamica
poblacional, y la dificultad para detectar a la especie hacen dificil las acciones

directas de conservacion.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar una descripcion de la dinamica
poblacional del gecko de Lima en el Complejo Arqueoldgico Mateo Salado v,
utilizando factores abidticos, implementar una metodologia de evaluacion aplicable
para otras localidades. Estos resultados ayudaran a reforzar los conocimientos en
ecologia poblacional de la especie, asi como fortalecer las acciones de conservacion

para sus poblaciones.

. Marco teérico

A. Descripcion general del gecko de Lima

1. Distribucién geoqgrafica

La familia Phyllodactylidae estd conformada por especies de geckos nocturnos
presentes tanto en el Nuevo Mundo como en el norte de Africa. El género
Phyllodactylus, el cual pertenece a esta familia, contiene 47 especies distribuidas en
los tropicos y subtropicos de América (Murphy, Blair, y Mendez 2009). Estos geckos
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habitan principalmente en regiones &ridas y semiéridas; solo en Honduras y en el

Caribe son encontrados en ambientes més tropicales.

El gecko de Lima (P. sentosus) fue encontrado por primera vez en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (Dixon y Huey 1970). Subsiguientes articulos
publicados acerca de la especie lograron ampliar su distribucién, habiéndose
registrado hasta la fecha ocho poblaciones en diferentes lugares ubicados en el valle
del rio Rimac, tales como la Huaca Pucllana (Miraflores), Complejo Arqueoldgico
Maranga (Parque de las Leyendas, San Miguel), la Zona Arqueol6gica Monumental
Huallamarca (San Isidro), el Complejo Arqueolégico Mateo Salado (Lima),
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), el Santuario Arqueoldgico
de Pachacamac (Pachacamac), La Atarjea (El Agustino) y la Zona Arqueoldgica de
Puruchuco (Ate) (Cossios & Icochea, 2006; Pérez et al., 2013; Pérez & Balta, 2016)

(Figura 1, Tabla 1). Recientemente, el Complejo Arqueoldgico Tambo Inga, en el
valle del rio Chillén, ha sido calificado como un nuevo punto en la distribucion de la
especie gracias al reporte de una poblacién en esta zona (Olivera, Castillo, y
Gutiérrez 2016) (Figura 1, Tabla 1). Este ultimo reporte resalta de los anteriores pues
registra una poblacion que se encuentra separada del resto de registros por el rio
Chillon, extendiendo la distribucion a 9 km hacia el noreste. Durante esta evaluacion,
se reportaron tres individuos adultos y un juvenil, lo cual sugiere que la poblacion

presenta eventos de reproduccién y es muy probable que existan mas poblaciones en
esta zona de la ciudad (Olivera, Castillo, y Gutiérrez 2016).
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Figura 1. Ubicacién geografica de las poblaciones del gecko de Lima. CATI = Complejo
Arqueoldgico Tambo Inga (Puente Piedra), UNMSM = Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
CAM = Complejo Arqueolégico Maranga, CAMMS = Complejo Arqueoldgico Monumental Mateo
Salado, LA = La Artajea, ZAP = Zona Arqueolédgica Puruchuco, ZAH = Zona Arqueologica
Huallamarca, HP = Huaca Pucllana, SAP = Santuario Arqueolégico de Pachacamac (disefiado en qGIS
v. 2.18).

Tabla 1. Lugares en donde se han registrado oblaciones del gecko de Lima hasta la fecha. * El
Complejo Arqueoldgico Maranga presentan las coordenadas de dos de sus restos arqueoldgicos
principales (datos obtenidos de Cossios y Icochea 2006).

Lugar

Ubicacién

Coordenadas geograficas

Complejo Arqueoldgico

Tambo Inga

Auxiliar Panamericana Norte 856,

Puente Piedra

11°537 22" S
T77° 417" W

Universidad Nacional

Mayor de San Marcos,

Av. Venezuela Cuadra 34. Lima.

12°03°35.81" S
77°05°10.57" W

Complejo Arqueoldgico

Maranga*

Esquina entre Av. De los Precursores y
Av. Parque de las Leyendas. San

Miguel.

12°04°22.37" S
77°05°02.88" W
12°04°09.96" S
77°05°00.58" W




Complejo Arqueologico Esquina entre E. Garcia Rossell y oA’ "
Monumental Mateo Belisario Sosa Pelédez. Lima 12°03'59.23" S
' ' 77°03°49.86" W
Salado
) Km 1, Autopista Ramiro Priale s/n, EI | 12°2° 17" S
La Artajea ) )
Agustino. 76° 58 33" W
Zona Arqueoldgica 12°02°58.33" S
queolog Carretera Central Km 4.5, Ate. 26956°07 87" W
Puruchuco
Zona Arqueologica o ) _ 12°05:50.64" S
Nicolas de Rivera 201, San Isidro. 77°02°25.56" W
Huallamarca,
12°06°38.02" S
Huaca Pucllana Gral. Borgofio cdra. 8 s/n, Miraflores. 77°01°59.67" W
Santuario Arqueoldgico i i 12°1531.73" S
Ant!gua Panamericana Sur km 31.5 7695358 36" W
de Pachacamac Lurin.

Durante el 2017, otro estudio también reporté una ampliacion de la distribucion de
P. sentosus. El estudio afirma el registro de una nueva poblacién de la especie en la
Reserva Nacional de San Fernando (RNSF), en el departamento de Ica, extendiendo
la distribucion de la especie a més de 1000 km hacia el sur (Venegas et al. 2017). Los
individuos registrados fueron encontrados entre grietas con presencia de vegetacion
himeda alrededor, tales como arboles del género Tamarix y arbustos, y cerca de
dunas ubicadas al borde del cauce del rio Ica. Sin embargo, a pesar de las similitudes
morfoldgicas entre la poblacion hallada y el gecko de Lima, las caracteristicas del
ecosistema presente en la zona del hallazgo son diferentes a las del area de
distribucion conocida para el gecko de Lima. Asimimo, tomando en cuenta las
barreras geogréaficas entre Lima y la RNSF y el bajo desplazamiento del gecko de

Lima, es posible que el registro mencionado corresponda a una especie diferente.

2. Descripcion morfoldgica, preferencias de microhabitat y dieta

Uno de los primeros reportes acerca del gecko de Lima fue presentado por Dixon y

Huey (1970). En este estudio, se resaltan diferentes caracteristicas morfoldgicas para
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diferenciar a la especie del resto de sus congéneres, tales como la formay tamafio de
las lamelas o laminillas en la zona terminal de los dedos y la posicion de los orificios
nasales en el craneo. Segin Dixon y Huey (1970), estas caracteristicas se
encontrarian relacionadas con el tipo de microhabitat en el que habita cada especie.
Estas adaptaciones se clasifican en dos tipos: (i) para un desplazamiento terrestre y
(ii) para un desplazamiento trepador (Dixon y Huey 1970). En el caso de las lamelas
digitales, la forma y el tamafio varian dependiendo del tipo de desplazamiento de la
especie. En el caso de las especies trepadoras, tales como P. reissi, P lepidopygus y

P. clinatus, sus lamelas digitales son amplias para poder desplazarse sobre
superficies inclinadas (Figura 2, Dixon y Huey 1970). Generalmente, estas especies

prefieren sustratos rocosos, aunque es frecuente encontrarlos en arboles y arbustos,
principalmente en México, Centro América y este de Sudameérica (Dixon y Huey
1970). Las especies de habitos terrestres, que habitan en el lado oeste de Sudamérica,
poseen lamelas digitales mas estrechas que las de las especies trepadoras (Figura 2).
Esta adaptacion facilita el desplazamiento sobre superficies con poca inclinacion y
de sustrato arenoso (Huey 1979). Asimismo, esta morfologia también podria
responder a la necesidad de retirar residuos inorganicos de la superficie en bdsqueda
de refugios o escavar para buscar alimento (Dixon y Huey 1970). Dentro de este
grupo se encuentra el P. sentosus, asi como P. microphyllus y P. angustidigitus
(Dixon y Huey 1970).
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Figura 2. La morfologia de los dedos de P. sentosus (circulo rojo) sugieren que esta especie tiene
habitos de tipo terrestre, es decir, no es trepadora, a diferencia de cogeneres como P. reissi (circulo
azul) (figura modificada de Dixon y Huey, 1970).
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Una adaptacion que también es mencionada en la primera descripcion de la especie
es la morfologia de sus aperturas nasales. La presencia de aperturas nasales de forma
tubular es una caracteristica muy extendida en especies que presentan preferencias
por sustratos arenosos (Dixon y Huey 1970). Probablemente, esto se deba a que al
tener una apertura nasal mas estrecha y una proteccion parcial en el interior, es
posible el correcto paso del aire y evitar que la arena tape la apertura mientras el
individuo se encuentra enterrado durante el dia 0 mientras espera a su presa en la
noche (Dixon y Huey 1970). Cabe resaltar que ningin Phyllodactylus con héabitos
trepadores posee esta caracteristica, mientras que la mayoria que posee habitos
terrestres si la tienen, a excepcion del P. sentosus. Probablemente, esto pueda
relacionarse a las preferencias de microhabitat del P. sentosus, las cuales son grietas
de rocas u orificios de infraestructuras. Al vivir en este tipo de microhabitat, el gecko
no tendria la necesidad proteger sus conductos nasales de la arena (Dixon y Huey
1970). Los estudios realizados en los sitios arqueolégicos comprobaron estas
inferencias realizas por Dixon y Huey, concluyendo que el gecko es una especie
natural del desierto costero, con preferencia por areas con sustrato seco o arena, con
algunas rocas sin vegetacion. Sin embargo, a pesar de que existen estudios con
registros de poblaciones de gecko de Lima en sitios arqueoldgicos de la ciudad, ain
no hay estudios que verifiquen la preferencia especifica de grietas de rocas u orificios

de infraestructuras como parte de la eleccion de microhabitat.

Por otro lado, se conoce que el gecko de Lima experimenta cambios morfoldgicos a
lo largo de su ciclo de vida (Pérez datos no publicados). Estos cambios se ven
representados principalmente por una marcada diferencia en la coloracion de piel
entre el estadio juvenil y adulto (Dixon y Huey 1970). Los juveniles de esta especie
presentan una pigmentacién naranja brillante con pequefias manchas negras en la
zona dorsal del cuerpo, y color claro en el lado ventral (Dixon y Huey 1970). En el
caso de los adultos, la coloraciéon se torna opaca, criptica y ademas, desarrolla
protuberancias tri-hédricas o tubérculos en la superficie del dorso, tibia, antebrazo,
muslos y cola (Dixon y Huey 1970). Otra caracteristica que varia durante la vida de
la especie es el tamafio corporal, el cual suele ser descrito utilizando la Longitud
Hocico-Cloaca (SVL, siglas en inglés) como medida (Meiri 2007). EI SVL es
ampliamente utilizado en diversos estudios de herpetologia para caracterizar el

tamario corporal de los individuos. La longitud corporal total es otra medida muy
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utilizada, pero toma en cuenta el largo de la cola, el cual podria variar por factores
no asociados al crecimiento del tamafio corporal (Meiri 2007), tales como
dimorfismo sexual (Kratochvil et al. 2003), pérdida parcial o total de la cola (Jaksié¢
y Greene 1984) o presencia de parasitos sanguineos que dificulten la regeneracion de
la cola tras la pérdida (Oppliger y Clobert 1997). Entre los registros sobre el tamafio
corporal de la especies se encuentra el reporte de un individuo subadulto que present6
un SVL de 41.1 mm (Pérez, Ramirez, y Balta 2013). Asimismo, Valdez (2016),
registrd individuos juveniles y adultos en su estudio. En el caso de los juveniles, el
SVL méximo fue de 33.4 mm; mientras que en los adultos, fue de 53.4 mm. Siendo
estos los Unicos registros reportados, es necesario recopilar mayor infomacion acerca
de los cambios morfol6gicos que experimenta la especie durante su ciclo de vida. De

esta manera, sera posible realizar identificaciones certeras de cada estadio de vida.

En cuanto al sexo de los individuos, la identificacion no resulta tan evidente como
en el caso de los estadios de vida. En herpetologia, es comun realizar analisis
gonadales para determinar el sexo de un individuo (Bull 1987; Tousignant y Crews
1995; Rhen et al. 2011). Sin embargo, debido al estado critico de conservacion que
presenta el gecko de Lima, no es posible realizar este tipo de estudios. Una alternativa
para identificar el sexo de manera no invasiva es mediante la presencia o ausencia de
hemipenes en machos y hembras respectivamente (Morris y Henderson 1998; Davis
y Leavitt 2007). Los hemipenes son los 6rganos reproductivos masculinos en varias
especies de lagartijas y serpientes. Se encuentran en el interior de la base de la cola
de los individuos machos y son més evidentes cuando alcanzan la madurez sexual
(Dowling 1967; Holmes et al. 2005). Asimismo, algunas medidas corporales, tales
como el tamafo de la cabeza o la longitud de la cola suelen ser indicadores para
identificar el sexo con mayor certeza en algunas especies de reptiles (Gienger y Beck
2007). En el caso del gecko de Lima, esta informacion ain no se encuentra

disponible.

Diversos estudios han coincidido que una gran parte de especies de reptiles presentan
dimorfismo sexual segn tamafio (SSD, siglas en inglés) (Fairbairn, Blanckenhorn,
y Székely 2007). En la mayoria de especies de lagartijas, principalmente en la familia
Iguanidae, Tropiduridae, Teiidae y Varanidae, los individuos machos suelen

presentar un tamafio corporal 50% mayor que el de las hembras (Fairbairn,

11



Blanckenhorn, y Székely 2007). Sin embargo, también se han reportado especies
cuyas hembras son de mayor tamafio que los machos. En estos casos, la diferencia
no es tan notoria como en el anterior, siendo las hembras 20% mas grandes que los
machos aproximadamente (Fairbairn, Blanckenhorn, y Székely 2007). A diferencia
de los casos anteriores, la familia Gekkonidae, la cual es filogenéticamente cercana
a Phyllodactylidae (Koubové et al. 2014), no presenta una tendencia clara en relacion
a SSD (Fairbairn, Blanckenhorn, y Székely 2007). La primera descripcion del gecko
de Lima afirma que la especie posee un SVL que puede oscilar entre los 36 y 50 mm
para hembras adultas y 40 y 56 mm para machos adultos (Dixon y Huey 1970). Sin
embargo, un estudio reciente registra valores promedio de 53.4 mm para las hembras
y de 49.9 mm para machos (Valdez 2016). Siendo estos los Unicos reportes sobre
SSD, es necesario recopilar mayor informacion para determinar la presencia de

dimorfismo sexual en la especie.

En cuanto a la dieta, solo un estudio ha evaluado este aspecto en la poblacién presente
en el Santuario Arqueoldgico de Pachacamac (Magan 2010). Los resultados sugieren
que, a partir del regurgito de dos individuos adultos, el P. sentosus tendria preferencia
por el orden Coledptera e Hymenoptera (Magan 2010). Por lo tanto, al igual que otras
especies de geckos, el comportamiento de forrajeo del gecko de Lima seria pasivo.
El forrajeo pasivo consiste en que el depredador espera la llegada de las presas, por

ello, su dieta se basa en animales vivos y de alta movilidad (Huey y Pianka 1981).

3. Estudios poblacionales

Solo existe un estudio formal que haya evaluado al gecko de Lima a nivel
poblacional. Asimismo, unos pocos estudios han descrito someramente a las
poblaciones registradas del gecko. Con respecto al tamafio poblacional, la
informacién disponible sugiere que las poblaciones de la huaca Pucllana y
Huallamarca tendrian los tamafios poblacionales mas altos. (Cossios y Icochea 2006;
Olivera, Castillo, y Gutiérrez 2016; Valdez 2016). Durante el 2003, se registraron 54
individuos en un muestreo nocturno de tres horas en la huaca Pucllana (Cossios y
Icochea 2006). Otro estudio realizado acerca de la poblacién presente en la Huaca

Pucllana estimé un tamafio poblacional entre 320 y 410 individuos en esta localidad
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(Valdez 2016). Este estudio considera que la estimacion poblacional registrada es
relativamente pequefia al compararlo con los 500-1000 individuos que generalmente se
espera para una poblacion viable (Lehmkuhl 1984; Thomas 1990). Asimismo, durante
una busqueda diurna de dos horas, fue posible encontrar ocho individuos en la Huaca
Huallamarca (Cossios y lcochea 2006). Por el contrario, Cossios e Icochea (2006)
registraron solo dos individuos adultos mediante una basqueda diurna de cuatro horas en
el Complejo Arqueolégico Monumental Mateo Salado. Este mismo estudio llevo a cabo
una busqueda nocturna de dos horas con un equipo de tres personas en la Zona
Arqueoldgica de Puruchuco, registrando solo dos individuos de P. sentosus vy,
adicionalmente, uno de P. microphyllus. De igual manera, dos equipos de cuatro
personas buscando durante una hora encontré solamente un individuo adulto de P.
sentosus y adicionalmente, tres de P. microphyllus en el Santuario Arqueolégico de
Pachacamac (Cossios y lIcochea 2006). Finalmente, Pérez (2013) registré un
individuo en dos ocasiones con un esfuerzo de muestreo de cuatro horas cada una en
horario diurno en las instalaciones de Sedapal en La Atarjea. Segin Olivera (2016),
es probable que las evidencias que sefialan altos estimados poblacionales para la
huaca Pucllana y Huallamarca se deban al mantenimiento constante de estos sitios
arqueoldgicos. Estas actividades generarian una mayor disponibilidad de intersticios
entre los adobes de las construcciones arqueoldgicas, los cuales podrian ser usados
como refugios por los geckos o sus presas. Cabe resaltar que las comparaciones entre
estos estudios son referenciales. No hay una estandarizacion en la metodologia de
busqueda, horarios de evaluacion, esfuerzo de muestro o descripcion de las probables

diferencias estructurales entre localidades.

Con respecto a la estructura poblacional, el tnico estudio que abordé este aspecto fue
realizado con la poblacidn presente en la huaca Pucllana. Este estudio registré que la
poblacién presentaba proporciones sexuales de 1:1, y ademas estaba conformada
principalmente por juveniles. A partir de estos resultados, el estudio evaluo aspectos
sobre la ecologia reproductiva de la especie y logro registrar un pico reproductivo
entre noviembre y febrero (Valdez 2016). Tomando en cuenta que otras especies de
saurios costeros presentes en Peru, tales como Phyllodactylus angustidigitus y
Phyllodactylus reissii (Goldberg 2007, 2016), registran picos reproductivos al final

de cada afio, es muy probable que P. sentosus cumpla el mismo patrén.
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4. Ecologia

La dificultad para detectar a la especie, debido a su tamafio corporal, apariencia
criptica y habitos nocturnos, representa un factor importante que influye sobre la
informacion disponible de la ecologia de la especie (Olivera, Castillo, y Gutiérrez
2016). Por ello, la evaluacion de las interacciones interespecificas e intraespecificas
de la especie representa un gran reto para los investigadores. Solo unos pocos
registros sefialan aspectos importantes sobre la ecologia de la especie. Uno de ellos,
realizado en la Huaca Pucllana, registré una primera evidencia de canibalismo para
el gecko de Lima (Valdez y Cossios 2017). El reporte se baso en el regurgito de un
individuo adulto, el cual estaba compuesto principalmente por un individuo juvenil.
El estudio afirma que, dado el habito de forrajeo pasivo que poseen los geckos, que
consiste en alimentarse de animales vivos y de alta movilidad (Huey y Pianka 1981),
es deducible que el individuo adulto caz6 y consumid al juvenil cuando aln estaba
vivo. Si bien se deduce que el canibalismo es muy frecuente en reptiles, es tipica una
baja tasa de registros de este comportamiento. De esta manera, este registro no solo

representa el primer reporte para P. sentosus, sino para todo el género Phyllodactylus.

Con respecto a las interacciones interespecificas, hay registros de coexistencia entre
P. sentosus y P. microphyllus en el Santurario Arqueoldgico de Pachacamac y en la
Zona Arqueologica de Puruchuco (Cossios y Icochea 2006). Un estudio posterior
realizado en Santuario Arqueoldgico de Pachacamac evalud los habitos de vida de
ambas especies y reportd que tanto P. sentosus (N = 2) como P. microphyllus (N =
56) registraron similitudes en la dieta (Magan 2010). Sin embargo, en el caso de las
preferencias de microhabitat, mientras que el P. sentosus mostrd predileccion por
construcciones arquitectonicas de piedra y adobe, el P. microphyllus, mostrd
preferencias por sustrato arenoso (Magan 2010). Probablemente, este resultado esta
relacionado a adaptaciones morfoldgicas. Como se menciono antes, la reduccion del
tamario de esta laminilla digital que presente el P. sentosus y la ausencia de aperturas
nasales de forma tubular representarian adaptaciones para un microhdbitat similar al
presente en las grietas de rocas. En cambio, las laminillas digitales pequefias y la
presencia de extremidades mas cortas y musculosas podrian resultar adaptaciones

exitosas para la vida en un hébitat arenoso, profundo y abierto (Dixon y Huey 1970).

14



Estas diferencias entre preferencias de microhabitat estarian representando un factor
que evita la competencia directa entre ambas especies (Cossios y Icochea 2006). Sin
embargo, el estudio sugiere que es importante la evaluacion del uso de espacio por
P. sentosus y P. microphyllus en esta localidad, asi como el tamafio poblacional de

ambas especies tanto en Pachacamac como en otros sitios (Magan 2010).

Otro caso de interaccidn interespecifica fue registrado en la poblacion presente en el
Complejo Maranga (Parque de Las Leyendas). Este reporte sugiere que el P. sentosus
estaria compartiendo habitat con Microlophus tigris, una especie de lagartija
endémica del Desierto Costero Peruano (Pérez et al. 2008). Sin embargo, a diferencia
de P. sentosus, Microlophus tigris presenta habitos diurnos y posee un
comportamiento de forrajeo activo, lo cual evidenciaria que ambas especies no

estarian compitiendo (Jordan 2011).

5. Conservacion

Tras los diversos estudios mencionados anteriormente, es resaltante que en la
mayoria de las localidades evaluadas registren una baja cantidad de avistamientos
(Cossios y Icochea 2006; Magan 2010; Pérez, Ramirez, y Balta 2013; Olivera,
Castillo, y Gutiérrez 2016). Asimismo, tomando en cuenta la baja tasa de
reproduccion que presenta la mayoria de las especies del género Phyllodactylus, la
limitada habilidad de dispersion que posee y las estrictas preferencias de microhabitat
que sugiere presentar (Pérez, Ramirez, y Balta 2013), el gecko de Lima es altamente
vulnerable a las actividades humanas, tales como el desarrollo urbano. Por ello, en el
2004, el Estado Peruano incluyo a esta especie en la categoria de especies “En Peligro
Critico” segiin Decreto Supremo N° 034-2004-AG (Diario El Peruano 2004). En el
2014, se verifica esta condicion identificando nuevamente al gecko de Lima como
“En Peligro Critico” en la categorizacion de fauna silvestre nacional mediante
Decreto Supremo N° 004-2014-MINAGRI (Diario EI Peruano 2014). Asimismo, la
especie se encuentra incluida en el Libro Rojo de la fauna silvestre del Peru
(SERFOR 2018). Adicionalmente, este grado de amenaza fue ratificado por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) en el 2016, al ser

incluido en esta maxima categoria de amenaza (Pérez & Balta, 2016).
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Por otro lado, un factor que influye sobre la capacidad de generar informacién sobre
la especie es su detectabilidad. Como se mencion0 antes, el h&bito nocturno de la
especie, su reducido tamafio y apariencia criptica son factores que afectan la
capacidad que posee el investigador para detectar a la especie. Al representar un
obstéaculo en la generacién de informacion acerca de ella, la implementacion de las

acciones para su conservacion también se ve afectada.

B. Corte de dedos como método de marcaje en reptiles

Diversos estudios en ecologia, especialmente aquellos que son a largo plazo,
requieren metodologias de marcaje permanente (Ferner, 1979). Si bien hay diferentes
métodos, el marcaje ideal es aquel que no influya en la sobrevivencia o
comportamiento del animal, que permita una marca Unica para cada individuo y que
sea facilmente identificable, permanente durante todo el tiempo de la evaluacion y

facil de replicar en campo y laboratorio (Ferner, 1979).

La eleccion del método de marcaje a utilizar depende de la duracion del estudio, los
objetivos especificos del marcaje y de la naturaleza del animal que se va a estudiar.
Particularmente, el marcaje de animales pequefios es un gran reto para los
investigadores. En el caso de reptiles, hay diversas opciones de marcajes artificiales
permanentes. Dentro de este grupo, usualmente se utilizan tatuajes, corte de escamas,
marcaje con metales calientes, inyecciones subcutaneas de elastémeros e implantes
diminutos que transmiten sefiales de radio (PIT tags) (Ferner 1979; Donnelly et al.
1994).

Uno de los métodos de marcaje permanente mas utilizados en estudios con reptiles
es el corte de dedos (Ferner, 1979; Dunham, Morin, & Wilbur, 1988; Henle, 1990;
James, 1991; Dodd, 1993). Las principales ventajas que posee este método es que, al
ser permanente, puede ser utilizado en investigaciones a largo plazo, a diferencia de
marcajes con pintura o esmalte (Ferner, 1979; Dunham et al., 1988). Asimismo, el
bajo costo que representa dentro de un estudio, la relativa facilidad con la que puede
ser manejado en campo (Ferner, 1979; Dunham et al., 1988) y la posibilidad de
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utilizar los dedos como muestra genética (Gonser & Collura, 1996) son factores
inciden sobre el amplio uso de esta metodologia.

A pesar de las ventajas de este método, se ha cuestionado su viabilidad por razones
éticas, legales y bioldgicas (Perry, Wallace, Perry, Curzer, & Muhlberger, 2011). Sin
embargo, no hay antecedentes bibliograficos que hayan detectado un dafio
significativo en la sobrevivencia de los individuos no trepadores sometidos a este
método (Huey, Dunham, Overall, & Newman, 1990; Dodd, 1993; Paulissen &
Meyer, 2000; Phillott et al., 2007). Inclusive, se logré reportar individuos de P.
sentosus realizando cortejos y con presencia de huevos después de haber sido
marcados con esta metodologia (Pérez, 2009). Asimismo, es importante resaltar que
el corte de dedos en reptiles puede presentarse de manera natural durante su ciclo de
vida, sin que esto constituya un factor perjudicial en su sobrevivencia (Middelburg
& Strijbosch, 1988; Hudson, 1996). Si bien la pérdida de dedos, debido a
enfrentamientos intraespecificos o interespecificos, o por defectos de nacimiento,
representa una desventaja para el método (Ferner, 1979), es una evidencia adicional
que resalta el reducido efecto que esta metodologia de marcaje permanente tendria

sobre la sobrevivencia de los individuos.

C. Complejo Arqueolégico Monumental Mateo Salado

El Complejo Arqueoldgico Monumental Mateo Salado (CAMMS) se encuentra
ubicado en el Cercado de Lima, colindando con los distritos de Pueblo Libre y Brefia
(Ministerio de Cultura del Pert 2015). Fue construido entre 1100 y 1450 D.C por la
cultura Ychsma, siendo posteriormente invadida por la cultura Inca (Niebuhr 2014).
Actualmente, el complejo cuenta con 17 has e incluye piramides truncas, dentro de
las cuales se encuentran recintos y patios. Probablemente, el CAMMS representd un
centro administrativo y ceremonial para la cultura Ychsma debido a la arquitectura
de sus piramides y la presencia de caminos de comunicacion con el Complejo

Arqueologico de Maranga, en San Miguel (Niebuhr 2014).
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El Complejo congrega cuatro piramides escalonadas: Piramide “A”, “B”, “C”y “E”,
ubicadas en el espacio entre la avenida Mariano Cornejo, la avenida Tingo Maria y
las calles Ernesto Malinowski, E. Garcia Rosell, Enrique Lépez Albujar, y Belisario
Sosa Pelaes (Ministerio de Cultura del Pert 2015). La Piramide “D” se ubica en una
zona residencial a 300 metros del Complejo (Figura 3). Estas piramides presentan
una planta rectangular y forma trapezoidal, se encuentran conformadas por varios
cuerpos troncopiramidales ubicados uno sobre otro en orden volumétricamente

decreciente y conforman un juego de terrazas perimétricas (Niebuhr 2014).
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Figura 3. Ubicacion geografica del Complejo Arqueolégico Mateo Salado, distrito de Pueblo Libre,
Lima (disefiado en qGIS v. 2.18).

Como la mayoria de los sitios arqueoldgicos en Lima, el CAMMS fue construido a
base de adobes grandes y tapiales. Los adobes tienen en promedio 18 centimetros de
altura, 13 de ancho y 8 de espesor y se colocaban tanto vertical como horizontalmente
uno sobre otro para formar los muros. Los tapiales tenian la funcion de completar las

areas faltantes en la construccion para fortalecer y unir sus muros, junto con el uso

de piedras y barro (Niebuhr 2014).

A pesar de su extension, monumentalidad y relevancia para la investigacion, el

CAMMS permanecio en estado de abandono durante decenios. Si bien fue declarado

18



Patrimonio Cultural de la Nacién en el 2001 (Ministerio de Cultura del Per 2015),
para el 2007, el Complejo se habia convertido en &area de invasiones, talleres de
mecanica informales, y sembrio informal de flores ("Huaca Mateo Salado”, 2019;
Niebuhr 2014). Actualmente se viene revirtiendo esta situacion a través de la
investigacién, conservacion arqueoldgica, restauracion y la habilitacion de visitas
guiadas. En tal sentido, se procedio a la restauracién de las pirdmides presentes en el
CAMMS en el 2009 ("El restaurado complejo arquedlogico Mateo Salado abrira sus
puertas”, 2009). Estos trabajos se realizaron mediante el uso de materiales como
agua, tierra y area fina o gruesa, segun el area a restaurar. También se cubrieron las
grietas de las paredes de las piramides con capas de barro. Asimismo, el CAMMS
fue incluido en el Circuito Nocturno de Lima junto con la Zona Arqueoldgica
Monumental Huallamarca y San Marcos en el 2010. Este proyecto tiene como uno
de sus objetivos, la implementacion de luces nocturnas, sefializacién dentro del
Complejo y mayor vigilancia para el mantenimiento de las piramides (Niebuhr 2014;
Ministerio de Cultura del Per 2015). Como parte del proyecto, el CAMMS abrio sus
puertas para ofrecer “El cine en tu Huaca” en el 2014, la cual cont6 con la

participacion de los vecinos del lugar (Ministerio de Cultura del Per( 2014).

D. Ecologia poblacional para el manejo y conservacion de la biodiversidad

El alarmante declive de la biodiversidad global en los dltimos afios (Bellard et al.
2012) requiere de estrategias efectivas de manejo y conservacion de las especies.
Para ello, es necesario recopilar informacién acerca de los cambios que sufren las
poblaciones durante el tiempo, asi como entender los procesos biologicos que estan
involucrados. La ecologia poblacional consiste en el estudio del tamafio de las
poblaciones de plantas y animales, y en el reconocimiento de procesos biologicos
que influyen esta medida (Villa 1999; Begon, Mortimer, y Thompson 2009). De esta
manera, es posible realizar una descripciébn matematica de la poblacion mediante
estimaciones poblacionales, densidad poblacional, estructura poblacional segun estadio
de vida, segun sexo, entre otros (Tarsi y Tuff 2012). Los resultados de estos estudios no

solo son la base de la mayoria de las teorias y aplicaciones ecoldgicas, sino que son

19



necesarios para desarrollar estrategias apropiadas de conservacidén y manejo de recursos
naturales (Villa 1999).

Uno de los mayores retos en los estudios poblacionales es obtener informacion
precisa acerca del tamarfio poblacional de las especies (Cederlund et al. 1998) y como
fluctia en el tiempo (Barrows y Carpenter 2006). Hay metodologias que utilizan
indices de abundancia relativa para inferir el tamafio de una poblacién (Schmidt
2003). Sin embargo, estos métodos asumen supuestos que generalmente no se
cumplen en la realidad, tales como relacion lineal constante entre el indice y el
tamafo poblacional, y la misma probabilidad de deteccion para todos los individuos
(Bailey, Simons, y Pollock 2004; Lancia et al. 2005). Dado que no es posible realizar
conteos exhaustivos, los muestreos poblacionales son claves para estimar el tamafio
de una poblacion y la estructura de la misma a traves de métodos analiticos que tomen
en cuenta procesos bioldgicos, errores de muestreo y probabilidad de deteccion
(Anton et al. 2014). Actualmente, existen diferentes métodos de estimacion
poblacional. La eleccion de la metodologia ideal depende principalmente de la
naturaleza de la poblacion en estudio. En el caso de herpetofauna, hay dos tipos de
estimadores recomendados: (i) el método de remocion de individuos y (ii) el método

de captura, marcaje y recaptura (CMR) y (Bailey, Simons, y Pollock 2004).

La remocién de individuos como método para estimar el tamafio de una poblacién
suele ser aplicada a una amplia variedad de especies (Zippin 1958; Peterson y
Cederholm 1984). Esta metodologia consiste en capturar individuos, sin liberacion,
durante varias noches de muestreo. Los supuestos en esta metodologia son: (i) La
poblacion debe ser estacionaria, (ii) todos los individuos tienen la misma
probabilidad de ser capturados durante los eventos de captura y (iii) todos los
individuos tienen la misma probabilidad de ser capturados entre eventos de capturas
(Peterson y Cederholm 1984). La principal desventaja de esta metodologia es que la

imposibilidad de ser aplicada en especies en estado critico de conservacion.

Por otro lado, el método de captura, marcaje y recaptura (CMR) de individuos es uno
de las técnicas mas extendidas para evaluar una poblacion (Krebs 2014). El principio
principal de esta metodologia es marcar a los individuos durante el primer evento de
busqueda y registrar la proporcion de individuos marcados en los siguientes eventos de

recaptura (B. K. Williams, Nichols, y Conroy 2002). EI modelo méas simple para estimar
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la poblacion estudiada es a partir del cociente entre el numero de animales marcados y
no marcados en los eventos de recaptura. Este modelo tiene como supuestos: (i) los
individuos son capturados aleatoriamente en cada evento de captura y (ii) todos los
individuos tienen la misma probabilidad de ser capturados (Petit y Valiere 2006).
Generalmente, este escenario no ocurre en la realidad, por ello, diversos estudios han
desarrollado una gran variedad de estimadores poblacionales a partir de este primer
modelo. EI método de CMR, ademaés de ser utilizada para estimar el tamafio de una
poblacion (Pradel 1996; Krebs 2014), es usada extensivamente para estudios de
sobrevivencia y analisis de viabilidad de las poblaciones (Buckland 1982; White y
Burnham 1999; Bradshaw, Mollet, y Meekan 2007). Asimismo, también es utilizada en
diversos estudios demograficos, a partir de los cuales se determinan modelos capaces de
evaluar el impacto de un plan de manejo, el impacto de las amenazas o la viabilidad de
la poblacion a largo plazo (Lettink y Armstrong 2003).

E. Capacidad de deteccion en metodologias de evaluacion de especies

Los estudios acerca de las relaciones entre las especies y su habitat representan una
parte fundamental de la base tedrica para el desarrollo de estrategias de conservacion.
Sin embargo, la obtencién de informacion precisa sobre parametros poblacionales
tales como la tasa de nacimiento, mortalidad o dispersion, no siempre suele ser
facilmente accesible. Hay diversos factores que influyen sobre esta falta de precision,

entre ellas se encuentra la capacidad de detectar a la especie (Kéry y Schmidt 2008).

Los estudios en modelos de ocupacion basados en habitat representan una
aproximacion para poder estimar la capacidad de deteccién de las especies (Gu y
Swihart 2004). Por ello, algunos estudios han enfocado sus esfuerzos en el desarrollo
de modelos para determinar la relacion entre la ocupacion de las especies y variables
ambientales (Hinsley et al. 1995; Mladenoff et al. 1995; Buckland, Elston, y Beaney
1996). Los resultados de este tipo de estudios representan la base tedrica para la
conservacion de corredores biolégicos (Mortberg 2001). Ademas, suelen ser usados
para predecir patrones de seleccion de habitat para poblaciones poco estudiadas
(Cowley et al. 2000). Asimismo, utilizando modelos de ocupacion basados en

habitat, MacKenzie et al. (2002) reporté que es posible incorporar variables
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ambientales para estimar la probabilidad de deteccion de una especie en un sitio
especifico.

Generalmente, la probabilidad para detectar a una especie depende de factores tales
como la densidad local de la especie y patrones de comportamiento que influyen
sobre la deteccion (por ejemplo, movimientos) (Dettmers et al. 1999; Gu y Swihart
2004). Por ello, las bajas probabilidades de deteccion suelen ocurrir al evaluar
especies poco frecuentes (raras), cripticas y con poblaciones pequefias (Gu y Swihart
2004). La eficiencia del método de muestreo, el esfuerzo de muestreo y la experiencia
del investigador también son variables que afectan las probabilidades de deteccion
de una especie. Asimismo, las caracteristicas del habitat y las condiciones climaticas
son factores que suelen influenciar en la capacidad de deteccion de una especie
(Tanadini y Schmidt 2011). Por ello, es importante tener en cuenta aquellos factores
abidticos que varian estacionalmente, tales como la temperatura y la humedad, y
espacialmente, tales como la disponibilidad de microhabitat (Royle, Nichols, y Kéry
2005).

La identificacion y analisis de los componentes que influyen en la capacidad de
deteccion de una especie resulta sumamente importante, sobre todo para aquellas
especies que se encuentran en estado critico de conservacion. Al estar conformadas
por poblaciones reducidas, tener en cuenta la detectabilidad y los factores que
influyen en ella, representa una oportunidad para aumentar la eficiencia de los
monitoreos bioldgicos y consecuentemente, mejorar los planes de manejo y

conservacion de la especie (Tyre et al. 2003).

1. Objetivos

A. Obijetivo general

Describir la dindmica poblacional de Phyllodactylus sentosus, gecko de Lima,
mediante la evaluacion de la poblacion presente en el Complejo Arqueoldgico
Monumental Mateo Salado (CAMMS), Cercado de Lima.
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B. Obijetivos especificos

e Estimar el tamafio poblacional del gecko de Lima para cada evento de
busqueda en el CAMMS.

e Identificar patrones demogréaficos para el gecko de Lima en el CAMMS.

e Estimar la posible influencia de la disponibilidad de refugios, temperatura

y humedad en la capacidad de deteccion de la especie en el CAMMS.

IV. Materiales y métodos

A. Area de estudio

El presente estudio se realizd en el Complejo Arqueolégico Monumental Mateo
Salado (CAMMS), en el Cercado de Lima (-12.0656 LS, -77.0627 LO) ubicado en
el area Metropolitana de Lima (Figura 3). EI CAMMS cuenta con un area de 17 ha
aproximadamente, siendo uno de los sitios arqueoldgicos mas importantes de la
capital. Estd conformada por cinco piramides hechas principalmente con adobe y
tapiales. Estas estructuras se encuentran conectadas mediante corredores, los cuales
se ubican adyacentes a las principales vias metropolitanas que rodean el perimetro
del complejo.

Esta localidad fue elegida por dos motivos principales:

M Presentar preliminarmente un importante nimero de individuos (Cossios &
Icochea, 2006; Pérez, 2009).

(i)  Contar con condiciones minimas de seguridad que posibilitan el trabajo

nocturno.

B. Disefio de estudio

La evaluacién de la poblacién de gecko de Lima en el CAMMS se realiz6 a partir de
busquedas intensivas de la especie. Durante el estudio, se realizaron siete eventos de
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busqueda, siendo cada evento de busqueda, una unidad de muestreo. Los eventos de
busqueda se realizaron durante la Gltima semana de cada mes, desde octubre del 2016
hasta abril del 2017. Previamente, durante el mes de agosto del 2016, se realiz6 un

piloto para verificar la presencia de la especie.

Tomando en cuenta la actividad nocturna del gecko de Lima (Dixon & Huey, 1970;
Pérez, 2009), la evaluacion se realiz6 mediante visitas nocturnas. El objetivo fue
evaluar a toda la poblacion del CAMMS una vez en cada evento de busqueda. Debido
al tamarfio de area que posee el complejo (17 has aproximadamente), cada evento de
busqueda se desarrollé mediante tres visitas nocturnas. En cada una de ellas se evalu6
una parte del CAMMS. Estas visitas se realizaron con un intervalo de uno a dos dias,
entre las 19:00 y las 23:00 horas. De esta manera, cada unidad de muestreo en este
estudio estuvo conformada por tres visitas nocturnas realizadas durante la ultima

semana de cada mes.

Durante el desarrollo de cada evento, se realiz6 una busqueda intensiva de geckos, la
cual tomo en cuenta las pequefas grietas en las paredes de las huacas, zonas debajo
de rocas y otros potenciales refugios. El equipo encargado de las intervenciones
estuvo conformado por dos a tres personas con experiencia previa en herpetologia.
Al ser encontrados, los individuos fueron capturados manualmente. Como parte de
la metodologia para evaluar a la poblacion, se realizé un marcaje permanente en los
individuos capturados, lo cual evito el reconteo de individuos en cada visita nocturna
y permiti6 identificar las recapturas. Para el caso de reptiles como el gecko de Lima,
con tamafos corporales muy reducidos (2-6 cm) y pesos menores a Seis gramos
(Pérez, datos no publicados), el corte de dedos es el método méas adecuado para un
marcaje permanente (Pérez coms per.). La metodologia de corte de dedos consistid
en tomar dos dedos como méaximo por individuo, y solo un dedo por extremidad,
segun el patron de codificacion que le correspondia al individuo capturado. La
codificacion utilizada consistié en la asignacion de un numero a cada dedo: los dedos
de las extremidades delanteras representan las unidades y los de las extremidades
traseras, las decenas (Figura 4). De esta manera, se podia marcar individualmente
hasta a 999 individuos (Ferner 1979). Por ejemplo, si se queria codificar al gecko
numero 045, se cortaba el dedo 40 de la pata trasera derecha y el dedo 5 de la pata

delantera derecha (Figura 4).
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Después del corte de dedos se aplicd yodopovidona, solucion antiseptica a base de

yodo, para evitar infecciones posteriores.
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Figura 2. Codificacion utilizada para el método de marcaje con corte de dedos de Phyllodactylus
sentosus, se asume que el orden de los dedos es siguiendo una vista dorso-frontal. Los circulos rojos
indican los dedos que serian cortados para codificar al individuo 045.

Las dificultades para acceder a la totalidad del CAMMS, tales como la presencia de
casas en el interior y restricciones de acceso debido a investigaciones arqueoldgicas,
influyeron en el tamafio que se abarcO para muestrear a la poblacion. Asimismo,
debido a que el area accesible se encontraba fragmentada por los obstaculos ya
mencionados, el area de evaluacion fue dividida en once estratos de acuerdo a su
ubicacion: (i) Bancas de Piramide A, (ii) Borde de Gladiolos, (iii) Borde de Mariano
Cornejo, (iv) Borde Lbpez Albujar, (v) Camino hacia la Piramide B, (vi) Frente de
Piramide A, (vii) Frente de Piramide B, (viii) Oficinas, (ix) Parte alta de Piramide B,
(x) Parte baja de Piramide B, (xi) Teatro (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacion de los estratos evaluados en el interior del Complejo Arqueolégico Monumental
Mateo Salado (CAMMS) (disefiado en qGIS v. 2. 18).

C. Procedimientos para recolectar informacién

Tomando en cuenta los objetivos especificos de este estudio, se registraron dos tipos

de datos: (i) Datos poblacionales y (ii) datos abioticos.

1. Datos poblacionales

La toma de datos para estimar el tamafio poblacional se realizé6 mediante el método
de captura y recaptura de individuos, siendo el corte de dedos la metodologia de
marcaje permanente. Durante cada mes de evaluacion, los individuos capturados
fueron registrados con sus respectivos codigos y fechas de captura en la base de datos.
Asimismo, los individuos recapturados fueron registrados con el codigo asignado
previamente y la fecha de recaptura. De esta manera, al finalizar la evaluacion se

obtuvieron los totales de individuos capturados y recapturados para cada mes.

Como parte de determinar patrones demograficos, durante las visitas nocturnas,
ademas de marcar a los individuos capturados, también se registraron datos para cada

uno de ellos tales como estadio de vida, sexo y observaciones adicionales, como la
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presencia de huevos en hembras adultas. La diferenciacion entre estadios de vida se
baso en la coloracion de la piel del individuo. Si presentaba un color anaranjado
brillante, se categorizaba como juvenil. En cambio, si su piel mostraba un color
crema y grisaceo, era clasificado como adulto (Dixon y Huey 1970). Aquellos
individuos que presentaron una coloracion intermedia entre ambos estadios fueron
calificados como subadultos. En el caso del sexo, la presencia o ausencia de
hemipenes en la base de la cola determind si el individuo era considerado como
macho o hembra respectivamente (Rhen, Ross, y Crews 1999; Rhen, Sakata, y Crews
2005). Cabe resaltar que el sexo solo fue registrado en individuos adultos, pues en
este estadio los hemipenes se encuentran méas desarrollados y la distincion entre

machos y hembras es mas precisa (Holmes et al. 2005).

Adicionalmente, se tomaron datos morfométricos tales como la Longitud Hocico-
Cloaca (SVL) y el ancho de la cola. Estos datos fueron registrados con el objetivo de
determinar si hay diferencias detectables entre cada estadio de vida y sexo. De esta
manera, seria posible comprobar si la diferenciacion que se realizd por patrones

visuales es estadisticamente significativa.

Por otro lado, con el objetivo de tener un indicador de la detectabilidad o capacidad
de deteccién de la especie, se estimd el niUmero de capturas por visita nocturna.
Debido a que durante cada visita no se recorrié el mismo tamafio de area, el nimero
de capturas fue corregido por el area recorrida. De esta manera, el estimador de la
detectabilidad de la especie por cada visita nocturna fue la densidad de capturas
(Ecuacion 1). El area recorrida se estimé mediante el software Google Earth v.
7.3.1.4507.

Total de individuos capturados en una visita

Densidad de capturas = , - —
Area recorrida en una visita

Ecuacion 1. Definicién de la variable densidad de capturas.
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2. Datos abibticos

a. Temperatura ambiental

La estimacion de la temperatura ambiental fue realizada en base a los datos
registrados por la estacion meteoroldgica del CAMMS. Esta toma de datos se realizo
con intervalos de una hora durante todo el periodo de estudio, es decir, desde octubre
del 2016 hasta abril del 2017. Sin embargo, para el presente estudio solo se utilizaran
los datos correspondientes a las horas y dias en los cuales se realizaron las visitas

nocturnas.

b. Humedad ambiental

La humedad ambiental también fue determinada mediante los datos registrados por
la estacion meteoroldgica del CAMMS desde octubre del 2016 hasta abril del 2017.

Esta estacion meteoroldgica esta ubicada en la zona central del CAMMS. De la
misma manera, solo se utilizaron los datos registrados durante las horas y dias en los

cuales se realizaron las visitas nocturnas.

c. Estimacidén de la disponibilidad de refugios

Tomando en cuenta la importancia del nimero de refugios disponibles en la eleccién
de microhabitat en otras especies de geckos (Hodar et al. 2006; Williams y McBrayer
2007), se consider6 como un factor que podria influir sobre la detectabilidad del

gecko de Lima.

La estimacion de refugios se realizo después de la temporada de estimacion de
individuos debido a que antes del estudio no habia una definicion clara de “refugio”.
De esta manera, durante las intervenciones se pudo reconocer qué lugares utilizaban

los geckos como refugios y asi desarrollar un concepto adecuado para la especie.
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Los potenciales refugios para geckos fueron contabilizados mediante cuadrantes de
1 m? distribuidos sistematicamente cada 5 metros. Debido a que las superficies que
debian ser evaluadas no eran totalmente uniformes y algunas tenian un alto grado de
inclinacion, se utilizaron hilos de pabilo para formar el cuadrante (Figura 6). Dado
que la estimacion realizada con esta metodologia muestra la cantidad de refugios por
metro cuadrado, la variable que representard la estimacion de refugios se denominara

densidad de refugios.

Figura 3. Cuadrante de 1m? hecho con pabilo utilizado durante la evaluacién.

Como se menciond anteriormente, la evaluacién poblacional se realiz6 en once
estratos clasificados de acuerdo con su ubicacion (Figura 5). Para estimar la densidad
de refugios se decidio elegir seis estratos representativos del CAMMS. La eleccion
se realizd en base a la cantidad de avistamientos durante la evaluacion poblacional.
Por ello, con el objetivo de evitar algin sesgo, se analizaron: a) Estratos con alta
cantidad de avistamientos, b) Estratos con mediana cantidad de avistamientos, y c)
Estratos con baja cantidad de avistamientos. Para cada tipo de estrato se eligieron dos
lugares. De esta manera, se analizo la disponibilidad de refugios en un total de seis
estratos representativos de la huaca. Posteriormente, los estratos fueron
reclasificados segun la densidad de refugios obtenida, con el objetivo de describir a

cada uno en base a esta variable.
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Cabe resaltar que, a pesar de haber realizado una intensiva busqueda bibliogréfica
que proporcione un método viable para estimar la densidad de refugios en este
proyecto, fue necesario generar una metodologia a partir de la adaptacion de otras
técnicas. Los antecedentes que dieron lugar al método utilizado en este estudio fueron
empleados en diferentes especies de gecko (Vasconcelos, Santos, y Carretero 2012;
R. Williams, Pernetta, y Horrocks 2016; Eifler et al. 2017) e inclusive el uso de
cuadrantes y la clasificacion de las zonas de evaluacion fueron incorporados en este
estudio a partir de una metodologia aplicada en una especie de pez (Forrester y Steele
2004).

D. Anadlisis de datos

El andlisis de datos fue diferente para cada objetivo especifico.

1. Estimacion poblacional para cada evento de busqueda

El tamafio de la poblacion se estimé mediante el método de Cormack-Jolly-Seber
(CJS). Este método es ampliamente utilizado en ecologia y esta disefiado para
calcular el tamafio poblacional y estimar probabilidad de sobrevivencia en
poblaciones abiertas a partir de la captura y recaptura de individuos (Krebs 2014).
Teniendo en cuenta que una poblacion abierta cambia constantemente debido a
muertes, nacimientos y migraciones, esta metodologia es la mas acertada para el
gecko de Lima, ya que, si bien carece de migraciones debido a su hébitat

fragmentado, experimenta nacimientos y muertes a lo largo del afio.

Ademas de ser aplicable solo para poblaciones abiertas, el método CJS asume
principalmente que (i) cada individuo tiene la misma probabilidad de ser capturado
independientemente de si fue marcado anteriormente y que (ii) cada individuo
marcado tiene la misma probabilidad de sobrevivir de un evento al siguiente evento
de busqueda. Para efectos de este estudio se asumieron estos supuestos basados en

experiencias previas con la especie (Pérez, datos no publicados).
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El modelo CJS utiliza el nimero de individuos capturados y recapturados para
estimar el tamafio poblacional en cada mes de evaluacion. Este calculo se basa en las

siguientes variables:

m¢ = nimero de animales capturados marcados en el muestreo t

Ut = nimero de animales capturados no marcados en el muestreo t

nt = ndmero total de animales capturados en el muestreo t, es decir, m; + Ut

st = numero total de animales liberados después del muestreo t, restando las muertes

accidentales, en caso las hubiera, al n:.

Rt = numero de st individuos liberados en el muestreo t y capturados nuevamente en

un muestreo posterior

Z: = namero de invididuos marcados antes del muestreo t, no capturados en el

muestreo t, pero capturados en un muestreo posterior al muestreo t.

El tamafio poblacional se obtiene a partir de las siguientes formulas:

Tamaifio de la poblacion marcada

Tamafio poblacional = — -
Proporcion de animales marcados

., . me+1
Proporcién de animales marcados = ———
ng+1
< iy (s¢ +1)Z,
Tamafo de la poblacion marcada = R 1 +m;
t

Como se observa en las formulas, el método de CJS permite obtener un tamafio
poblacional para cada evento de blsqueda. En este caso, el evento de busqueda
corresponde a tres visitas nocturnas durante la Gltima semana de cada mes, siendo 30
dias, el intervalo entre eventos de blsqueda. Por lo tanto, debido a que la evaluacion
se realizé entre octubre del 2016 y abril del 2017, este estudio presento un total de
siete eventos de busqueda.
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2. ldentificacion de patrones demograficos

Los patrones demograficos se determinaron mediante: (i) el analisis de la estructura
poblacional segun estadio de vida y (ii) el analisis de la estructura poblacional segun
sexo. Con el objetivo de determinar las pruebas estadisticas mas adecuadas para cada
caso, se comprobaron los supuestos de normalidad mediante la prueba estadistica de

Shapiro-Wilk y de heterocedasticidad con Levene.
Las variables que fueron sujetas a analisis de normalidad y homocedasticidad fueron:
1. Estructura poblacional segln estadio de vida

a. Longitud Hocico-Cloaca (SVL) de los individuos capturados

agrupados segun estadio de vida.

Si las variables eran paramétricas, se utiliz la prueba estadistica de ANOVA. En
cambio, si eran no paramétricas, la prueba elegida fue Kruskal-Wallis. Como prueba
post-hoc, se utilizd Bonferroni y Tukey, respectivamente. El analisis de la estructura
poblacional segun estadio de vida tuvo como finalidad identificar variaciones en el
namero de individuos por estadio en cada evento de basqueda. En esta seccion, se

verificé si los estadios de vida presentaban diferencias significativas segun SVL.

2. Estructura poblacional segln sexo

a. Ancho de la cola de los individuos capturados agrupados segun
Sexo.
b. Longitud Hocico-Cloaca (SVL) de los individuos capturados

agrupados segun sexo.

C. Longitud Hocico-Cloaca (SVL) de todos los individuos
capturados.
d. Ancho de la cola de todos los individuos capturados.

Si las variables eran paramétricas, se utilizo la prueba estadistica t de Student. En
cambio, si eran no paramétricas, la prueba elegida fue U de Mann-Whitney.

En el analisis de la estructura poblacional segin sexo se busco identificar variaciones
en el nimero de individuos por sexo en cada evento de blsqueda. En esta seccion, se
verificd si macho y hembra presentaban diferencias significativas segun ancho de

colay SVL.
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3. Temperatura, humedad y densidad de refugios como factores que

influyen en la deteccidn de la especie

Para cumplir este objetivo, se realizé un anélisis descriptivo de los factores abidticos
registrados, es decir, temperatura ambiental, humedad ambiental y densidad de
refugios. De la misma manera que en el objetivo anterior, se comprobaron los
supuestos de normalidad mediante la prueba estadistica de Shapiro-Wilk y de

heterocedasticidad con Levene.

Las variables que fueron sujetas a los anélisis de normalidad y homocedasticidad en

este caso fueron:

a. Densidad de capturas por evento de blsqueda.
b. Temperatura ambiental por evento de busqueda.
C. Humedad ambiental por evento de bldsqueda.

d. Densidad de refugios por estrato de busqueda.

Como en el objetivo anterior, si las variables eran paramétricas, se utilizé la prueba
estadistica de ANOVA. En cambio, si eran no paramétricas, la prueba elegida fue
Kruskal Wallis. Después del analisis descriptivo, los factores abi6ticos fueron
correlacionados con la densidad de refugios. En este caso, los supuestos de
normalidad y homocedasticidad fueron comprobados mediante graficos P-P
(Predicted Probability) y graficos de dispersion de residuos estandarizados del
grafico P-P, respectivamente. De esta manera, si las variables resultaban
paramétricas, se utilizaria la prueba de correlacion de Pearson. En cambio, si eran no

paramétricas, se utilizaria la prueba de correlacion de Spearman.

Como se mencion0 anteriormente, se obtuvo un valor de densidad de captura para
cada visita nocturna. Dado que se registré la temperatura y humedad ambiental para
cada hora de cada visita nocturna, fue necesario promediar los valores para cada
visita nocturna en ambas variables. Al tener un valor de temperatura y humedad
ambiental para cada visita nocturna, fue posible compararlas con la densidad de

capturas.
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Finalmente, los factores que presentaron correlacion significativa con la densidad de
capturas fueron elegidos para ser incluidos en una regresion lineal. La obtencién de
esta regresion tiene como objetivo estimar que tanto de la densidad de capturas puede
ser explicada por cada factor. De esta manera, se podria cuantificar la influencia de

los factores resultantes sobre la capacidad de deteccion de la especie.

E. Consideraciones éticas

Para realizar este estudio se realizaron las coordinaciones y trdmites respectivos con
las autoridades correspondientes como el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR) (Resolucion de Direccién General N° 120-20216-SERFOR-
DGGSPFFS), el Ministerio de Cultura (MINCUL) (OFICIO N° 000017-
2017/QHAPAQNAN/VMPCIC/MC) y del Comité Institucional de Etica en
Investigacion (CIEI) de la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH)
(Constancia 029 — 03 — 17).

Asimismo, se tomaron en cuenta consideraciones que aseguren la bioseguridad tanto
de los individuos intervenidos como de los investigadores. Los geckos capturados
fueron almacenados en bolsas de tela de manera individual para reducir el estrés por
captura, eliminar la probabilidad de dafio por peleas entre geckos, y para evitar
contagios de ectoparasitos (&caros) entre individuos. El tiempo que permanecieron
en las bolsas fue menor a 15 minutos para evitar un mayor estrés en el animal.

Durante la manipulacion de los individuos se utilizaron guantes quirurgicos.

Antes del corte de dedos se aplicd alcohol y se flamearon los materiales a utilizar
para esterilizarlos. Este proceso se repitio por cada individuo intervenido para evitar
contagios e infecciones. Despues del corte de dedos se aplicé yodopovidona,
solucion antiséptica a base de yodo, en la herida para evitar infecciones posteriores.

Finalmente, los investigadores utilizaron alcohol en gel en las manos.

Cabe destacar que todos los investigadores en campo contaban con experiencia en el
manipuleo de geckos de tamafios corporales semejantes. Ademas, como parte del

equipo de evaluacion de este proyecto se conto con la asesoria y apoyo del Dr. José
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Pérez Z., quien posee amplia experiencia en herpetologia y en estudios sobre la

ecologia de esta especie de gecko.

V. Resultados

Como se mencion0 anteriormente, la evaluacion poblacional consté de siete eventos
de busqueda conformados por tres visitas nocturnas, las cuales se llevaron a cabo
durante la altima semana de cada mes, desde octubre del 2016 hasta abril del 2017.
El esfuerzo de muestreo en cada evento de busqueda fue de 10 horas en promedio,
siendo 3.3 £ 1.12 horas aproximadamente la duracion de cada visita nocturna.

En base a los objetivos planteados, los resultados obtenidos se dividiran en las

siguientes secciones:

a) Analisis descriptivo de la poblacién

b) Analisis de la densidad de capturas

c) Analisis de los factores abioticos

d) Relacion entre los factores abioticos y la densidad de capturas

e) Definicion de la regresion lineal

A. Andlisis descriptivo de la poblacién

1. Estimacion poblacional

La evaluacion se llevd a cabo desde octubre del 2016 hasta abril del 2017 mediante
siete eventos de bdsqueda, uno a finales de cada mes. Durante este periodo se
codificaron 127 individuos, de los cuales 17 fueron recapturados una vez y 4, dos
veces y 1, tres veces, registrandose en total 155 eventos de capturas y recapturas. En
promedio, el nimero total de individuos capturados por evento de busqueda fue de
22 + 3.65 individuos. Mientras que la tasa de recapturas para cada evento fue de 0.24
+0.19. (Tabla 2).
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Tabla 2. Ndmero de individuos no marcados, individuos marcados, capturas totales y tasa de
recapturas para cada evento de blusqueda. I: Fines de octubre del 2016, II: Fines de noviembre del
20186, I11: Fines de diciembre del 2016, IV: Fines de enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017,
VI: Fines de marzo del 2017, VII: Fines de abril del 2017.

Evento de basqueda Individuos no marcados Individuos marcados ;‘gﬁ: r?fs Tasa de recapturas

| 21 0 21 0.00

1 21 0 21 0.00

Il 17 3 20 0.15

v 14 5 19 0.26

\Y% 14 7 21 0.33
VI 16 6 22 0.27
Vi 23 7 30 0.23

Mediante el método Cormack-Jolly-Seber (CJS), se estimd la poblacional del gecko
de Lima para cada evento de busqueda (Tabla 3). Si bien en el primer y tltimo evento
de busqueda se colectaron datos, el método CJS no puede estimar la poblacion en
estos eventos dado que necesita de valores registrados en los eventos anteriores y
posteriores para estimar su poblacion. Por este motivo, al ser el primer y Gltimo

evento de busqueda, no pudieron ser realizados dichos célculos.

El segundo evento de busqueda, el cual se llevo a cabo a fines de noviembre del 2016,
fue el que registré un mayor estimado poblacional con 1234 individuos. Mientras que
el sexto evento de busqueda, realizado en marzo del 2017, obtuvo el menor valor con
145 individuos. No se encontrd ningin patron en las variaciones del estimado
poblacional a lo largo de los eventos de busqueda. Cabe resaltar que, si bien se logro
estimar el tamafio poblacional para cada evento, los valores estimados se encontraron
muy alejados de los intervalos de confianza superiores obtenidos (Tabla 3), lo cual

indica una baja precision en los resultados obtenidos.
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Tabla 3. Valores estimados de la estimacion poblacional del gecko de Lima en la huaca Mateo Salado
para los siete eventos de blsqueda Ilevados a cabo entre Octubre, 2016 y Abril, 2017. *EI modelo
Cormack-Jolly-Seber no puede calcular estos valores. **El valor estimado obtenido mediante el
modelo fue redondeado al nimero entero mas proximo ya que las unidades son individuos. I: Fines
de octubre del 2016, 11: Fines de noviembre del 2016, I11: Fines de diciembre del 2016, I1V: Fines de
enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo del 2017, VII: Fines de abril del
2017.

Estimacién poblacional segun el modelo Cormack-Jolly-Seber

Evento de Captura/ -
Intervalos de confianza

busqueda Recaptura Valor
estimado™* Inferior Superior
| 21/0 * * *
| 21/0 1234 234.5 15684.8
11 17/3 310 125.7 1262.6
v 14/5 550 165.4 3502.8
V 14/7 322 102.0 1970.5
Vi 16/6 146 55.5 734.3
Vil 23/7 * * *

2. Estructura poblacional sequn estadio de vida

En cada evento de basqueda, los individuos capturados fueron clasificados segun su
estadio de vida en juveniles, subadultos y adultos en base a su coloracion corporal.
A partir de estos registros, se analizo la variacion de la distribucidn poblacional segun
estadio de vida a lo largo de la evaluacion. Los resultados evidencian un incremento
del porcentaje de juveniles entre el penultimo y Ultimo evento de busqueda, los cuales
se realizaron a fines de marzo y abril del 2017, respectivamente. Ademas, también
se halld un incremento de adultos en el cuarto evento de busqueda, el cual fue

realizado a fines del mes de enero del 2017 (Tabla 4).
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Tabla 4. Namero y porcentaje de individuos de cada estadio de vida durante cada evento de bisqueda.
Un individuo capturado en el cuarto evento de bisqueda no pudo ser caracterizado porque escap0
durante el registro, por ello, esta tabla solo cuenta con la categorizacion de 154 individuos. I: Fines
de octubre del 2016, 11: Fines de noviembre del 2016, I11: Fines de diciembre del 2016, I1V: Fines de
enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo del 2017, VII: Fines de abril del

2017.
Evento de Ndmero de individuos % de individuos
busqueda | i u v v VI Vi | I Il v \Y VI Vil
Juvenil 5 7 5 4 6 13 14 | 238 318 250 222 286 591 467
Subadulto 12 9 9 4 8 1 6 571 409 450 222 381 45 200
Adulto 4 6 6 10 7 8 10 | 190 273 300 556 333 364 333

Adicionalmente, con el objetivo de verificar rangos de diferenciacion entre estadios

segun el SVL, se compararon a los individuos de cada estadio en base al SVL. Dado

que los datos fueron no paramétricos (ver Anexos, seccion 1.1), se utiliz6 la prueba

Kruskall-Wallis. Los resultados evidencian diferencias significativas (p < 2.2 E™°)

entre los estadios segin SVL (Grafico 1). Ademas, se identificaron rangos de

diferenciacion preliminares de SVL para cada estadio de vida (Tabla 5).

Tabla 5. Estadisticos descriptivos del Snout-Vent Length (SVL) por estadio de vida

Estadio de vida N Promedio £ DS Minimo Maéaximo
Juvenil 54 33.41+4.93 25 42.6
Subadulto 49 45.80 + 3.82 38.2 54
Adulto 51 5497 +4.12 46.4 65.7
E § i -
E —
5o T L
—— T
Juveni! Subadulto Adulto
Estadio de vida

Gréfico 1. Comparacidn entre estadios de vida segin Snout-Vent Length (SVL).
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3. Estructura poblacional segin sexo

De la misma manera que la poblacion fue clasificada segin estadio de vida, se
registro el sexo de los individuos adultos capturados. En este estudio se uso la
presencia de hemipenes en la base de la cola como indicador de sexo. En base a estas
observaciones, se analizd la variacién de la proporcion sexual a lo largo de la
evaluacion. Se observo que la presencia de individuos hembras fue predominante a
lo largo del estudio, siendo el sexto evento de busqueda, realizado a fines de marzo
del 2017, en donde todos los individuos adultos registrados fueron de este sexo
(Tabla 6).

Tabla 6. Namero y porcentaje de individuos de cada sexo durante cada evento de busqueda.

Ndmero de individuos % de individuos

Evento de
] o m v v v v | [ i v \Y, VI Vil
basqueda

Macho 1 2 1 4 2 0 6 250 333 20.0 400 286 0.0 60.0
Hembra 3 4 4 6 5 8 4 750 66,7 800 600 714 1000 400

Ambos sexos fueron comparados segun el ancho de la base de la cola para verificar
si esta medida puede ser considerada como un indicador del sexo para la especie. Por
factores logisticos durante la captura, de los 34 individuos registrados como hembras,
solo a 27 se les realiz6 esta medicion. Dado que las variables fueron no paramétricas
(ver Anexos, seccion 1.2.1), se utilizé la prueba U de Mann-Whitney para comparar
el ancho de la cola entre cada sexo. Los resultados muestran que no hay diferencias
significativas entre ambos sexos en base a esta medicion (U de Mann Whitney =
126.5, p = 0.77, Tabla 7, Gréfico 2).

Adicionalmente, siendo las hembras con huevos los unicos individuos de los que se
tiene un registro certero de sexo, los registros de ancho de cola de este grupo fueron
comparados de manera independiente. De esta manera, al comparar a las hembras
que presentaron huevo con los machos, los resultados indicaron diferencias

significativas entre ambos segun el ancho de la cola. En este caso, los machos
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presentaron un ancho de cola significativamente mayor que el de las hembras (U de
Mann Whitney = 37.0; p = 0.05, Tabla 7, Grafico 2).

Tabla 7. Tabla descriptiva del ancho de la base de la cola para individuos categorizados como

hembra, hembras con huevo e individuos categorizados como machos.

Sexo N Media + DS Minimo Mé&ximo
Hembra 27 55%0.7 4.5 6.8
Macho 16 56+0.6 4.0 6.6

Hembras con huevo 8 5107 4.5 6.7

a

e Co

v

W

o

N 1
\
| i
A

—

Ancho

I T T
Hembra Hembras con huevo Macho

Grafico 1. Comparacion entre individuos categorizados como hembra, hembras con huevo e individuos
categorizados como machos segun el ancho de la base de la cola (mm).

Tomando en cuenta este resultado, se comparé el SVL entre hembras con huevo y
machos con el objetivo de verificar dimorfismo sexual por tamafio corporal. Al
observar las medias cada grupo, las hembras con huevo presentaron valores mas altos

que los machos (Tabla 8)

Tabla 8. Tabla descriptiva del SVL de hembras con huevo y machos.

Sexo Media Minimo Maximo
Hembras con huevo 56.69 + 4.73 51.6 65.7
Machos 52.06 £ 2.48 49.7 57.4
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En este caso, las variables fueron paramétricas (ver Anexos, seccion 1.2.2) por lo que
se utilizo la prueba t de Student. Los resultados mostraron diferencias significativas
entre ambos grupos, siendo las hembras con huevo mas grandes que los machos (F =
2.32, p = 0.006, Grafico 3).

85

60

{mm;}

S\
£k

Hembras con huevo Macho

Grafico 2. Comparacidn entre hembra con huevo y macho segin SVL (mm).

De esta manera, se obtuvieron rangos referenciales para la identificacién de hembras
y machos adultos mediante dos medidas morfomeétricas: el ancho de cola y el SVL.
Asimismo, se verifico dimorfismo sexual segun tamafio corporal para esta poblacién,

en donde las hembras son mayores que los machos.

4. Pico reproductivo

Durante cada evento de bisqueda, se registr6 el nimero de hembras con huevos. Los
resultados sefialan un incremento de este grupo durante el tercer evento de busqueda,
el cual se llevo a cabo a fines del mes de diciembre, hasta el quinto evento, a fines de
febrero (Tabla 9, Gréafico 4).

Tabla 9. NUmero y porcentaje de hembras sin y con huevo capturadas durante los eventos de
basqueda. I: Fines de octubre del 2016, I1: Fines de noviembre del 2016, 111: Fines de diciembre del
2016, IV: Fines de enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo del 2017, VII:
Fines de abril del 2017.

Evento de Ndmero de individuos % de individuos

busqueda | 1 m v v Vi VII | 1 11 v \Y% VI VI

Hembras 3 3 1 4 3 8 4 1000 750 250 66.7 60.0 100.0 100.0
sin huevo

Hembras ¢ 1 3 2 2 0 0 0.0 250 75.0 222 400 0.0 0.0
con huevo
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Los resultados también sefialan un pico de juveniles para el sexto y séptimo evento,
los cuales corresponden a la semana final de marzo y abril respectivamente (Tabla 4,
Gréfico 4).
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Gréfico 4. Pico reproductivo entre el tercer y quinto evento de bisqueda e incremento de juveniles a
partir del sexto evento. I: Fines de octubre del 2016, 11: Fines de noviembre del 2016, I1I: Fines de
diciembre del 2016, 1V: Fines de enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo
del 2017, VII: Fines de abril del 2017.

B. Andlisis de la densidad de capturas

Como parte de la evaluacion de la densidad de capturas a lo largo del estudio, se
verificd si hubo variaciones de esta variable entre los meses de muestreo. Debido a
que las variables fueron no paramétricas (ver Anexos, seccion 1.3), se utilizd la
prueba de Kruskal Wallis. Los resultados sefialan que la densidad de capturas
permanecio constante durante los siete eventos de bisqueda (Test KW= 1.6828, p =
0.9464, Tabla 10).
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos de la densidad de capturas por evento de bisqueda. I: Fines de
octubre del 2016, I11: Fines de noviembre del 2016, I1l: Fines de diciembre del 2016, IV: Fines de
enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo del 2017, VII: Fines de abril del
2017.

Evento de Desviacion

N Media Minimo Maximo
basqueda estandar

I 3 6.6 E® 19E® 45E9 8.4E®
I 3 59E® 3.7 3.8E® 10.3 E®
i 3 35E® 1.3E® 20E® 43E®
v 3 5.0E® 3.7E® 0.8E® 8.2 E®
\% 3 5.7E® 3.3E 3.1E® 9.5E®
VI 3 5.3E® 3.5E® 2.6 E® 9.3E®
VII 3 5.9E® 2.6 E® 41E° 8.9E®

C. Analisis de factores abioticos

1. Temperatura ambiental

Debido a que las variables fueron no paramétricas (ver Anexos, seccién 1.4.1.), se
utilizo la prueba de Kruskal Wallis para determinar si en al menos uno de los meses
se registrd una temperatura ambiental promedio significativamente diferente del
resto. Asimismo, se utilizd la prueba post-hoc Tukey para determinar cuales fueron

los eventos significativamente diferentes.

Segun la prueba Kruskal-Wallis, hay diferencias significativas entre los eventos de
busqueda segun la temperatura ambiental (Test KW = 17.01, p = 0.009). La prueba
de Tukey sefiala que el cuarto y quinto evento de busqueda, llevados a cabo a finales
de enero y febrero, respectivamente, presentaron temperaturas significativamente
mayores que las de los otros meses. Asimismo, en el primer evento de bldsqueda se
presentd la temperatura mas baja de la temporada de evaluacién, la cual fue
significativamente diferente que las demas. El cuarto, quinto y séptimo evento
presentaron temperaturas intermedias, las cuales fueron significativamente diferentes
a los deméas meses, pero estadisticamente iguales entre ellas. Finalmente, el sexto

evento presentd temperaturas significativamente diferentes a las del resto de eventos,
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mayor que el primero, segundo, tercero y séptimo, y menor que el cuarto y quinto

(Grafico 5, Tabla 11).

Evento de busqueda
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Gréfico 5. Variacion del promedio de temperatura ambiental en el complejo arqueoldgico Mateo
Salado. I: Fines de octubre del 2016, Il: Fines de noviembre del 2016, Ill: Fines de diciembre del
2016, IV: Fines de enero del 2017, V: Fines de febrero del 2017, VI: Fines de marzo del 2017, VII:

Fines de abril del 2017.

Tabla 11. Valores segln la prueba Tukey (valores sombreados en gris) y de significancia (p) (valores
sin sombreado) al comparar las temperaturas ambientales promedio de cada evento de bisqueda.
*Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que ambos eventos son significativamente

diferentes.
Evento de busqueda

| I 11 1\ \Y Vi Vil
| -1.74 -1.45 -6.65 -5.88 -3.71 -1.5
I 0.03* 0.29 -4.91 -4.14 -1.97 0.19
Il 0.08* 0.99 -5.20 -4.43 -2.27 -0.10
v 0.00* 0.00* 0.00* 0.77 2.93 5.10
\Y 0.00* 0.00* 0.00* 0.745 217 4.33
Vi 0.00* 0.01* 0. 00* 0.00* 0.00* 217
VI 0.06* 0.99 1.00 0.00* 0.00* 0.00*
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2. Humedad ambiental

En este caso, las variables fueron paramétricas (ver Anexos, seccion 1.4.2.), por ello
se utilizo la prueba de ANOVA y, como prueba post-hoc, la de Bonferroni. Los
resultados indican que hay diferencias significativas entre los meses de evaluacion
segun la humedad ambiental (p = 0.04) (Grafico 6, Tabla 12).
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Gréfico 6. Variacién del promedio de humedad ambiental en el Complejo Arqueolégico Monumental
Mateo Salado.

Tabla 12. Valores segun la prueba de Tukey (valores sombreados en gris) y de significancia (p)
(valores sin sombreado) al comparar la humedad ambiental promedio de cada mes de evaluacion.
*Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que ambos meses son significativamente diferentes.

Meses de evaluacién

Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
Octubre 1.49 -4.31 -1.39 -0.15 -4.75 -6.81
Noviembre  0.99 -5.80 -2.88 -1.63 -6.24 -8.31
Diciembre 0.52 0.28 2.91 4.17 -0.43 -2.50
Enero 0.99 0.89 0.89 1.25 -3.35 -5.42
Febrero 1 0.99 0.63 0.99 -4.60 -6.67
Marzo 0.42 0.21 1 0.81 0.53 -2.07
Abril 0.11 0.05* 0.94 0.35 0.16 0.98

3. Densidad de refugios

Como se menciond en la seccion de metodologia (seccion 1V.C.2.c), la estimacion
de la densidad de refugios se realizd después de la evaluacion de la poblacion para
obtener un concepto preciso de “refugio” para la especie. En este estudio, se define

como refugio a “hendiduras, las cuales pueden ser desde grietas de rocas hasta
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intersecciones entre piedras, lo suficientemente profundas como para albergar por lo

menos un gecko en su interior”. Se consideraron refugios aquellos orificios con un

diametro promedio de 3.226 + 2.96 cm, con una profundidad de 10.357 + 7.376 cm

y que podian estar posicionados tanto a ras del suelo como a alturas de hasta 160cm.

Asimismo, como se menciond en la seccion IV.C.2.c, se decidio elegir seis estratos

representativos del CAMMS para estimar la densidad de refugios. Para ello, se

evalud el nimero de capturas en cada estrato de evaluacion (Gréafico 7).

Frente de Piramide B
Bancas de Piramide A
Frente de Piramide A
Teatro

Borde Lopez Albujar
Borde de Gladiolos

Parte baja de Piramide B
Oficinas

Parte alta de Piramide B
Camino hacia la Piramide B
Borde de Mariano Cornejo

I I I |
20 30 40 50

Total de individuos capturados

Graéfico 7. Total de individuos capturados en cada zona evaluada del Complejo Arqueolégico

Monumental Mateo Salado.

A partir de estos resultados, se eligieron dos estratos de cada uno de los siguientes

tipos (Figura 7):

a) Estratos con alta cantidad de capturas

I.  Borde de Mariano Cornejo

Il.  Camino hacia la Piramide B

b) Estrato con mediana cantidad de capturas

I. Parte alta de Pirdmide B

Il.  Parte baja de Piramide B

c) Estrato con baja cantidad de capturas.

I. Borde de Gladiolos
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Il.  Borde Lopez Albujar
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Figura 4. Ubicacion de areas evaluadas para la estimacion de refugios en el CAMMS.

Estos lugares fueron comparados entre si para determinar diferencias significativas
de acuerdo con la densidad de refugios promedio. Dado que las variables fueron no
paramétricas (ver Anexos, seccion 1.4.3), se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis y,

como post-hoc, Tukey.

La prueba de Kruskal-Wallis determind que habia diferencias entre los lugares con
respecto a la densidad de refugios (chi-cuadrado = 56.70, p = 2.789e-11). El Parte
Baja de la Piramide B (PBB) presentd la mayor densidad de refugios en comparacion
con el resto de los lugares (mediana = 16.5 refugios/m?). El segundo lugar en
presentar mayor densidad de refugios fue el Camino hacia la Piramide B (CPB)
(mediana = 4 refugios/m?). Los lugares restantes, es decir, el Borde de Mariano
Cornejo (BMC), Borde de Lopez Albujar (BLA), Borde de Gladiolos (BG) y el Parte
Alto de la Piramide B (PAP), fueron estadisticamente iguales entre si.(Grafico 8,
Tabla 13).
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Como se menciond en la seccion de metodologia, a partir de estos resultados los

estratos fueron re-clasificados segun la densidad de refugios (Gréafico 8, Tabla 13).

De esta manera, se distinguieron tres grupos de estratos:
a) Estratos con alta densidad de refugios
l.
b) Estratos con mediana densidad de refugios
l.
c) Estratos con baja densidad de refugios
l.
.

Parte baja de Pirdmide B

Camino hacia Piramide B

Borde de Mariano Cornejo

Borde de L6pez Albujar
Borde de Gladiolos

Parte alta de Piramide B.

Legar de cvakaenon

Gréfico 8. Estimacion de la densidad de refugios en las zonas evaluadas del Complejo Arqueoldgico
Mateo Salado.

Tabla 13. Valores segun la prueba de Tukey (valores sombreados en gris) y de significancia (p)
(valores sin sombrear) al comparar la densidad de refugios en cada estrato. *Valor de p significativo

(p<0.05) que demuestra que ambos meses son significativamente diferentes.

Zonas evaluadas

CPB PBB BLA BMC BG BAP
CPB -13.44 2.82 2.30 3.58 3.89
PBB 0.00* 16.26 15.73 17.02 17.33
BLA 0.01* 0.00* -0.52 0.77 1.08
BMC 0.02* 0.00* 0.98 1.29 1.60
BG 0.00* 0.00* 0.92 0.41 0.31
BAP 0.00* 0.00* 0.79 0.26 0.99
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D. Relacion entre los factores abioticos v la densidad de capturas

Debido a que la temperatura ambiental y la densidad de refugios fueron variables no
paramétricas (ver Anexos, seccion 1.5), se utiliz6 la prueba de Spearman para
analizar la correlacién de ambas variables con la densidad de captura. En el caso de
la humedad ambiental, los datos presentaron distribucion normal y homogeneidad de

varianza, se utilizo la prueba de correlacion de Pearson.

A partir de los resultados se puede indicar que no se presentd una asociacion
significativa entre la temperatura ambiental y la densidad de capturas (p = 0.94), ni
entre la humedad ambiental y la densidad de capturas (p = 0.86). Sin embargo, la
densidad de refugios si mostrd una asociacion positiva con la densidad de individuos
(Spearman’s rho = 0.63; p = 0.002) (Gréfico 9).
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Gréfico 3. Densidad de individuos capturados y factores abidticos (temperatura ambiental, humedad
ambiental y densidad de refugios).
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E. Definicién de la regresion lineal

Como se menciono en la seccidon de metodologia (seccion 1V.D.3), los factores que
presenten una correlacion significativa formaran parte de la definicion de una
regresion lineal. Dado que la Unica variable ambiental que presentd relacion lineal
con la densidad de capturas fue la densidad de refugios, la regresion lineal se basara

en esta variable.

La regresion lineal obtenida (Ecuacion 2), la cual resulté ser significativa (p = 0.008),
reporta que la densidad de refugios define aproximadamente el 26.7% de la densidad
de capturas por intervencion nocturna en el CAMMS (R?= 0.267).

y = 0.00028333x + 0.00289

y = Densidad de capturas por intervencién nocturna.
x = Densidad de refugios.

Ecuacion 2. Regresion lineal para inferir la densidad de capturas en base a la densidad de refugios.

Si bien la temperatura y la humedad ambiental no tuvieron una correlacion lineal
significativa con la densidad de capturas, se analizo si la interaccion de estas dos
variables con la densidad de refugios podria mejorar la regresion. Asimismo,
tomando en cuenta un posible efecto de las horas de muestreo sobre la regresion
lineal, se probd la interaccion de esta variable con la densidad de refugios. En total,
se evaluaron siete diferentes regresiones lineales adicionales a la mencionada
anteriormente, las cuales cumplieron con los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y no colinearidad (ver Anexos, seccion 1.6). La interaccion entre
la densidad de refugios, la temperatura ambiental y las horas de muestreo fue la que
logré explicar el mayor porcentaje (50.54%) de la variacion de la densidad de

capturas en comparacion con las otras regresiones (R? = 0.51, Tabla 14).
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Tabla 14. Resultados estadisticos de la correlacion de Pearson y regresion lineal para inferir la
densidad de individuos capturados (dr: densidad de refugios, ta: temperatura ambiental, ha: humedad
ambiental, hm: horas de muestreo). *Debido a que el predictor no mostré distribucién normal, en este
caso, se utilizo la prueba de correlacion de Spearman.

Correlacién de Pearson Regresion lineal
Dependiente Predictor
Rho Sig. Sig. R? AIC
dr 0.52 0.02 0.02 0.27 -190.18
dr* ta 0.65* 0.00* 0.01 0.35 -192.62
dr* ha 0.59* 0.00* 0.02 0.26 -190.05
Densidad de dr * hm 0.67 0.00 0.00 0.45 -196.11
capturas dr *ta* ha 0.58 0.01 0.01 0.34 -196.48
dr*ta*hm 0.73* 0.00* 0.00 0.51 -198.49
dr* ha*hm 0.66 0.00 0.00 0.43 -195.59
dr*ta*ha*hm 0.70 0.00 0.00 0.49 -197.99

Por lo tanto, la regresién lineal final para inferir la densidad de capturas por

intervencion nocturna fue la siguiente:

y = 0.0027 + 0.00000497 * x

y = Densidad de capturas por intervencién nocturna

x = Interaccién entre la densidad de refugios, la temperatura ambiental y las horas totales de

muestreo durante la intervencién nocturna

VI. Discusion

Los resultados obtenidos acerca de la dinamica poblacional del gecko de Lima en el
CAMMS lograron aportar informacion sobre la demografia y los factores abidticos

que influirian sobre la capacidad de deteccion de la especie.

A. Sobre la estimacion poblacional

En este estudio, los resultados obtenidos sobre la estimacion poblacional del gecko
de Lima sugieren una baja tasa de recaptura de la especie. La tasa de recaptura
reportada en cada evento de busqueda fue baja y muy variable (0.18 = 0.13 en

promedio). Generalmente, la heterogeneidad en la tasa de recaptura se debe a dos
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motivos: (i) el individuo es mas dificil de recapturar (trap-shyness) debido al
marcaje, o que (ii) el individuo es mas facil de recapturar (trap-happiness) debido al
marcaje (Horswill, Humphreys, y Robinson 2018). Como se menciond
anteriormente, no hay antecedentes bibliograficos que reporten que el corte de dedos
tenga una influencia importante sobre la sobrevivencia de los individuos (Huey et al.
1990; Dodd 1993; Paulissen y Meyer 2000; Phillott et al. 2007). De hecho, en este
estudio fue posible encontrar individuos no marcados con cortes de dedos realizados
de manera natural. Estas observaciones evidenciarian que esta metodologia no
influye sobre la sobrevivencia del individuo ni sobre la capacidad que el investigador

posee para detectarlo.

En este caso, es probable que el principal factor que afecte la tasa de recaptura es la
naturaleza de la especie. Siendo el gecko de Lima un reptil criptico, pequefio y con
habitos nocturnos, las probabilidades de capturar a un individuo son reducidas en
comparacion con otras especies mas vistosas. Asimismo, durante la evaluacion se
observo que, en gran parte de los casos, los geckos suelen mantenerse cerca a sus
refugios. Este bajo desplazamiento también aumenta la dificultad de deteccion

debido a que, al tener refugios cercanos, el escondite serd mucho mas rapido.

Un factor importante por tomar en cuenta es la diferencia de coloracién de los
individuos en sus diferentes estadios de vida. Debido a la coloracion naranja brillante
de los juveniles, es posible que sean mas faciles de detectar que los subadultos y
adultos que poseen una pigmentacion mas criptica. En este estudio, se intentd
diferenciar el tamafio poblacional de acuerdo con el estadio, sin embargo, debido a
la baja cantidad de individuos capturados, se obtuvieron resultados con baja precision

gue tampoco pueden ser interpretables.

B. Sobre la estructura poblacional sequn estadio

No hay una metodologia totalmente efectiva para diferenciar los estadios de vida en
el gecko de Lima. En reptiles, generalmente se usan rangos definidos de la Longitud
Hocico-Cloaca (SVL) como un indicador de cada estadio de vida (Amo, Lopez, y

Martin 2004; Locey y Stone 2008). Sin embargo, dada la falta de informacion
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disponible acerca de la diferenciacion entre estadios en base al SVL para el gecko de
Lima, el presente estudio utiliz6 la coloracion corporal para diferenciar entre
individuos juveniles, subadultos y adultos. Los resultados de la dinamica de la
poblacién muestran un evidente incremento de juveniles entre los meses de marzo y
abril, el cual seria el resultado del pico reproductivo registrado en diciembre (Gréfico
4). Este resultado tiene coherencia con la informacién disponible sobre la ecologia
reproductiva de la familia. Goldberg, registro el pico reproductivo para P. reissii
(2007) y P. angustidigitus (2016) entre noviembre y diciembre de cada afio. Esta
informacion en especies del mismo género y presentes en el desierto costero central
peruano son un indicador adecuado para inferir el pico reproductivo del gecko de

Lima.

También se observé durante el primer evento de busqueda que el estadio
predominante en la poblacion fue subadulto. Sin embargo, a partir del segundo
evento, la proporcion de subadultos empez6 a disminuir y aumentar la proporcion de
adultos (Tabla 4). Esta observacién se hace mas evidente durante el cuarto evento,
en donde la proporcion de adultos es mas de la mitad del total de la poblacion (Tabla
4). Paralelamente, a partir del segundo evento de bulsqueda, las temperaturas
ambientales empiezan aumentar, alcanzando su maximo punto también durante el
cuarto evento (Gréafico 5). Estos resultados estarian evidenciando una asociacién
entre el crecimiento de los individuos y las variaciones de la temperatura ambiental.
La temperatura ambiental se considera un factor muy relacionado al crecimiento de
las especies ectotérmicas (Bustard 1968). Un estudio realizado sobre Gehyra
variegata, un gecko australiano, registr6 dos temporadas reproductivas para la
especie con una separacién de un mes entre ambas. La primera nidada suele incubar
a mediados de la temporada de temperaturas altas, y un mes después, ocurre la
incubacion de la segunda nidada (Bustard 1968). Después de 65 dias
aproximadamente de la primera incubacion, la primera nidada nacié y mostré un
crecimiento rapido hasta el inicio de la temporada de temperaturas bajas (Bustard
1968). Para esa fecha, la segunda nidada recién nacia y, a diferencia de la primera,
su crecimiento inicial fue lento y solo acelerd hasta el retorno de la temporada de
temperaturas altas (Bustard 1968). Tomando en cuenta esto, la disminucion de
subadultos e incremento de adultos podria estar asociado al incremento de la

temperatura ambiental. Adicionalmente, al evaluar a los individuos recapturados
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durante el estudio, se encontré una evidencia de esta asociacion. De los doce que
fueron marcados estando en estadio subadulto y recapturados después del cuarto
evento, ocho presentaron caracteristicas morfologicas y de patron de coloracion

correspondiente a estadio adulto durante la recaptura.

Entonces, tomando en cuenta los meses a los que corresponde cada evento, se estarian
distinguiendo dos procesos de desarrollo: Subadultos pasando a la adultez (Octubre
— Marzo) y nacimiento de juveniles (Marzo — Abril). Si bien esta informacién
representa una base importante para estudios poblacionales en la especie, los datos
proporcionados por este estudio son referenciales, ya que la definicion de las fases
del ciclo de vida no formd parte de los objetivos de esta investigacion.

Por otro lado, las diferencias significativas entre los estadios segln el SVL sefialan
que el estudio logré determinar de rangos preliminares para su diferenciacion en base
a esta medida morfométrica. Estos resultados son un primer paso para caracterizar a
la especie de manera més precisa, lo cual representa un aporte importante para los

futuros estudios poblacionales en la especie.

C. Sobre la estructura poblacional segiin sexo

La diferenciacion entre sexos en reptiles suele ser mas sencilla cuando la especie
posee dimorfismos sexuales evidentes, tales como coloracién dimorfica (Rand 1992,
Stuart-Fox y Ord 2004), presencia o ausencia de poros femorales (Pietruszka 1988)
o una clara diferencia de tamafios corporales entre sexos. Dado que ninguno de estos
casos coincide con el gecko de Lima, se opto por clasificar a los individuos seguln la

presencia de hemipenes en la base de la cola.

Ambos sexos fueron comparados segun el ancho de la base de la cola con el objetivo
de comprobar si esta medida presenta un patron de dimorfismo sexual como en
algunas especies de reptiles (Sreekar et al. 2011). Los resultados indicaron que el
ancho de la base de la cola no diferia significativamente entre los individuos
categorizados como hembras y machos. Sin embargo, al comparar el ancho de la cola
entre las hembras con huevo y los machos, si se obtuvo diferencias significativas, en

donde los machos presentaron un ancho de cola mayor que el de las hembras con
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huevo (Gréfico 2). Este resultado indicaria que es posible que una parte o la totalidad
de los individuos caracterizados como hembras en realidad eran machos. Ambas
interpretaciones evidencian que la identificacion de los sexos al observar a simple
vista la presencia o ausencia de hemipenes resulta un método poco confiable en este
estudio. Generalmente, la identificacion de sexos mediante hemipenes utiliza
técnicas mas precisas como imagenes por ultrasonido, tomografia y radiografia
(Morris y Henderson 1998). Si bien no se explor6 metodologias mas avanzadas, los
valores referenciales de ancho de cola representa informacion util para futuros
estudios. Dada la imposibilidad de realizar analisis gonadales para verificar el sexo
de cada individuo, el uso de medidas morfométricas resulta una alternativa no

invasiva.

A partir de este resultado, la caracterizacion de cada sexo se realizd tomando en
cuenta solo a las hembras con huevo. De esta manera, este estudio también registro
un potencial dimorfismo sexual segun tamafio corporal para esta poblacion, en donde
las hembras presentaron mayor SVL que los machos. Este patron es muy comun en
reptiles, por ejemplo, en ocho especies de geckos del género Diplodactylus, se
registrd que las hembras muestran un SVL significativamente mayor que los machos
(How, Dell, y Wellington 1986). Asimismo, Zhang et al. (2005) registré un mayor
SVL en hembras para la especie Phrynocephalus vlangalii. Probablemente, este
patrén este asociado a la ventaja evolutiva que poseen las hembras al tener troncos
mas largos, pues esta caracteristica les permitiria albergar mayor cantidad de huevos
teniendo un mayor potencial reproductivo (Tollestrup 1982; Olsson et al. 2002). Por
lo tanto, el resultado descrito demostraria evidencia de dimorfismo sexual en la
especie en base al tamafio corporal medido por el SVL. Este resultado coincide al
obtenido por Valdez (2016) en la poblacion de la Huaca Pucllana. Cabe afiadir que
los resultados obtenidos coinciden con la regla de Rensch, la cual afirma que aquellas
especies con tamafios corporales reducidos presentan un dimorfismo sexual en donde
las hembras presentan mayor tamafio corporal que los machos. Este patrén
biogeogréafico ha sido observado en diferentes taxas, entre los que se encuentran

lagartijas Teiidae y Gymnophtalmidae del nuevo mundo (Frydlova y Frynta 2015).

Cabe resaltar que hay diversos estudios han evaluado patrones de dimorfismo sexual

alternativos, los cuales que podrian ser probados en futuros estudios acerca de la
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especie. Por ejemplo, algunas investigaciones en reptiles han comprobado que el
tamafo de la cabeza suele diferir entre machos y hembras como en el caso de
diferentes especies de Iguanidae, en donde los machos suelen tener la cabeza mas
grande que las hembras como resultado de seleccion sexual. Al tener la cabeza mas
grande, los machos suelen tener mayor ventaja al competir por hembras (Carothers
1984) Asimismo, la longitud del tronco es otra variable que suele presentar patrones

de dimorfismo sexual en lagartijas como resultado de seleccion por fecundidad.

Finalmente, tomando en cuenta las posibles variaciones al identificar a las hembras
durante la evaluacion, es probable que la predominancia de hembras observada en
cada evento de busqueda sea un resultado poco confiable.

D. Sobre el pico reproductivo

Los resultados sefialan un incremento de hembras con huevo para el tercer, cuarto y
quinto evento, los cuales corresponden a los meses de diciembre del 2016, enero y
febrero del 2017. También, se observa un creciente incremento de juveniles durante
el sexto y séptimo evento, los cuales corresponden a los meses de marzo y abril del
2017. Tomando en cuenta la esperanza de vida de los geckos, la cual varia entre los
dos y tres afios (Werner et al. 1993; Howard, Parmelee, y Powell 2001), es probable
que este incremento de juveniles sean el resultado del pico de hembras gravidas
observado en diciembre del 2016. Este resultado coincide con el obtenido por Valdez
(Valdez 2016), quien tambiéen identificé un pico reproductivo entre los meses de
noviembre y febrero para la poblacion de la huaca Pucllana a partir de observaciones

personales de hembras con huevo.

En el Per, especies tales como Phyllodactylus angustidigitus, Phyllodactylus reissii
y Microlophus peruvianus tienen picos reproductivos ya definidos, los cuales se
llevan a cabo en fechas similares a las halladas en este estudio: entre noviembre y
diciembre para los dos primeros (Goldberg 2016, 2007) y en setiembre para el Gltimo
(Ramirez 2017). Si bien es necesario realizar analisis de tejido gonadal en diferentes
momentos del afio para confirmar este resultado (Ramirez-Bautista y Vitt 1997,

Ramirez-Bautista y Pardo 2002), dado el estado de conservacion del gecko de Lima,
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llevar a cabo un estudio de este tipo resulta logisticamente imposible. Por ello, la
informacion proporcionada en este estudio es una base valiosa para el estudio de la
ecologia reproductiva de la especie. En este caso, lo recomendable para tener certeza
de las fechas donde se produce este pico reproductivo es realizar estudios a largo

plazo para confirmar este resultado preliminar.

E. Sobre la regresion lineal

En este estudio, la densidad de capturas se interpreta como la capacidad de detectar
o la detectabilidad de la especie durante una visita. Por lo tanto, la regresion lineal
obtenida en este estudio permite inferir la densidad de individuos que pueden ser
capturados en un lugar con determinado nimero de refugios, a una cierta temperatura
ambiental y durante una determinada cantidad de horas de bldsqueda o esfuerzo de
muestreo. Este resultado representa una base importante para estudios futuros en
areas poco evaluadas, tales como Pachacamac (492 has), donde si bien se han
realizado algunas evaluaciones (Cossios y Icochea 2006), dada la gran area que posee
y las pocas medidas de seguridad con las que cuenta para intervenciones nocturnas,
seria util tener indicadores abidticos sobre la poblacion presente.

Segun la regresion lineal obtenida, uno de los factores mas influyentes sobre la
capacidad de deteccion de la especie en un evento de intervencién es la densidad de
refugios en el area de busqueda. De hecho, este resultado también se interpreta con
preferencias por habitat con mayor cantidad de refugios por el gecko de Lima.
Diversos estudios han calificado la presencia de refugios como una caracteristica
determinante en la eleccion de habitat (Young et al. 2017) y consecuentemente en la
distribucion geografica de diferentes especies de reptiles. Una evidencia de ello es
un estudio realizado en la isla de Anguilla, Reino Unido, el cual determino que tres
especies de geckos (Hemidactylus mabouia, Thecadactylus rapicauda vy
Sphaerodactylus sputator) suelen elegir edificaciones estructuralmente complejas
(con gran cantidad de grietas y agujeros) como microhabitat debido a que presentan
una mayor disponibilidad de refugios (Howard, Parmelee, y Powell 2001).
Probablemente, esto se deba a los beneficios que les proporciona este recurso, pues

no solo les brinda proteccion ante depredadores (Berryman, Hawkins, y Hawkins
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2006), sino como fuente de termorregulacion (Aguilar y Cruz 2010; Vasconcelos,
Santos, y Carretero 2012; Vitt y Caldwell 2014) y sitios de oviposicién (Huang y
Pike, 2012). Dada la importancia fisioldgica y ecoldgica de la presencia de refugios,
es importante resaltar que este recurso puede representar un objeto de competencia
intraespecifica e influir en la dinamica poblacional de una especie (Berryman,
Hawkins, y Hawkins 2006). Algunos estudios sobre reptiles que viven en areas
urbanas han reportado que los potenciales refugios pueden ser desde fisuras en las
paredes (Hodar et al. 2006), hasta agujeros de drenaje (Williams y McBrayer 2007).
Asimismo, los reducidos espacios que representan los refugios son suficientes para
albergar un considerable numero de individuos de especies similares al gecko de
Lima (Doughty y Shine 1995). Esta capacidad podria haber significado una ventaja
al encontrar habitats adecuados para mantenerse en el tiempo a pesar del crecimiento
de la ciudad de Lima. Por ello, considerando que los reptiles en areas urbanas se
encuentran sumamente amenazados debido a la pérdida y fragmentacion de habitat
(Gibbon et al. 2000), resulta necesario profundizar los estudios acerca de los recursos
que pueden influenciar en la dindmica de sus poblaciones, tal como la disponibilidad
de refugios. Si bien diversos estudios han confirmado la importancia de los refugios
como factor determinante en la eleccién de habitat de saurios, es la primera vez que

se reporta dicha preferencia para el gecko de Lima.

Asimismo, la interaccion entre la densidad de refugios y el esfuerzo de muestreo
mejoro la regresion lineal. EI tomar en cuenta esta Gltima variable en la regresion
también permitiria obtener la cantidad de horas necesarias para registrar una densidad
de capturas aceptable. De esta manera, la regresion lineal obtenida en el presente
estudio podria formar parte de una metodologia de evaluacion para potenciales

lugares de distribucién del gecko de Lima.

Diversos estudios suelen utilizar evaluaciones basadas en cuadrantes como base para
metodologia de monitoreo bioldgico (McArdle 1990; Green y Young 1993). Sin
embargo, para la evaluacién de poblaciones de especies raras (poco frecuentes),
utilizar el tiempo como esfuerzo de muestreo es cualitativamente mas eficiente que
usar cuadrantes (Strayer, Claypool, y Sprague 1997; Obermeyer 1998). Por ejemplo,
un estudio en comunidades de moluscos encontrd que el 50% de especies presentes

no fueron encontradas al utilizar tiempos de muestreo usuales, pero al incrementar el
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tiempo, habia mayor probabilidad de encontrar més especies (Metcalfe-Smith et al.
2000).

Por otro lado, es conocido las temperaturas altas juegan un rol esencial en el patrén
de actividad de los geckos, como consecuencia, mientras mayor sea la temperatura,
mejores seran las capacidades sociales y de forrajeo de la especie (Craioveanu,
Craioveanu, y Miresan 2017). Asimismo, un estudio realizado acerca del gecko de
Lima en la Huaca Pucllana reportdé una asociacion positiva entre el namero de
avistamientos y la temperatura ambiental y sefialé que la especie es mas facil de
encontrar durante temperaturas mayores dado que tienen mas energia y son mas
activos (Valdez 2016). Si bien esta correlacion no fue reportada en este estudio, la
interaccidn entre esta variable, la densidad de refugios y las horas de muestreo si
muestran tener un papel importante sobre la detectabilidad de la especie. Es posible
que la correlacién no haya resultado significativa utilizando solo la temperatura
ambiental debido a que este estudio evalud a la poblacion durante la temporada
primavera-verano, periodo en donde la temperatura ambiental se mantuvo
relativamente alta la mayor parte del tiempo en comparacion con la temporada de
otofio-invierno, donde las temperaturas suelen bajar hasta los 14.6°C en la ciudad de
Lima (SENAMHI 2019). Probablemente, de haberse evaluado durante los meses
correspondientes a invierno, los resultados hubieran reportado la amplia variacion de
temperaturas y su influencia sobre los niveles de actividad de la especie. De hecho,
el estudio que reportd la correlacidn entre la temperatura ambiental y el nimero de
avistamientos en la huaca Pucllana, evalu6 a la poblacion durante un afio completo
(\Valdez 2016).

Cabe resaltar que durante la totalidad del periodo de evaluacion se registro el evento
climatolégico de El Nifio Costero. Segun registros, durante el mes de enero del 2017
se registro la temperatura mas alta de los ultimos 19 afios (SENAMHI 2017). Hasta
la fecha, no hay estudios que reporten los efectos de El Nifio Costero sobre la
comunidad de saurios del Desierto Costero Peruano. Sin embargo, un estudio evalué
los efectos a largo plazo del ENSO en especies de la familia Phyllodactylidae
(Catenazzi y Donnelly 2007). Los resultados de este estudio sugieren que las altas
precipitaciones ocurridas durante el ENSO de 1997/1998 influyeron sobre una mayor

cobertura vegetal para el 2004 (Catenazzi y Donnelly 2007). Este aumento de
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vegetacion representd un incremento en el habitat disponible para la especie arborea
P. reissi y consecuentemente, una mayor frecuencia de avistamientos (Catenazzi y
Donnelly 2007). En el caso del gecko de Lima, la Unica variable que fue afectada por
el ENSO y que, ademas, puede afectar sobre la capacidad de deteccion del gecko es
la temperatura ambiental. Probablemente, el incremento de esta variable haya tenido
cierta influencia sobre los patrones de actividad de gecko durante el estudio. Sin
embargo, no es posible llegar a conclusiones concretas pues no hay estudios previos
realizados durante la temporada primavera-verano acerca de la poblacion presente en
el CAMMS.

Con respecto a la humedad ambiental, los resultados mostraron que este factor
abiotico no tiene influencia sobre la detectabilidad de la especie. Si bien es cierto,
diversos estudios han demostrado que las variaciones en la humedad ambiental
pueden influir sobre los niveles de actividad de algunas especies de geckos v,
consecuentemente, en su capacidad de deteccion (Niewiarowski et al. 2008; Chen'y
Gao 2010). Sin embargo, estos casos son observados principalmente en especies que
se adhieren a las superficies para trasladarse. Dado que el gecko de Lima no pertenece
a este grupo, es muy probable que esta sea una de las razones por las que la humedad
no muestra asociacion con la capacidad de deteccion. Asimismo, es importante tener
en cuenta la poca variacion que poseen los niveles de humedad en la ciudad de Lima,
los cuales oscilan entre el 80% a 84% de humedad mensual promedio (Temperature
Weather, 2019). Probablemente, estas variaciones sean imperceptibles para la

especie y por ello, no afecten sus niveles de actividad.

Finalmente, la correlacion entre la densidad de refugios y la densidad de individuos
se interpreta como una fuerte preferencia del gecko de Lima por lugares
estructuralmente complejos, es decir, con gran cantidad de refugios disponibles. Este
resultado representa un aporte muy importante en la informacion acerca de la
ecologia de la especie. Gracias a este estudio, la densidad de refugios no solo es una
variable capaz de inferir la densidad de geckos en un lugar poco estudiado, sino que
representa un primer paso para la construccion de modelos de distribucion espacial

de la especie.
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VII.

Conclusiones

Si bien se logré cumplir el objetivo de obtener una estimacion poblacional
del gecko de Lima en el CAMMS para cada evento de busqueda, no se
observaron patrones claros durante la evaluacién dada la baja cantidad de

recapturas producto de la baja detectabilidad que posee la especie.

También, se lograron identificar patrones demogréficos para la especie en
el &rea de estudio.

o Ladefinicion preliminar de fases de desarrollo del ciclo vital de la
especie encontrados en este estudio, tales como el desarrollo de
subadultos a adultos, nacimiento de juveniles y desarrollo de los
primeros juveniles a subadultos, a partir de la dindmica poblacional
segun estadio de vida constituye un primer paso para establecer las
épocas del afilo mas importantes para el gecko de Lima, lo cual
contribuiria a fundamentar futuras decisiones sobre el manejo y

conservacion de la especie.

o Asimismo, los rangos preliminares determinados en este estudio
para diferenciar cada estadio segun SVL no solo representan
informacion basica para futuros estudios demograficos, sino que
permitirian homogeneizar la informacion acerca de la especie a
partir de evaluaciones realizadas en diferentes estudios y mejorar

metodologia de identificacion.

o Este es el segundo estudio que registra evidencias de dimorfismo
sexual segun el tamafio corporal en el gecko de Lima, en donde las
hembras con huevo fueron méas grandes que los machos. De la
misma manera que en los estadios de vida, los valores de SVL
proporcionados para cada sexo mejorarian su identificacion sin
necesidad de andlisis invasivos adicionales, impulsando estudios
demogréficos en la especie. Cabe resaltar que en este estudio la

diferenciacion de sexos por presencia o ausencia de hemipenes
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VIII.

tuvo un error asociado, por lo que los resultados obtenidos siguen

siendo referenciales.

o Asi como en el caso del dimorfismo sexual, esta es la segunda
investigacion que determina un pico reproductivo para la especie
durante el mes de diciembre. El respaldo de ambos estudios a esta
conclusidn contribuye con la ampliacion de la informacion bésica
acerca de la ecologia reproductiva de la especie a pesar de la

imposibilidad de realizar andlisis gonadales.

Finalmente, se logro determinar que la densidad de refugios y las horas de
muestreo influyen sobre la capacidad de deteccion de la especie en el
CAMMS. La regresion lineal obtenida acerca de la capacidad de deteccion
de la especie sefiala la importancia de tomar en cuenta la densidad de
refugios no solo para predecir la cantidad de individuos que pueden ser
encontrados en una intervencion, sino también sefialan que la densidad de
refugios en interaccion con los factores abidticos forma parte de las
preferencias de habitat de la especie. La importancia de los refugios para
el gecko de Lima, justificada en este estudio, representa informacion
fundamental para estudios de distribucién espacial de la especie.
Asimismo, dado que las horas de muestreo demostraron ser importantes
para detectar un mayor ndmero de individuos, la regresion resultante en
este estudio ayudaria a estimar el esfuerzo de muestreo necesario para
hallar una determinada densidad de capturas en base al nimero de refugios
hallados en el lugar de estudio. Esta informacién constituye uno de los
primeros aportes hacia una nueva metodologia de evaluacion poblacional

para la especie.

Recomendaciones

En este estudio, la identificacion del sexo de los individuos a partir de la presencia o

ausencia de hemipenes presentd una gran fuente de error. Por ello, se recomienda
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utilizar métodos alternativos en campo para los futuros estudios demograficos de la
especie.

La regresion lineal obtenida en este estudio tiene como finalidad ser utilizada para
futuras evaluaciones en poblaciones poco estudiadas del gecko de Lima. Sin
embargo, se recomienda utilizar la regresion lineal sugerida para evaluaciones a
realizarse durante los meses de primavera y verano con el objetivo de obtener una

mayor precision en la prediccion.

El concepto de refugio utilizado en este estudio fue determinado a partir de las
particularidades del CAMMS. Es posible que los otros sitios arqueol6gicos posean
caracteristicas especificas en cuanto a la construccion de las estructuras. Por ello, se
recomienda revisar este concepto y en caso sea necesario definir el concepto de

refugio particular ajustado para la localidad a evaluar.

Asimismo, con el propo6sito de mejorar esta primera version de evaluacion
poblacional en base a capacidad de deteccion, seria recomendable replicar la
obtencion de la regresion lineal a partir de una evaluacion poblacional intensiva de
un afio completo. De esta manera, es posible que las variaciones de temperatura
presentes durante el afio proporcionen una relacion mas precisa entre la densidad de

capturas y la temperatura.

Adicionalmente, con el objetivo de afinar la medicién de temperatura y humedad
ambiental, seria recomendable utilizar data loggers dentro de los refugios por cada
estrato evaluado. Este aporte permitiria obtener informacion especifica de la
temperatura dentro del microhabitat de la especie y otorgaria una mayor precision a

la regresion final.
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ANExos

l. Comprobacién de supuestos de normalidad y homocedasticidad

A. Estructura poblacional segun estadio de vida

Tabla 1. Valores estadisticos y de significancia (p) segin la prueba Shapiro-Wilk para el SVL por
estadio de vida. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada estadio no
sigue una distribucién normal.

. . Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Estadio de vida

Estadistico Sig.
Juvenil 0.95 0.02*
Subadulto 0.98 0.59
Adulto 0.98 0.38

Tabla 2. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba de Levene para el SVL por estadio

de vida. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada estadio no tiene varianzas
iguales.

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
3.08 2 151 0.05*

B. Estructura poblacional segiin sexo

1. Ancho de cola como indicador de sexo

Tabla 3. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba Shapiro-Wilk para el ancho de
la base de la cola por sexo. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que el ancho de la cola
en cada sexo no sigue una distribucién normal.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
Sexo

Estadistico Sig.
Hembra 0.93 0.08
Macho 0.91 0.10

Tabla 4. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba de Levene para el ancho de la
base de la cola por sexo. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el ancho de la cola en
cada estadio no tiene varianzas iguales.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
2.61 2 96 0.08

75



2. SVL como indicador de sexo

Tabla 5. Valores estadisticos y de significancia (p) segln la prueba Shapiro-Wilk para hembras con
huevo y macho segun el SVL. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada
sexo no sigue una distribucién normal.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Sexo — -
Estadistico Sig.
Hembra con huevo 0.91 0.32
Macho 0.84 0.03*

Tabla 6. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba de Levene para el SVL por sexo.
* Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada sexo no tiene varianzas iguales.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
0.75 1 17 0.39

C. Analisis de la densidad de capturas

Tabla 7. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba Shapiro-Wilk para la densidad de
capturas por evento de bisqueda. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que la densidad
de capturas durante ese mes no sigue una distribucién normal.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Evento de busqueda

Estadistico Sig.

I 0.99 0.78

1 0.77 0.04*

i 0.80 0.12
v 0.95 0.55
\Y% 0.91 0.41
VI 0.90 0.37
VII 0.83 0.18

Tabla 8. Valores estadisticos y de significancia (p) segln la prueba de Levene para la densidad de
capturas por evento de blsqueda. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada
estadio no sigue una distribuciéon normal.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
1.21 6 14 0.36
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D. Anadlisis de factores abioticos

3. Temperatura ambiental

Tabla 9. Valores estadisticos y de significancia (p) segln la prueba Shapiro-Wilk para la temperatura
ambiental por evento de bdsqueda. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que la
temperatura ambiental durante ese mes no presenta distribuciéon normal.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Evento de busqueda

Estadistico Sig

| 0.79 0.89
I 0.95 0.55
Il 0.99 0.84
v 0.86 0.25
V 0.76 0.03
Vi 0.88 0.32
Vil 0.86 0.25

Tabla 10. Valores estadisticos y de significancia (p) segln la prueba de Levene para la temperatura
ambiental por evento de evaluacién. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en
cada estadio no tiene varianzas iguales.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
2.04 6 14 0.128

4. Humedad ambiental

Tabla 11. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba Shapiro-Wilk para la humedad
ambiental por evento de evaluacion. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que la humedad
ambiental durante ese mes no sigue una distribucién normal.

Prueba de Shapiro-Wilk

Evento de evaluacién

Estadistico Sig

Octubre 0.88 0.32
Noviembre 0.95 0.57
Diciembre 0.79 0.09
Enero 1.00 1.00
Febrero 0.83 0.19
Marzo 0.99 0.85
Abril 0.81 0.14

Tabla 12. Valores estadisticos y de significancia (p) segln la prueba de Levene para la humedad por
mes de evaluacion. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada estadio no
tiene varianzas iguales.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
4.55 6 14 0.01*
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5. Densidad de refugios

Tabla 13. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba Shapiro-Wilk para la densidad
de refugios por estrato de muestreo. * Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que la humedad
ambiental durante ese mes no sigue una distribucién normal.

., Prueba de Shapiro Wilk
Lugar de evaluacion

Estadistico Sig.
Borde bajo de Pirdmide B 0.79 0.06
Camino hacia Piramide B 0.94 0.24
Borde de L6pez Albujar 0.76 0.001*
Borde de Mariano Cornejo 0.78 0.00*
Borde de Gladiolos 0.42 0.00*
Borde alto de Piramide B 0.52 0.00*

Tabla 14. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba de Levene para la densidad de
refugios por estrato de muestreo. * Valor de significativo (p<0.05) que demuestra que el SVL en cada
estadio no tiene varianzas iguales.

Estadistico de Levene gl1 gl2 Sig.
31.03 5 116 0.00

E. Relacion entre densidad de capturas v factores abiéticos

Tabla 15. Valores estadisticos y de significancia (p) segun la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
* Valor de p significativo (p<0.05) que demuestra que la variable no sigue distribucién normal.

Prueba de Shapiro-Wilk

Variable Estadistico Sig.
Densidad de capturas 0.89 0.03*
Temperatura ambiental 0.91 0.05*
Humedad ambiental 0.95 0.32
Densidad de refugios 0.89 0.02*

78



F. Definicidn de regresion lineal predictiva

e AR

Gréfico 6. Gréafico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y gréfico de dispersién de los residuos
estandarizados del gréfico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la temperatura ambiental, teniendo como variable dependiente a la densidad de capturas.
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Gréfico 5. Grafico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y gréafico de dispersion de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios, teniendo como variable dependiente a la densidad de capturas.

Grafico 4. Grafico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y grafico de dispersion de los residuos
estandarizados del gréafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la humedad ambiental, teniendo como variable dependiente a la densidad de capturas.
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Tabla 16. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios y la temperatura ambiental.
Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10 confirman que el

supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple.

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugios 0.992 1.009*
Temperatura ambiental 0.992 1.009*

Gréfico 7. Gréfico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y grafico de dispersién de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios y la temperatura ambiental, teniendo como variable dependiente a

la densidad de capturas.

Tabla 17. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios y la humedad ambiental.
Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10 confirman que el

supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugios 0.972 1.029*
Humedad ambiental 0.972 1.029*
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Gréfico 8. Gréfico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y gréfico de dispersién de los residuos
estandarizados del gréfico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios y la humedad ambiental, teniendo como variable dependiente a

la densidad de capturas.

Tabla 18. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios y las horas de muestreo.
Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10 confirman que el

supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugios 0.992 1.008*
Horas de muestreo 0.992 1.008*
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Grafico 9. Grafico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y grafico de dispersién de los residuos
estandarizados del gréafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios y la humedad ambiental, teniendo como variable dependiente a la

densidad de capturas.
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Tabla 19. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios, la temperatura ambiental y
humedad ambiental. Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10
confirman que el supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugio 0.967 1.034*
Temperatura ambiental 0.975 1.026*
Humedad ambiental 0.956 1.046*

Gréfico 10. Grafico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y gréfico de dispersion de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios, la temperatura ambiental y la humedad ambiental, teniendo como
variable dependiente a la densidad de capturas.

Tabla 20. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios, la temperatura ambiental y
las horas de muestreo. Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10
confirman que el supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple.

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugio 0.987 1.013*
Temperatura ambiental 0.903 1.107*
Horas de muestreo 0..904 1.106*
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Gréfico 11. Gréfico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y grafico de dispersion de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios, la temperatura ambiental y las horas de muestreo, teniendo como

variable dependiente a la densidad de capturas.

Tabla 21. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios, la humedad ambiental y las
horas de muestreo. Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los valores VIF menores de 10
confirman que el supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple.

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugio 0.939 1.066
Humedad ambiental 0.757 1.320
Horas de muestreo 0.773 1..294
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Gréfico 12. Gréfico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y grafico de dispersion de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los residuos
de la densidad de refugios, la humedad ambiental y horas de muestreo, teniendo como variable
dependiente a la densidad de capturas.
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Tabla 22. Estadisticos de multicolinearidad para la densidad de refugios, la temperatura ambiental,
humedad ambiental y las horas de muestreo. Variable dependiente: Densidad de capturas. *Los
valores VIF menores de 10 confirman que el supuesto de no presentar multicolinearidad se cumple.

Estadisticas de colinealidad

Tolerancia VIF
Densidad de refugio 0.938 1.066*
Temperatura ambiental 0.810 1.234*
Humedad ambiental 0.679 1.472*
Horas de muestreo 0.642 1.557*

Gréfico 13. Gréfico de normalidad P-P (Predicted-Probability) y gréafico de dispersién de los residuos
estandarizados del grafico P-P para verificar la normalidad la homogeneidad de varianzas de los
residuos de la densidad de refugios, la temperatura ambiental, la humedad ambiental y horas de
muestreo, teniendo como variable dependiente a la densidad de capturas.

84



