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RESUMEN EJECUTIVO

Las interacciones depredador-presa constituyen procesos ecologicos y evolutivos
fundamentales que influyen significativamente en las caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas y comportamentales de las especies involucradas. El comportamiento
alimenticio de los depredadores es especialmente determinante para el éxito de estas
interacciones. Las serpientes, como depredadores especializados, presentan diversas
adaptaciones alimenticias; algunas especies incluso consumen presas toxicas,
demostrando adaptaciones especificas para contrarrestar estas toxinas. Sin embargo, atin
es limitado el conocimiento sobre los mecanismos mediante los cuales serpientes
neotropicales resisten las toxinas de sus presas, particularmente en términos
comportamentales, fisioldgicos y moleculares. Este trabajo explora el comportamiento
alimenticio de una poblacion de serpientes Leptodeira ornata que consume ranas toxicas

(Epipedobates anthonyi, familia Dendrobatidae), lo que constituye un registro novedoso
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de dieta para este género de ofidios. El objetivo principal fue identificar diferencias
comportamentales individuales en las serpientes durante la caza, ingestion y digestion de
estas ranas, buscando posibles adaptaciones frente a sus toxinas. Se realizaron
observaciones en campo en la provincia de Loja (Ecuador) y experimentos en laboratorio.
Se observo una diversidad de comportamientos alimenticios, aunque la mayoria de los
individuos de L. ornata resisti6 exitosamente el consumo de ranas dendrobatidas sin
presentar reacciones adversas graves ni letales. Las respuestas variaron entre juveniles y
adultos, asi como entre afios diferentes de estudio. Debido a que no se detectaron
estrategias comportamentales especificas para reducir el impacto de las toxinas, se sugiere
que la resistencia observada podria atribuirse a mecanismos fisiologicos o genéticos.
Finalmente, se recomienda llevar a cabo estudios adicionales que identifiquen las bases
moleculares y fisiologicas de esta resistencia para comprender mejor la dinamica
evolutiva de las interacciones toxicas, asi como su papel en la generacion y

mantenimiento de la biodiversidad en estos ecosistemas.

PALABRAS CLAVE: dieta, Epipedobates, resistencia, toxinas
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ABSTRACT

Predator-prey interactions constitute fundamental ecological and evolutionary processes
that significantly influence the morphological, physiological, and behavioral
characteristics of the species involved. The feeding behavior of predators is especially
crucial for the success of these interactions. Snakes, as specialized predators, exhibit
diverse feeding adaptations; some species even consume toxic prey, demonstrating
specific adaptations to counteract these toxins. However, knowledge about the
mechanisms by which Neotropical snakes resist toxins in their prey is still limited,
particularly in behavioral, physiological, and molecular terms. This study explores the
feeding behavior of a population of Leptodeira ornata snakes that consume toxic frogs
(Epipedobates anthonyi, family Dendrobatidae), which constitutes a novel dietary record
for this genus of snakes. The main objective was to identify individual behavioral
differences in the snakes during the hunting, ingestion, and digestion of these frogs,
seeking possible adaptations to their toxins. Field observations were conducted in the
province of Loja (Ecuador) and laboratory experiments were conducted. Diversity in
feeding behaviors was observed, although most L. ornata individuals successfully
resisted the consumption of dendrobatid frogs without presenting serious or lethal adverse

reactions. Responses varied between juveniles and adults, as well as between different
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years of study. Because specific behavioral strategies to reduce the impact of toxins were
not detected, it is suggested that the observed resistance could be attributed to
physiological or genetic mechanisms. Finally, additional studies to identify the molecular
and physiological bases of this resistance are recommended to better understand the
evolutionary dynamics of toxic interactions, as well as their role in the generation and

maintenance of biodiversity in these ecosystems.

KEYWORDS: Diet, Epipedobates, resistance, toxins.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

Las interacciones entre depredador y presa son procesos ecologicos fundamentales que
desempefian un papel crucial en el funcionamiento de los ecosistemas (Laws, 2017). Estos
procesos no solo afectan la estructura y la diversidad biologica de las comunidades, sino
que también influyen en la dindmica energética que fluye a través de la red trofica (Denno
y Lewis, 2009). Las relaciones depredador-presa son, por lo tanto, esenciales para el
mantenimiento de la biodiversidad ya que contribuyen a regular las poblaciones y a
prevenir que una especie se convierta en dominante, lo que podria alterar el equilibrio

ecologico (Ferrari et al., 2010).

Adicionalmente, en términos evolutivos, la relacion depredador-presa puede ser vista
como una interaccion dindmica de victima y cazador, donde ambas partes estan sometidas
auna presion selectiva mutua (Schmitz, 2017). Las presas desarrollan defensas para evitar
ser capturadas, mientras que los depredadores desarrollan estrategias para superar estas
defensas y capturar a su presa (De Matos Dias et al., 2018). Este proceso de adaptacion
mutua es un motor clave de la evolucion, y tiene un impacto significativo en la formacion
de las caracteristicas morfologicas, fisiologicas y de comportamiento de las especies que

interactian (Arbuckle, 2017; Raya-Garcia y Alvarado-Diaz, 2017).

En especifico, el comportamiento alimenticio de los depredadores es un factor crucial que
influye en el éxito de las interacciones depredador-presa (Tilman et al., 2014). Estos
comportamientos incluyen estrategias de caza activas, como la persecucion, y pasivas,
como la emboscada, variando considerablemente entre las especies de depredadores
(Badii et al., 2013). La eleccion de la presa, la manera en que el depredador se aproxima
a su objetivo y el esfuerzo energético involucrado en la caza son factores adicionales que
determinan el éxito o el fracaso en la captura de presas (Fraticelli, 2024). Estos
comportamientos estdn adaptados a las caracteristicas particulares de las presas y las
condiciones del entorno, y juegan un papel clave en la eficiencia con la que los

depredadores adquieren alimento (Schmitz, 2017; Levin et al., 2009).

Las serpientes son un grupo de depredadores altamente especializado que se han
diversificado en una amplia variedad de nichos ecoldgicos, convirtiéndose en un grupo

exitoso desde un punto de vista evolutivo (Roll et al., 2017; Title et al., 2024). Clasificadas



como mesodepredadores por ocupar un nivel intermedio en la red tréfica, una parte
importante de este éxito se debe a las diversas adaptaciones relacionadas a la alimentacion
que presentan (Mancilla et al., 2021). Por ejemplo, adaptaciones comportamentales como
la constriccién para inmovilizar a sus presas y matarlas rapidamente sin riesgo de ser
dafiadas por dientes o garras, adaptaciones morfologicas como mandibulas altamente
moviles que les permite ingerir presas de gran tamafo en relacién con su cuerpo y
adaptaciones fisiologicas como el uso de sistemas de envenenamiento altamente
sofisticados con toxinas especificas que les permite inmovilizar y digerir a sus presas

(Castoe et al., 2011; Lillywhite, 2014).

Algunas serpientes, incluso, han desarrollado estrategias alimenticias que les han
permitido consumir presas que usan toxinas para defenderse de otros depredadores (van
Thiel et al., 2022). Segtin Tarvin et al. (2023), estas estrategias que usan las serpientes
son convergentes con mecanismos de resistencia a toxinas que usan algunos otros
animales para este fin y que pueden categorizarse en 1) evitacion de contacto con presas
toxicas o evitacion de ingestion de glandulas toxicas; 2) transformacion o eliminacion de
toxinas por metabolismo; y 3) cambios o generacion de blancos moleculares diferentes lo

que las hace resistentes a estas moléculas nocivas.

A pesar de que todavia son pocos los ejemplos en serpientes donde se han estudiado
extensivamente las adaptaciones para resistir las toxinas de sus presas, en la mayoria de
ellos existen estrategias comportamentales que les ayudan en dicha resistencia (Kizirian,
Coloma y Paredes-Recalde, 2003). Por ejemplo, las serpientes elapidas australianas
Acanthophis preaelongus envenenan a ranas y esperan a que los péptidos toxicos de sus
presas se degraden primero para después consumirlas (Phillips y Shine, 2007). En otro
caso, las serpientes colibridas asiaticas Oligodon fasciolatus abren el vientre de sapos
con sus dientes afilados y consumen solamente los 6rganos de sus presas que no contienen

glandulas toxicas (Bringsoe y Holden, 2021).

Finalmente, uno de los sistemas animales de depredadores que consumen presas toxicas
que mas se han estudiado y el cual ha servido para desarrollar conceptos clave de
coevolucion son las serpientes Thamnophis que consumen salamandras del género
Taricha en Norteamérica (Brodie III, 2011). Estas salamandras producen una potente
neurotoxina llamada tetrodotoxina, la cual resulta letal en pequenas cantidades para quien
las consume. Para tolerar este tipo de toxinas, estas serpientes cuentan con la estrategia
comportamental de sujetar y consumir las salamandras rapidamente, asi como presentar

2



cambios genéticos en los canales de sodio que evitan que la tetrodotoxina bloquee

completamente los impulsos nerviosos (Feldman et al., 2012; Hague et al., 2018).

En la mayoria de los ejemplos mencionados anteriormente, las presas anfibias solamente
poseen una o pocas toxinas. Sin embargo, existen algunos reportes anecdoticos de
diferentes géneros neotropicales de serpientes que se alimentan de ranas de la familia
Dendrobatidae (Myers et al., 2022; Cadle, 2012), conocidas como ranas venenosas de
dardo, las cuales poseen una amplia diversidad de alcaloides téxicos (mas de 800
compuestos de mas de 20 diferentes clases quimicas) que acumulan de su dieta de
artropodos, como hormigas y &caros (Santos et al., 2016). En el presente trabajo de
titulacion, se investigd el comportamiento alimenticio de una poblacion de serpientes o0jos
de gato adornadas (Leptodeira ornata) que se ha registrado recientemente que se
alimentan en la naturaleza de ranas dendrobatidas Epipedobates anthonyi (Espinoza

Regalado, 2021; Rivera Albuja, 2021).

Las serpientes L. ornata son especies de pequeiio a mediano tamafio que ocupan areas
tropicales y subtropicales en América Central y América del Sur (Costa et al., 2022). Su
dieta se compone principalmente de pequefios vertebrados y algunos invertebrados, con
una marcada preferencia por los anfibios (Bioweb, 2024). En este caso, lo que hace
especialmente interesante su ecologia trofica es la capacidad de algunos individuos de
esta especie para cazar y consumir ranas dendrobatidas, conocidas por las potentes toxinas
que secretan a través de su piel. Estas ranas producen alcaloides altamente toxicos que
son eficaces en la defensa contra la mayoria de sus depredadores naturales, pues estos
compuestos interfieren con las funciones del sistema nervioso y pueden inducir efectos

letales en organismos que los ingieren (Ferrari et al., 2010).

Las ranas dendrobdtidas nodrizas de la epibatidina (E. anthonyi) son toxicas y se
encuentran en las laderas occidentales de los Andes al suroeste de Ecuador y noroeste de
Perti (P4ez-Vacas y Funk, 2024), en altitudes que varian desde 153 hasta 1800 msnm
(Coloma et al., 2021). Es una especie que desarrolla su vida en la hojarasca de bosques y
areas alteradas, estan normalmente asociadas a riachuelos y presentan una actividad
diurna. Son ranas conocidas por la presencia en su cuerpo del alcaloide epibatidina, el
cual tiene un efecto analgésico 200 veces mas potente que el de la morfina y no produce
adiccidon como esta ultima; sin embargo, su alta toxicidad ha prevenido su desarrollo

comercial farmacéutico (Tarvin et al., 2017).



La existencia de un depredador especializado como las serpientes ojos de gato adornadas
que consumen a estas ranas toxicas nos plantea cuestiones intrigantes sobre las estrategias
adaptativas que las serpientes deben haber desarrollado para manejar este riesgo de
intoxicacion. Por lo tanto, mi estudio enfocado en sus estrategias comportamentales sera
importante para entender las dindmicas de interacciones depredador-presa desde un punto

de vista ecologico y evolutivo en estos ecosistemas diversos.

1.1 Pregunta de investigacion: ;Existen diferencias comportamentales de las

serpientes Leptodeira ornata al alimentarse de ranas toxicas Epipedobates anthonyi?

La hipotesis nula que se desprende de esta pregunta de investigacion es que no existen
diferencias comportamentales en las serpientes Leptodeira ornata que se alimentan de

ranas toxicas Epipedobates anthonyi.

1.2 Objetivo general: Analizar diferencias comportamentales en las serpientes ojos de
gato Leptodeira ornata, mediante experimentos de reaccion alimenticia, con el fin de
entender posibles estrategias adaptativas comportamentales frente al consumo de ranas

toxicas Epipedobates anthonyi.

1.3 Objetivos especificos:

Recolectar especimenes de serpientes Leptodeira ornata y de ranas Epipedobates

anthonyi en los alrededores de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador.

Ejecutar experimentos comportamentales para observar los diferentes tipos de reaccion
alimenticia de los especimenes de serpientes ojos de gato adornadas al presentarles

ranas toxicas como potenciales presas.

Realizar andlisis de estadistica descriptiva e inferencial para determinar si existen

diferencias significativas en las variables comportamentales observadas.



CAPITULO I1
2. METODOS

2.1 Disefio de la investigacion

La metodologia utilizada en este proyecto fue de cardcter descriptivo, explicativo,
experimental y de campo. Se realizaron salidas de campo al canton Zapotillo, provincia
de Loja, Ecuador, en donde se recolectaron los especimenes de estudio y se los llevo al
laboratorio para realizar experimentos de reaccion alimenticia a fines de 2024 y principios
de 2025. Los datos recolectados en estos afios se unieron a datos obtenidos en
experimentos preliminares realizados en 2021 en el laboratorio del Dr. David Salazar-
Valenzuela del Centro de Investigacion de la Biodiversidad y Cambio Climatico de la

Universidad Tecnolégica Indoamérica.

Dichos experimentos de 2021 fueron conducidos por Amalia Espinoza-Regalado, Jordi
Rivera-Albuja, Diego R. Quirola y el Dr. David Salazar-Valenzuela bajo exactamente la
misma metodologia presentada aqui, pero con un nimero bajo de especimenes. En ese
entonces se usaron seis especimenes adultos de Leptodeira ornata y seis adultos de
Epipedobates anthonyi de los alrededores de Zapotillo. Estos individuos fueron
colectados entre el 6 al 12 de julio de 2021 y los experimentos realizados desde el 17 al

20 de julio de 2021.

Posteriormente, con todos los datos obtenidos en los experimentos ejecutados entre 2021
y 2025 se realizaron los respectivos andlisis estadisticos para identificar patrones y

obtener conclusiones respecto a la pregunta de investigacion.

2.2 Area de estudio

El trabajo realizado se concentr6 en los alrededores de la ciudad de Zapotillo, la cual se
ubica en el canton Zapotillo al suroeste de la provincia de Loja, Ecuador (Fig.1). Este
canton forma parte de la region Tumbesina y limita con Pert al norte, sur y oeste mientras
que los cantones Puyango, Pindal, Célica y Macara se encuentran al este (Guaricela,
2012). El canton Zapotillo estd dividido en las parroquias de Zapotillo, Cazaderos,
Bolaspamba, Garza Real, Paletillas, Limones y Mangahurco, las mismas que se
encuentran entre 150 a 800 msnm (GAD Zapotillo, 2024). Tiene una superficie de 1
211.58 km?. Su cabecera cantonal se ubica a 226 km de distancia de la cabecera provincial
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de Loja. Zapotillo tiene 14 571 habitantes, siendo el canton mas extenso de Loja (Torres
y Aguirre 2019). La mayoria de su poblacion estd asentada en zonas rurales con un 82.17

% y solamente un 17.83 % de personas en zonas urbanas (Guaricela, 2012).

Figura 1. Mapa del 4rea de estudio en los alrededores de la ciudad de Zapotillo, canton
Zapotillo, provincia de Loja y puntos de registro para Leptodeira ornata (circulos) y
Epipedobates anthonyi (tridngulos) en Ecuador segun la base de datos de las biocolecciones de

la PUCE (Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador, 2021; 2024).

Existe una variedad considerable de ecosistemas en el canton Zapotillo, siendo el
principal el bosque seco, el cual, pese a los dafnos causados por actividad antropica, ain
se encuentra en un estado significativo de conservacion. Los principales tipos de bosque
presentes en el cantdon Zapotillo son: el Bosque Deciduo de Tierras Bajas de Jama-
Zapotillo, el Bosque Deciduo Piemontano de Catamayo-Alamor y el Bosque
Semideciduo Piemontano de Catamayo-Alamor. También existen otros bosques que
poseen una menor area como el Bosque Bajo y Arbustal Deciduo de Tierras Bajas de

Jama y Zapotillo (GAD Zapotillo, 2024). Toda esta region presenta precipitaciones



anuales que van desde 500 mm hasta 2500 mm, con temporada seca extendida que va
desde junio hasta noviembre, seguida por temporada de Iluvia desde diciembre hasta

mayo (Tapia-Armijos et al. 2015).

En este contexto, y por todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, en este lugar
se ha registrado una gran variedad de especies endémicas, como aves, mamiferos, reptiles
y anfibios, siendo estos ultimos componentes importantes de la fauna representativa de
este sitio (Armijos-Ojeda et al., 2021). Por ejemplo, se han reportado diferentes especies
de reptiles como Crocodylus acutus (cocodrilo americano), Phyllodactylus reissii
(salamanquesa), Polychrus femoralis (falso camaleon), Holcosus septemlineatus
(lagartija terrestre de cola azul), Oxyrhopus fitingeri (culebra), Boa constrictor (boa
matacaballo), Drymarchon melanurus (culebra de cola negra), Mastigodryas pulchriceps
(serpiente latigo de cabeza linda), Bothrops asper (vibora equis) y Leptodeira ornata
(serpiente ojo de gato) (Carvajal-Campos et al., 2021). Ademas, en este canton hay una
notable variedad de especies de anfibios, siendo el grupo taxondémico mas amenazado.
Entre las especies mas comunes de anfibios que existen ahi estan: Rhinella horribilis
(sapo comun), Epipedobates anthonyi (rana venenosa de la epibatidina), Pristimantis
lymani (rana cutin), Rana bwana (rana verde), y Trachycephalus jordani (rana arboricola)
(GAD Zapotillo, 2024). La riqueza de estas especies esta vinculada a las caracteristicas
de su entorno que incluyen un clima subtropical seco, la presencia de ecosistemas de
bosques secos y himedos y una altitud que favorece la diversidad de microhébitats. Estas
condiciones permiten que reptiles y anfibios puedan encontrar un sitio adecuado para su

supervivencia y reproduccion (Coloma et al., 2022).

2.3 Obtencion de especimenes

Se realizaron dos salidas de campo al cantéon Zapotillo (10 al 20 de noviembre y 2 al 10
de diciembre de 2024), durante las cuales se visitaron varios puntos de busqueda y
recolectaron los especimenes (Fig. 2). El trabajo de campo constd de cinco personas
realizando las busquedas de animales. En expediciones diurnas visitamos los sitios en los
que se iba a muestrear durante las noches, para asi reconocer previamente el area y que
sea mas facil recolectar los individuos objeto de estudio. Durante expediciones nocturnas
se realizaron busquedas visuales libres en diferentes microhdbitats y recolectaron
especimenes de las especies de interés. Las ranas dendrobétidas Epipedobates anthonyi
las encontrabamos en la noche descansando en los lechos de los riachuelos en donde ellas
desarrollan sus actividades durante el dia y procediamos a recolectarlas en bolsas plasticas
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con nuestras manos cubiertas de guantes de nitrilo. Por otro lado, los especimenes de
Leptodeira ornata las encontrabamos activas en la noche desplazandose en diferentes
zonas del bosque asociadas a los riachuelos donde buscdbamos las ranas. Estas serpientes
son dociles y no intentan morder por lo que igualmente las tomadbamos con las manos e

introduciamos en bolsas plasticas.

Una vez encontrados los especimenes, se los recolectaron y se registraron datos asociados
a cada uno de ellos como el lugar y hora de encuentro, actividad, asi como caracteristicas
de su habitat y microhabitat. Las ranas y serpientes fueron trasladadas en contenedores
plasticos con humedad suficiente desde el canton Zapotillo hasta los laboratorios del
Centro de Investigacion de la Biodiversidad y Cambio Climatico (BioCamb) de la
Universidad Tecnoldégica Indoamérica (UTI) en Quito, Ecuador. Los animales fueron
recolectados bajo el permiso MAATE-DBI-CM-2022-0259 del Ministerio del Ambiente,

Agua y Transicion Ecologica del Ecuador otorgado al Dr. David Salazar Valenzuela.




Figura 2. Trabajo de campo en los bosques secos de los alrededores de Zapotillo, provincia de
Loja, Ecuador, durante noviembre de 2024 y especimenes de la rana Epipedobates anthonyi y

de la serpiente Leptodeira ornata de esa localidad. Fotografias: David Salazar y Diego Quirola.

2.4 Experimentacion

En los laboratorios del BioCamb, las serpientes fueron colocadas individualmente en
terrarios plasticos, siempre precautelando que dispongan de agua y niveles de temperatura
y humedad adecuada. Se las mantuvo por un minimo de cinco dias para que se adapten al
cambio de habitat y entorno de experimentacion, asi como para asegurarnos que hayan
pasado varios dias desde la ultima vez que se alimentaron en campo. Las ranas fueron
mantenidas en contenedores plasticos cuidando también sus niveles de temperatura y
humedad, y alimentandolas con grillos durante los periodos de experimentacion. Cabe
anotar que se ha demostrado que los niveles de toxicidad de ranas dendrobatidas
disminuye al tener una dieta de cautiverio; sin embargo, esto se produce después de varios

meses en estas condiciones por lo que no afectd nuestro estudio (St. Claire et al., 2005).

Los experimentos fueron realizados en diciembre de 2024 y enero de 2025 (2024-2025
de aqui en adelante). Durante los mismos, las serpientes fueron colocadas en cajas de
plastico transparentes de 30 cm de ancho x 30 cm de largo x 30 cm de alto y al frente de
estas areas de experimentacion se colocaron grabadoras de video, en modo infrarrojo de
vision nocturna, para monitorear el comportamiento de las serpientes frente a sus
potenciales presas (ranas toxicas). Las grabaciones se empezaban a realizar a partir de las
19 horas (Fig. 3). Este horario fue seleccionado debido a que estudios previos (Oliveira

et al., 2013), han demostrado que estas serpientes son nocturnas, ya que son mas activas



durante la noche, principalmente porque buscan alimento y se desplazan en condiciones
de poca luz. Para optimizar las condiciones de grabacion, se coloco una tela negra detras

de la caja de observacion, simulando un entorno mas oscuro.

Antes de iniciar las grabaciones, se registraba en video el nimero de campo
correspondiente a cada espécimen para facilitar su posterior identificacion. Luego, se
introducia cuidadosamente en la caja una rana seleccionada al azar, y se grababa durante
30 minutos lo que acontecia entre el par de organismos en las areas de experimentacion.
En el caso de que la serpiente consumiera a la rana, se grababan otros 30 minutos para
observar cudles eran sus reacciones. Este protocolo de experimentacion fue disefiado con
base en observaciones iniciales de campo y laboratorio realizadas en 2020 y 2021 por
Amalia Espinoza-Regalado y Jordi Rivera-Albuja con especimenes de estas especies de
los alrededores de Zapotillo, asi como en estudios experimentales similares (Madsen y
Shine, 1994; Phillips y Shine, 2007), en los cuales se establecid que en menos de 30
minutos diferentes especies de serpientes consumen ranas ofrecidas como presas. Durante
este tiempo, se observaban las reacciones de las serpientes hacia las presas, registrando si
las atacaban, las consumian y si presentaban signos de intoxicacion. El protocolo de
experimentacion fue aprobado por el Comité Institucional para el Cuidado y Uso de
Animales de la Universidad Saint John, Nueva York, Estados Unidos, otorgado al Dr.

Juan Carlos Santos, colaborador de este estudio.
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L‘i o py

» BN

:

Figura 3. Experimentos de reaccion alimenticia realizados en diciembre de 2024 y enero de
2025 con especimenes de Leptodeira ornata y Epipedobates anthonyi de los alrededores de

Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador.
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2.5 Analisis de datos

Las interacciones entre serpientes y ranas registradas durante los experimentos fueron
sistematizadas con el software BORIS (Behavioral Observation Research Interactive
Software) (Friard et al., 2016). Este programa fue creado por Francesco Friard y Marco
Gamba para la observacion de comportamiento animal, y fue una herramienta de gran
ayuda para registrar las reacciones alimenticias de las serpientes al ser presentadas ranas

toxicas. Las variables comportamentales incluidas se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables que se incluyeron en el programa BORIS (Friard et al., 2016) para analizar el
comportamiento alimenticio en las serpientes Leptodeira ornata cuando fueron presentadas

ranas Epipedobates anthonyi de los alrededores de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador.

Comportamiento Descripcion

Serpiente se lanza con su boca abierta a atacar a la

Atacar

rana
Ingestion Serpiente atrapa ¢ ingiere a la rana

Serpiente suelta a su presa después de haberla
Soltar

atrapado

Serpiente restriega su hocico contra sustrato del
Restregar area de experimentacion después de haber atacado

a larana

Serpiente saca su lengua como parte de su sistema
Sacar lengua _ o .
sensorial de quimiorrecepcion

Fallido Rana escapa y por eso falla el ataque de la serpiente
Serpiente caza activamente desplazdndose detras de
Caza
la presa
Sostener Serpiente sostiene la presa en su boca
Rana salta mientras esta en el area de
Saltar _ _
experimentacion
Boca abierta Serpiente mantiene su boca abierta después de
haber atacado a la rana
Salivacion Serpiente emite saliva visible tras el contacto o
excesiva intento de ingestion de la presa
Serpiente presenta retorcijones en su cuerpo
Retorcerse después de haber atacado a la rana
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Se calcularon las medidas de tendencia central y dispersion de los datos para las variables
de comportamiento escogidas y se realizaron pruebas estadisticas de significancia con un
nivel de 0.05 en el programa R (R development core team, 2022). Debido al bajo tamafio
de muestra, comin para estudios de comportamiento en serpientes, todas las
comparaciones categoricas se realizaron a través de tablas de contingencia y pruebas de
dos proporciones N-1 (Campbell, 2007). Por otro lado, para las variables numéricas se
utilizé la prueba no paramétrica de Mann-Whitney-Wilcoxon después de poner a prueba
la suposicion de homogeneidad de varianzas entre grupos a través de la prueba de Levene
(Diez et al., 2019). Cuando la suposicion de homogeneidad de varianzas no se cumplio,
se utilizd la prueba no paramétrica de Brunner-Munzel permutada (también llamada
prueba de Wilcoxon generalizada), la cual adicionalmente tampoco supone el mismo tipo
de distribucion para los grupos a comparar y es adecuada para muestras pequefias

(Brunner y Munzel, 2000).

Debido a que existe cierta evidencia que sugiere que la toxicidad de las ranas
dendrobatidas puede variar estacionalmente (Saporito et al., 2006), realicé comparaciones
entre los afios que se hicieron los experimentos (ie., 2021 vs 2024-2025).
Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos para juveniles y adultos debido
a que la variacién ontogénica en la dieta de serpientes es un fenémeno comun (Lillywhite,

2017).

CAPITULO 111

3. RESULTADOS

3.1 Trabajo de campo

Durante la primera salida de campo (10 al 20 de noviembre de 2024) se lograron capturar
13 serpientes Leptodeira ornata 'y 35 ranas Epipedobates anthonyi. En la segunda salida
(2 al 10 de diciembre de 2024) se colectaron 4 serpientes Leptodeira ornata y 10 ranas
Epipedobates anthonyi para realizar los experimentos. Los individuos de serpientes
encontradas correspondieron a estadios juveniles, subadultos y adultos mientras que las

ranas recolectadas fueron todas adultas.
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3.2 Experimentos de reacciones alimenticias

Se emplearon 23 individuos de L. ornata de los alrededores de Zapotillo en los
experimentos de alimentacion; este nimero se compone de las 17 serpientes colectadas
en noviembre y diciembre de 2024 mas los 6 individuos colectados en julio de 2021. Para
cinco de estas serpientes se experimentd entre dos a tres ocasiones adicionales porque no
demostraron interés en las ranas durante los primeros intentos. Con las serpientes que
efectivamente ingirieron a las ranas no se experimentd mas ya que se las mantuvo vivas
para observar si tenian alguna reaccion de intoxicacidon posterior o, por el contrario, se las
sacrificd para colectar muestras de sus tejidos para analisis moleculares fuera de los
objetivos del presente estudio comportamental. Todos los especimenes fueron
preservados en la coleccion del Museo de Zoologia de la UTI. En total, se grabaron y
analizaron 38 instancias de experimentacion de estas serpientes con ranas E. anthonyi

entre 2021 y 2025.

De las 38 grabaciones, en 24 (63.2 %) ocasiones las serpientes atacaron a las ranas. Por
el contrario, en 14 (36.8%) instancias las serpientes no mostraron ninguna reaccion a las
ranas introducidas en la caja de experimentacion (Tabla 2); es decir, no hubo ninguna

interaccion.

Tabla 2. Numero de ocasiones y porcentajes del total de grabaciones entre paréntesis en las que
serpientes Leptodeira ornata de la poblacion de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador,
presentaron diferentes reacciones alimenticias al ser presentadas ranas toxicas Epipedobates

anthonyi simpatricas.

Afio No. de No. de ocasiones  No. de ocasiones  No. de ocasiones
grabaciones en que en que serpientes  en que serpientes
serpientes ingirieron las presentaron
atacaron a ranas ranas signos de
intoxicacion
2021 9 7 5 4
2024-2025 29 17 10 2
Total 38 (100 %) 24 (63.2 %) 15 (39.5 %) 6 (15.8 %)
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De las 24 instancias en las que las serpientes atacaron a las ranas, en 15 de ellas (62.5 %)
las serpientes efectivamente ingirieron a las ranas. En el resto de las ocasiones, es decir
9, estas ultimas lograron escapar saltando y por lo tanto las serpientes fallaron en su
ataque. De entre las serpientes que atraparon a su presa, solamente una solt6 a la rana; el
resto de las serpientes las mantuvieron en su boca durante unos pocos segundos y luego
procedieron a ingerirlas o las ingirieron rapidamente. El individuo de serpiente que soltd
a la rana posteriormente presentd signos de intoxicacion. Los resultados para las

serpientes que consumieron a las ranas se presentan en la seccion 3.3.

Entre las serpientes que atacaron y las que no atacaron a las ranas no se detectaron
diferencias significativas en el nimero de veces que las serpientes sacaron su lengua
(prueba Mann-Whitney-Wilcoxon, U = 126, valor p de 2 colas = 0.2083; Fig. 4A), en el
tiempo que cazaban a sus presas (prueba Mann-Whitney-Wilcoxon, U = 196, valor p de
2 colas = 0.2185; Fig. 4C) o en el nimero de veces que las ranas saltaron antes del
ataque de las serpientes (prueba Mann-Whitney-Wilcoxon, U = 119.5, valor p de 2 colas
=0.1431; Tabla 3; Fig. 4B).
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Figura 4. Gréficos de violin de las ocasiones y tiempo que las serpientes Leptodeira ornata de
los alrededores de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador, sacaron su lengua (A), cazaban a las
ranas Epipedobates anthonyi (C) o las ranas saltaron (B) cuando las serpientes atacaron o no

atacaron durante los experimentos de este estudio. En cada grafico de violin se muestra la
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distribucion de datos y su densidad de probabilidad para cada variable categorica representada
en el eje X. Las barras negras gruesas en el centro representan el intervalo intercuartil, las lineas
negras finas representan el 95 % de los intervalos de confianza, el punto blanco es la mediana y

las areas celestes representan la densidad de los datos, asi como la forma de su distribucion.

El tiempo promedio que las serpientes que atacaron (n = 24) se demoraron en lanzarse a
su presa fueron 14 minutos y 34 segundos (DE = 10 minutos y 07 segundos) mientras que
el tiempo promedio que emplearon en ingerir a las ranas (n = 15) fueron 03 minutos y 50

segundos (DE = 02 minutos y 18 segundos) (Tabla 3; Fig. 5).
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Figura 5. Gréficos de violin del tiempo que las serpientes Leptodeira ornata de los alrededores
de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador, (n = 15) emplearon en atacar e ingerir a las ranas
Epipedobates anthonyi durante los experimentos de este estudio. En cada grafico de violin se
muestra la distribucion de datos y su densidad de probabilidad para cada variable categorica
representada en el eje X. Las barras negras gruesas en el centro representan el intervalo
intercuartil, las lineas negras finas representan el 95 % de los intervalos de confianza, el punto
blanco es la mediana y las areas celestes representan la densidad de los datos, asi como la forma

de su distribucion.

Tabla 3. Media (M) y desviacion estandar (DE) de las ocasiones y tiempo que las serpientes
Leptodeira ornata de los alrededores de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador, sacaron su
lengua, cazaban a las ranas Epipedobates anthonyi, atacaron e ingirieron a sus presas o las ranas

saltaron cuando las serpientes atacaron o no atacaron durante los experimentos de este estudio.
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Ataco No atacé Ataque Ingesta

Ocasiones en que Media 14.75 19.71 Tiempo Media 14.46 3.84
las serpientes empleado por
sacaron la lengua todas las
ients
Desviacion ~ 19.40 1934 f;rf’;;’“ s Desviacion 1143 239
estandar estandar
Tiempo que Media 0.34 0.46 Tiempo Media 7.10 2.85
serpientes empleado por
emplearon las serpientes
cazando Desviacion  1.41 0.17 | en2021 Desviacion 275 2.68
activamente estandar (minutos) estandar
(minutos)
Ocasiones que las Media 4.17 7.86 Tiempo Media 18.14 433
ranas saltaron empleado por
las serpientes
., en 2024-2025 L,
Desviacion 4.84 8.71 . Desviacion 12.44 2.20
] (minutos) ,
estandar estandar

3.3 Resistencia y signos de intoxicacion

Ninguna de las serpientes que atacaron e ingirieron a las ranas E. anthonyi mostrd algin
comportamiento asociado a combatir las toxinas antes de que la presa entre a su
organismo. Una vez que las consumieron, un porcentaje considerable (60 %) de serpientes
que ingirieron a las ranas no mostraron signos de intoxicacion y por lo tanto podemos
presumir que presentaron una resistencia fisioldgica interna a la accion de las toxinas de

estos anuros (Tarvin et al., 2017).

Sin embargo, en 6 (40 %) de las 15 instancias en que las serpientes ingirieron las ranas,
las primeras mostraron signos de intoxicacion. Dichos signos se presentaron en cinco
ocasiones en individuos adultos y una ocasion en un juvenil pocos segundos después de
ingerir a las ranas e incluyeron: mantener la boca abierta, salivacion excesiva, restregarse
la boca contra la caja de plastico, retorcijones en el cuerpo, movimientos descoordinados
y permanecer en estado inmovil (Tabla 4). A pesar de estos comportamientos, todas las
serpientes se recuperaron de dichos signos después de pocos minutos y ninguna tuvo una

reaccion adversa adicional. A seis de estos especimenes de L. ornata se los mantuvo vivos
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hasta dos semanas después de los eventos de depredacion de E. anthonyi sin ninguna

complicacion.

Tabla 4. Numero de serpientes Leptodeira ornata de la poblacion de Zapotillo, provincia de

Loja, Ecuador, que presentaron diferentes signos de intoxicacion al alimentarse de ranas toxicas

Epipedobates anthonyi.

Aifio Mantener Salivacion Restregarse Retorcijones Movimientos Permanecer
la boca excesiva la boca en el cuerpo  descoordinados en estado
abierta contra la inmévil

caja de

plastico
2021 4 1 3 1 3 1
2024-2025 2 1 1 1 2 2
Total 6 2 4 2 5 3

3.4 Comparaciones entre afos y estadios de desarrollo de las serpientes

Aunque los experimentos llevados a cabo en el afio 2021 se realizaron con menos

individuos (n = 9) de L. ornata que en 2024-2025 (n = 29), los signos de intoxicacion se

presentaron mas frecuentemente en los especimenes estudiados en 2021 (Tabla 2 y Fig.

6), siendo esta diferencia estadisticamente significativa (prueba de dos proporciones N-

1, valor p de 2 colas = 0.031).
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Figura 6. Grafico de barras para el numero de ocasiones que individuos de Leptodeira ornata
presentaron diferentes reacciones comportamentales al alimentarse de ranas toxicas

Epipedobates anthonyi en experimentos realizados en 2021 (n=9) y 2024-2025 (n = 29).

A pesar de que la mayor frecuencia de signos de intoxicacion de las serpientes en 2021
podria sugerir mayores niveles de toxicidad de las ranas en ese afio y que las serpientes
podrian haber evitado este tipo de presas, los tiempos que les tomaron a las serpientes
atacar a sus presas en 2021 fueron, de hecho, menores que en 2024-2025. Sin embargo,
esta diferencia de tiempos de ataque no fue estadisticamente significativa (prueba
Brunner-Munzel permutada, valor p de 2 colas = 0.09857; Fig. 7A). De igual manera, los
tiempos de ingesta de las ranas en 2021 fueron ligeramente menores y las diferencias no
fueron estadisticamente significativas (prueba Mann-Whitney-Wilcoxon, U = 16, valor p

de 2 colas = 0.3097; Fig. 7B).
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Figura 7. Graficos de violin del tiempo que las serpientes Leptodeira ornata de los alrededores
de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador, tardaron en ejecutar su ataque (A) e ingirieron (B) a
las ranas Epipedobates anthonyi en 2021 y 2024-2025. En cada grafico de violin se muestra la
distribucion de datos y su densidad de probabilidad para cada variable categorica representada
en el eje X. Las barras negras gruesas en el centro representan el intervalo intercuartil, las lineas
negras finas representan el 95 % de los intervalos de confianza, el punto blanco es la mediana y

las areas celestes representan la densidad de los datos, asi como la forma de su distribucion.

Finalmente, existid6 una diferencia estadisticamente significativa (prueba de dos
proporciones N-1, valor p de 2 colas = 0.011) entre las serpientes juveniles y

subadultas/adultas que atacaron o no a las ranas durante los experimentos (Fig. 8).
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Figura 8. Grafico de barras para el nimero de ocasiones de ataque y no ataque de juveniles,
subadultos y adultos de Leprodeira ornata hacia ranas toxicas Epipedobates anthonyi de los

alrededores de Zapotillo, provincia de Loja, Ecuador, estudiados en el presente trabajo.

CAPITULO IV

4. DISCUSION

En los experimentos realizados en el presente estudio se encontrd que existieron
diferencias en la manera que distintos individuos de las serpientes Leptodeira ornata se
comportaron al ser presentadas especimenes de Epipedobates anthonyi como potenciales
presas. Algunas serpientes atacaron e ingirieron a las ranas, mientras que otras no lo
hicieron a pesar de dos a tres intentos adicionales de experimentacion. Adicionalmente,
existieron individuos de las serpientes que exhibieron signos de intoxicacion mientras que
otros no, aunque todas las serpientes sobrevivieron. Por ultimo, existieron diferencias
dependiendo del afio en que se hicieron los experimentos y en el estadio de desarrollo al
que pertenecian las serpientes. Los resultados encontrados en estos experimentos son

discutidos a continuacion y comparados con lo que se conoce de la literatura.
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Para empezar, es necesario mencionar que, en general, las serpientes son animales de
habitos secretivos por lo que puede ser dificil localizarlos en la naturaleza (Lillywhite,
2014). Adicionalmente, las serpientes de zonas tropicales presentan un alto nimero de
especies, pero una baja densidad por especie (Raya-Garcia y Alvarado-Diaz, 2017). Por
estas razones, a pesar de que el nimero de individuos localizados y con los que se pudo
experimentar en esta investigacion (n=23) no fue alto, es un tamafo de muestra aceptable
para un estudio de comportamiento en serpientes. Por ejemplo, Madsen y Shine (1994)
emplearon entre dos a seis especimenes por cada una de las siete especies de serpientes
en las que evaluaron niveles de intoxicacion después de consumir ranas australianas

tropicales Litoria dahlii.

En la mayoria (63.2 %) de las instancias de experimentacion realizadas en mi
investigacion, las serpientes L. ornata atacaron a las ranas E. anthonyi. Sin embargo, en
algunas ocasiones las primeras no se lanzaron a atacar mientras los anfibios mantuvieron
un estado de inmovilidad, lo que pudo haberles permitido evadir su captura. Asimismo,
otros individuos de estas ranas recurrieron a saltos repetitivos que pudieron haber evitado
que sean atrapadas. En estudios similares de depredacion con otras especies de serpientes
y anuros, Choi et al. (1999) observaron que las ranas emplearon diversos mecanismos
defensivos, como la rapida respuesta de escape, la adopcion de posturas inmdviles y la
secrecion de toxinas para evadir a las serpientes. Ademas, detectaron que aquellas ranas
que dependen exclusivamente de un escape rapido son mas vulnerables si su tiempo de
reaccion resulta insuficiente para evitar el ataque, mientras que las que combinan posturas
defensivas con mecanismos quimicos presentan mayores tasas de supervivencia
(Whitford et al., 2019). En el caso del presente estudio, no se puede determinar si los
comportamientos de inmovilidad o saltos repetitivos de las ranas de la epibatidina sean
estrategias de evasion de captura por parte de ellas, deteccion sensorial de posibles
depredadores o respuestas al hecho de que son animales diurnos siendo ingresados a un
area de experimentacion durante la noche. De todas formas, estudios adicionales sobre
posibles estrategias de evasion comportamental de depredacion de estas ranas a las
serpientes L. ornata podrian ser ejecutados a mayor profundidad en el futuro,

especialmente en la naturaleza.

De las serpientes que atraparon a las ranas y las comieron, un porcentaje considerable de
los casos (60 %) no presentaron ninguna reaccion de intoxicacion. Algunos individuos si

presentaron diversos signos de intoxicacion, pero se recuperaron volviendo después de
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unos pocos minutos a un estado normal de comportamiento y sobreviviendo. Parece ser
que, en general, los alcaloides de las ranas dendrobétidas son absorbidos rapidamente por
el tejido bucal de sus depredadores, lo que implica que algunas serpientes liberan a las
ranas de inmediato o presentan efectos nocivos rapidamente (Brodie y Tumbarello, 1978;
Myers et al., 1978; Santos et al., 2016). Esto es lo que, en efecto, pude ver en los
experimentos de este estudio ya que las serpientes que liberaron a sus presas 0 mostraron

signos de intoxicacion lo hicieron pocos segundos después de tener contacto con las ranas.

Efectos de intoxicacion similares a lo que encontré se han reportado en unas pocas
publicaciones anteriores que han visto este fenomeno en serpientes alimentdndose de
ranas dendrobatidas. Brodie y Tumbarello (1978), por ejemplo, registraron signos de
intoxicacion (e.g., movimientos de cabeza, apertura de boca, convulsiones) en serpientes
Thamnophis sirtalis que fueron alimentadas con ranas Dendrobates auratus. Sin
embargo, las conclusiones de este estudio no son tan evidentes ya que esta especie de
serpiente, a pesar de comer otros anfibios toxicos que tienen tetrodotoxina, es nativa de
Estados Unidos y Canada y no son depredadores naturales de ranas dendrobatidas, las

cuales tienen una distribucion exclusivamente neotropical (Santos et al., 2016).

Por otro lado, Myers et al. (1978) reportan haber dado de comer ranas toxicas
Dendrobates y Phyllobates a ejemplares de las serpientes neotropicales Erythrolamprus
epinephelus y Rhadinaea taeniata aemula. Las serpientes devoraron a las ranas y
existieron algunos individuos que no presentaron signos de intoxicacion, otros que si
mostraron efectos nocivos similares a los que registré en L. ornata (e.g., apertura de boca,
restregar boca contra el sustrato, retorcijones) y otros con signos totalmente diferentes
como letargia e inmovilidad durante varias horas. Después de estos reportes puntuales de
hace mas de 45 afios, solo recientemente el fendmeno de resistencia a toxinas de
dendrobatidos por serpientes neotropicales ha vuelto a recibir atencion. Ramirez-
Castafieda et al. (2024) estudiaron las bases genéticas de estas interacciones troficas
importantes en serpientes Erythrolamprus. Estos investigadores encontraron origenes
convergentes en las variantes de proteinas que confieren resistencia a toxinas en seis
especies de Erythrolamprus de Colombia a través de mutaciones en los blancos
moleculares de los canales de sodio dependientes de voltaje. Sin embargo, ellos no
profundizaron en diferencias comportamentales de depredacion como si se lo hizo en el

presente trabajo con la serpiente neotropical L. ornata.

22



A pesar de que existen numerosos registros de anuros toxicos (familias Bufonidae,
Leptodactylidae, Hylidae) como presas de las 18 especies de Leptodeira reconocidas
actualmente (Jiménez-Bolafio et al., 2024), atin no se ha estudiado la naturaleza de la
resistencia que tienen las serpientes de este género a las toxinas de sus presas anfibias.
Los registros de la poblacion de los alrededores de Zapotillo de L. ornata que se alimentan
de ranas de la epibatidina constituyen el primer reporte de alguna especie de este género
de serpientes consumiendo representantes de la familia Dendrobatidae. La localidad de
Zapotillo se ubica en el bioma de bosques secos estacionales ecuatoriales y la riqueza de
especies de anfibios en estos bosques es menor que la existente en bosques humedos
cercanos (Armijos-Ojeda et al., 2021). Aunque son necesarios mas estudios ecologicos y
evolutivos, es posible que, debido a una menor disponibilidad de presas anfibias en estos
bosques secos, en la poblacion de serpientes ojos de gato adornadas de Zapotillo hayan
evolucionado diferentes caracteristicas para consumir y resistir la toxicidad de E.

anthonyi.

La resistencia a toxinas en animales es un fendmeno natural que ha recibido reciente
atencion por parte de algunos investigadores, pero que todavia no se comprende en su
totalidad (Holding et al., 2016). Como se menciond en la introduccion de la presente
investigacion, en las serpientes estarian actuando algunas de las siguientes adaptaciones
para resistir las toxinas de sus presas anfibias: 1) mecanismos de evitacion de contacto o
de ingestion, 2) mecanismos de metabolismo de biotransformacion o de eliminacion y 3)
mecanismos de blancos moleculares alternativos o de resistencia en esos sitios (Tarvin et
al., 2023). Con base en los hallazgos de mi estudio, se puede sugerir que la mayoria de
los individuos de L. ornata de la poblacion estudiada no presentan adaptaciones
comportamentales para evitar el contacto o ingestion de las toxinas de E. anthonyi y que
la manera en que las resisten se debe dar por mecanismos metabolicos de detoxificacion
o resistencia molecular en las serpientes. Para entender este fenomeno en el futuro seria
necesario realizar estudios adicionales que permitan investigar las bases moleculares de

codmo estas serpientes estan resistiendo, degradando o eliminando estas toxinas.

Uno de los resultados interesantes de mi estudio fue la diferencia en los efectos de
intoxicacion presentados por los individuos de L. ornata experimentados en los anos 2021
y 2024-2025. Se determind que las serpientes que consumieron las ranas en 2021 tuvieron
mas signos de intoxicacion, lo que se puede deber a unos mayores niveles de toxicidad
de las ranas en ese afio o en esa época del afio (en 2021 los animales se recolectaron en el
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mes de julio mientras que en 2024 se recolectaron en noviembre y diciembre). Aunque la
evidencia cientifica todavia es escasa, se ha determinado que en ciertas ranas
dendrobatidas la toxicidad puede variar temporalmente (Jeckel et al., 2015). El fendmeno
de variacion temporal en la toxicidad de dendrobatidos se puede explicar ya que se conoce
que esta proviene de los alcaloides que obtienen por medio de su dieta en la naturaleza.
Estos alcaloides son adquiridos de artropodos, como escarabajos, hormigas y acaros, los
cuales contienen compuestos toxicos (Weldon, 2017). Sin embargo, se ha evidenciado
que la disponibilidad de estos artropodos puede cambiar segin las estaciones, variando la
cantidad de toxinas que acumulan las ranas. Por ejemplo, en temporada de lluvias se ha
observado un incremento de la diversidad de dichas presas; por ende, esto podria influir
a una mayor variabilidad en los perfiles de toxicidad de las ranas (Saporito et al., 2017;
Basham et al., 2021). Por otro lado, en algunas €pocas del afio, ciertas condiciones
extremas pueden disminuir la disponibilidad de presas toxicas. Debido a esto, las ranas
se pueden ver obligadas a cambiar su dieta, consumiendo otras fuentes de alimento que
sean menos ricas en alcaloides y disminuyendo temporalmente la concentracion de
toxinas de la piel de las ranas, lo que afectaria su capacidad de defensa frente a

depredadores (Moskowitz et al., 2018).

En la presente investigacion también se evidencid que hay una mayor preferencia de
serpientes juveniles L. ornata por atacar e ingerir estas ranas toxicas, a diferencia de los
individuos subadultos o adultos. Este resultado podria estar relacionado a un aprendizaje
basado en la experiencia debido a que es posible que las serpientes juveniles no hayan
experimentado instancias desfavorables con estas ranas y, por ende, mostraron un mayor
interés en comérselas. En cambio, existe la posibilidad de que las serpientes adultas hayan
experimentado efectos negativos tras comer o intentar ingerir estas ranas anteriormente.
En efecto, existen investigaciones en serpientes donde se ha visto que estas son capaces
de modificar su comportamiento alimenticio dependiendo de las defensas que poseen
presas como escorpiones, arafias y ciempiés, con las cuales emplean diferentes técnicas

de captura y manejo (Cundall y Greene, 2000).

Este hallazgo, ademas, plantea la pregunta de si la evitacion de ranas toxicas en serpientes
adultas es un comportamiento innato o adquirido. Algunos estudios han sugerido que
ciertas especies de depredadores poseen mecanismos innatos de reconocimiento de presas
peligrosas, basados en senales visuales, quimicas o de comportamiento (Lillywhite,

2014). Sin embargo, en este caso, la diferencia observada entre juveniles y adultos podria
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indicar que el aprendizaje desempefia un papel clave. La exposicion repetida a ranas
toxicas y las posibles consecuencias negativas de su consumo podrian reforzar una
respuesta de evitacion en los adultos, lo que indicaria un proceso de aprendizaje. Estudios
recientes han provisto evidencia de que las serpientes si pueden aprender y adaptar sus
comportamientos alimenticios en funcion a la experiencia y a diferentes factores

ambientales (Putman y Clark, 2015; Tadic, 2023).

En conclusion, la presente investigacion constituye un primer paso para entender las
estrategias adaptativas que las serpientes del género Lepfodeira poseen para lograr
consumir ranas que se defienden con una variedad de compuestos toxicos, como las de la
familia Dendrobatidae. Mas especificamente, estos resultados e investigaciones
complementarias pueden ser utiles en el futuro, desde un punto de vista biomédico, para
el posible desarrollo de métodos que permitan reducir experimentalmente la toxicidad de

alcaloides con actividad farmacolégica como la epibatidina en los seres humanos.
CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

Los experimentos realizados mostraron diferencias en la manera en que distintos
especimenes de serpientes Leptodeira ornata atacaron a sus presas dendrobatidas toxicas.
No se registraron estrategias de comportamiento para lidiar con estas toxinas; por lo tanto,
la resistencia que mostraron probablemente estd dada por mecanismos genéticos y/o
fisiologicos que les permitan descomponer o neutralizar los compuestos toxicos presentes

en la piel de las ranas.

A pesar de las limitaciones de tiempo que se tuvieron durante las salidas de campo, se
logré recolectar un nimero representativo de serpientes en distintos estadios de desarrollo
(juveniles y adultos) en los alrededores de Zapotillo, provincia de Loja. Asi mismo, se
pudo obtener una cantidad suficiente de ranas venenosas, lo que permitio llevar a cabo

los experimentos de manera satisfactoria.

El disefio de estos experimentos, enfocados en observar las reacciones alimenticias de las
serpientes al ser presentadas estas ranas toxicas, permitio identificar algunos patrones de
comportamiento, que variaban desde la aceptacion activa de la presa hasta su evasion. Se
vio que, en su mayoria, las serpientes juveniles comian las ranas sin ningln tipo de

restriccion, a diferencia de las serpientes adultas que mayormente evitaban comerse este
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tipo de presas. Esta diferencia estadisticamente significativa sugeriria que la experiencia
previa podria influir en su respuesta ante presas toxicas e indicar un aprendizaje basado
en experiencias previas de intoxicacion. Adicionalmente, se pudo registrar que la mayoria
de las serpientes que atacaron y comieron a estas ranas toxicas no mostraron ningun signo
de intoxicacion. Sin embargo, unos pocos individuos adultos de Leptodeira ornata si
presentaron estos signos a pesar de que no resultaron en efectos letales ya que se

recuperaron posteriormente.

Los andlisis de estadistica inferencial realizados mostraron que los resultados
comparativos entre las serpientes colectadas en 2021 y 2024-2025 revelaron diferencias
significativas en la manifestacion de signos de intoxicacion. Las serpientes de 2021
presentaron mas signos de intoxicacion que las de 2024-2025, lo que sugiere que la
estacionalidad podria influir en la susceptibilidad a las toxinas aunque se requieren mas

estudios sobre este aspecto a lo largo de un afio.

5.2 RECOMENDACIONES

Resulta imperioso ampliar estos experimentos incluyendo otras especies de ranas toxicas
de las cuales se podrian estar alimentando la poblacion de Leptodeira ornata de los
alrededores de Zapotillo. Esto permitiria evaluar si los individuos de estas serpientes
presentan una respuesta generalizada a la toxicidad de sus presas anfibias o si su reaccion

varia segun la especie de la cual se alimentan.

Ademas, es necesario realizar mediciones de toxicidad en diferentes periodos del afio, lo
cual ayudaria a comprobar si la concentracion de la toxicidad de las ranas varia
estacionalmente dentro de un mismo afio y como esto podria influir en la susceptibilidad
de las serpientes. Seria importante también estudiar las bases genéticas de la resistencia a
toxinas en L. ornata; esto aportaria informacion clave de como han evolucionado los

mecanismos de tolerancia en depredadores de presas toxicas.

También se deberian realizar estudios mas especificos sobre el efecto de estas toxinas en
diferentes tejidos de las serpientes L. ornata de esta poblacion y sobre cudles de estos
tejidos podria estar mas involucrado en un posible proceso de desintoxicacion. De igual
manera, investigar las bases genéticas de una posible resistencia molecular a las toxinas

de E. anthonyi seria primordial realizarlo.
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Estudiar todos estos aspectos sobre la ecologia trofica de estas serpientes y ranas seria de
gran utilidad, ya que no solo nos brindaria una vision completa de la relacién entre
depredadores y presas, si no que nos ayudaria a comprender mejor la dindmica de la
toxicidad en estas especies y su rol en la generacion y mantenimiento de biodiversidad en

estos ecosistemas.
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