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RESUMEN

Caiman latirostris (yacaré overo) es un cocodriliano que se destaca en Argentina debido su
importancia econdmica, relacionada al uso de su cuero y carne, motivando el desarrollo de
varios proyectos basados en el sistema de manejo semiintensivo (ranching). Las
actividades de conservacion de estos programas generaron importantes informaciones
respecto a la biologia reproductiva del C. latirostris, asi como una exitosa recuperacion de
sus poblaciones naturales. Sin embargo, se conoce muy poco acerca de la conducta de los
individuos reintroducidos y tampoco existen informaciones respecto al uso del espacio y
sobre el desarrollo de foliculos y huevos, no solo para animales que hayan completado su
ciclo en la naturaleza como para aquellos que fueron reintroducidos afios atrds en
Argentina, lo que dificulta el conocimiento sobre algunos procesos basicos de la poblacion
- como area de vida, patron de movimiento, uso de habitat y ciclo reproductivo. La
presente tesis tuvo como objetivo ampliar los conocimientos acerca de la ecologia
poblacional y del ciclo reproductivo de la especie Caiman latirostris, comparando hembras
adultas silvestres y reintroducidas en la naturaleza por un programa de manejo. El estudio
fue realizado en el Norte de la Provincia de Santa Fe (Argentina), en las mismas zonas de
trabajo del Proyecto Yacaré, entre los afios 2010 y 2012. En el Capitulo 1 de la tesis se
presenta una introduccion general de los principales topicos abordados. En el Capitulo 2 se
detalla el estudio de los aspectos del uso del espacio a partir de técnicas de telemetria
utilizando equipos con tecnologia VHF/GPS. Para esta parte del trabajo fueron
monitoreadas ocho hembras adultas (cuatro silvestres y cuatro reintroducidas) entre 19 y
455 dias. Durante el desarrollo del estudio, no se encontrd diferencia entre el area de vida
de las hembras silvestres y las reintroducidas, resultando que los ambientes mas utilizados
por las hembras fueron la vegetacion acuatica en la laguna y el canal. Sin embargo, las
hembras silvestres usaron predominantemente la vegetacion acudtica en la laguna mientras
que las hembras reintroducidas utilizaron el canal como ambiente preferido. Los resultados
sugieren que el area de vida es similar entre las hembras silvestres y las hembras
reintroducidas, pero con uso del habitat diferente. Cabe mencionar que algunas
localizaciones fueron colectadas mientras las hembras se trasladaban a través del monte y
de los pastizales, demostrando la importancia de conservacion de las areas aledafias a los
cuerpos hidricos habitados por estos cocodrilianos. En el Capitulo 3 se estudid la

posibilidad de visualizar un individuo durante un censo nocturno, basado en datos



colectados por el equipo de telemetria. Para esta parte de la tesis se tuvieron en cuenta las
posiciones adquiridas en el periodo nocturno (entre 1800h y 0500h), siendo que aquellas
coordenadas ubicadas adentro de la vegetacion fueron consideradas como no visibles, en el
caso de un censo nocturno. Ambientes densamente vegetados, como la laguna estudiada
(juncos y totoras) pueden ofrecer refugios encontrandose mas del 70% (100-30%) de los
yacarés escondidos o no disponibles para ser visualizados durante los muestreos. Por otro
lado, en el canal el 100% de las hembras estaban ubicadas en un area donde podrian ser
observadas. No se encontr6 relacion entre el tamafio de la hembra y la posibilidad de ser
visualizada, tampoco entre hembras reintroducidas o silvestres. Aparentemente, el mejor
horario para realizar un conteo nocturno seria entre las 2200h y 0300h. En el Capitulo 4 se
estudid el desarrollo de foliculos y huevos, y la relacion de las estructuras reproductivas
con los niveles hormonales (estradiol, progesterona y testosterona) de las hembras. Para
esta parte del estudio fue utilizado un ecdgrafo portatil para evaluar y obtener imagenes de
las estructuras reproductivas de las hembras, observandose foliculos vitelogénicos (n = 5),
huevos (n = 4), foliculos atrésicos (n = 11) y ausencia de estructura reproductiva (n = 12).
No fueron capturadas hembras reproductivas menores de 65 cm de LHC (longitud hocico-
cloaca). Los mayores niveles de estradiol fueron observados durante la ovulacion
(noviembre) de las hembras reproductivas. No se hallaron diferencias en los niveles de
progesterona entre hembras reproductivas durante el periodo estudiado (noviembre—enero),
a pesar de presentar valores mayores durante la nidificacién (diciembre) respecto a las
hembras no reproductivas. Tampoco se observaron diferencias en los niveles de
progesterona entre hembras reproductivas y hembras con foliculos atrésicos al final del
periodo de nidificaciéon (enero). Hembras reintroducidas por el programa de uso
sustentable (rancheo) presentaron el mismo comportamiento reproductivo que hembras
silvestres. La ecografia puede ser considerada como una técnica eficiente para el estudio de
las estructuras reproductivas en el comienzo del ciclo reproductivo del yacaré overo.
Solamente los analisis de los niveles hormonales no son suficientes para determinar la
condicion reproductiva de hembras de C. latirostris. En el Capitulo 5, se presenta una

integracion de todos los capitulos de la tesis.



SUMMARY

Caiman latirostris (the broad-snouted caiman) is a crocodilian that stands out in Argentina
because of its economic importance, related to use of leather and meat, and the
development of sustainable use programs with semi-intensive management systems
(ranching). The conservation activities of these programs produced important information
related to reproductive biology of C. latirostris and successful recovery of their wild
populations. However, the lack of knowledge concerning the behavior of released
individuals and information regarding habitat use and the development of follicles and
eggs for wild and reintroduced animals in Argentina hinders the understanding of some
basic processes of the population - such as home range, movement patterns, habitat use,
and reproductive cycle. This thesis aimed to expand knowledge about population ecology
and the reproductive cycle of Caiman latirostris, comparing wild and reintroduced adult
females in nature by a sustainable use management program. Fieldwork was carried out in
the northern region of Santa Fe Province (Argentina), at the same working areas of the
“Proyecto Yacaré¢”, between 2010 and 2012. In Chapter 1 of the thesis, a general
introduction to the main topics is addressed. In Chapter 2, some aspects of the use of space
using telemetry techniques with VHF/GPS technology are studied. Eight adult females
(four wild and four reintroduced) were monitored during 19 days to 455 days. There was
no difference in home range between wild and reintroduced females. Wild females
predominantly used the lagoon environments with aquatic vegetation, while reintroduced
females used natural stream as a preferred habitat. Results suggest that reintroduced
females have similar home range as wild ones, but with distinctly different habitat use.
Some geographic locations were registered while females moved through the forest,
showing the importance of conserving bodies of water surrounding those areas inhabited
by crocodilians. In Chapter 3, the possibility of detecting caiman during night counts based
on data collected by telemetry equipment was determined. Only locations acquired during
night (between 18:00h and 05:00h) were considered for analysis, and those acquired in
highly vegetated areas were considered undetectable. Lagoons with greater availability of
vegetation (eg. cattail) can offer refuge and therefore more than 70% (100-30%) of the
animals were hidden and not able to be visualized during surveys. In contrast, 100% of the
caiman at the stream habitat were located in an area where they could be observed. A
relationship between female body size and the possibility to be visualized was not

observed for either reintroduced or wild females. The best hours to conduct a survey
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seemed to be between 22:00h and 03:00h. In Chapter 4, the development of follicles and
eggs, and a comparison these reproductive structures with the female hormone levels
(estradiol, progesterone and testosterone) was studied. Using an ultrasound device to
obtain images of the reproductive structures of adult females, individuals with vitellogenic
follicles (n = 5), eggs (n = 4), atretic follicles (n = 11), and inactive reproductive structures
(n = 12) were studied. No reproductive females with a snout—vent length of smaller than 65
cm were found. High levels of estradiol were found during the ovulation period
(November) only in reproductive females. Reproductive females showed no differences in
progesterone levels during the study period (November—January) compared to non-
reproductive females; however, reproductive females showed higher progesterone levels
during nesting (December). No differences in progesterone levels between reproductive
females and females with atretic follicles at the end of the nesting period (January) were
found. Females that were reintroduced by the sustainable use program (ranching) showed
the same reproductive behavior as wild females. Ultrasound imaging was found to be an
efficient technique to study reproductive structures at the beginning of reproductive cycle
of the broad-snouted caiman. Isolated analyses of hormonal levels are not sufficient to
determine the reproductive condition of C. latirostris females. In Chapter 5, a summary

and some recommendations based on the main conclusions found was presented.



Capitulo 1

Introduccion General

1.1. El orden Crocodylia

Este grupo de reptiles que posee mas de 200 millones de afios, actualmente se
encuentra representado por tres familias (Crocodylidae, Alligatoridae y Gavialidae),
comprendiendo ocho géneros y 23 especies (Manolis y Stevenson, 2010). Estos animales
habitan la mayor parte de los ambientes acudticos (estuarios, rios, lagos y pantanos) de las
zonas tropicales y subtropicales de los continentes, e incluso la zona templada, como es el
caso de la especie Caiman latirostris (yacaré overo) en el Sur de América del Sur
(Groombridge, 1987; Martin, 2008).

Los cocodrilianos son animales ectotérmicos, por lo cual dependen de la
temperatura del medio ambiente para mantener las condiciones Optimas para su
metabolismo. Sin embargo, algunas especies pueden estivar o permanecer en una
condicién semi-aletargada e incluso existen registros de casos de hibernacion; lo que
evidencia la capacidad adaptativa que este grupo de reptiles posee ante las condiciones
criticas de temperatura (Bellairs, 1987; Campos et al., 2006a).

Los representantes de este grupo comparten una morfologia similar: cuerpo
alargado con un craneo robusto, hocico largo y mandibula fuerte, cuello corto, cuerpo
cilindrico que se extiende a una cola comprimida lateralmente y miembros cortos, pero
fuertemente desarrollados. Ademads, se caracterizan por poseer una cubierta Osea
conformada por pequenas placas u osteodermos dentro de la piel, los cuales se engrosan a
medida que el animal crece y cuya funcion es protegerlos de los ataques de predadores.
Otra caracteristica en estos animales es que gran parte de los 6rganos de los sentidos (0jos,
oidos y narinas) se encuentran en el plano superior de la cabeza, siendo altamente
adaptados para la vida acudtica, utilizando los ambientes terrestres para algunas actividades

como regular su temperatura corporal y construir sus nidos. Los cocodrilianos son



animales de gran porte, donde los adultos pueden presentar desde 1,5m hasta 7m de largo
total (Vitt y Caldwell, 2013).

Los Crocodylia son oviparos y sus nidos pueden tener entre 10 a 80 huevos, y el
tamafio de camada esta directamente relacionado con el tamafio de la hembra. Los huevos
son generalmente depositados en huecos en la tierra/arena o en monticulos de vegetacion
en proximidades del cuerpo hidrico, o en vegetacion flotante en areas de poca profundidad.
El periodo de incubacién puede variar en funcién de la especie y del clima (Lang y
Andrews, 1994). El sexo es determinado a partir de la mitad del estadio de desarrollo del
embrion en funcion de la temperatura que son incubados los huevos (Valenzuela y Lance,
2004). El cuidado parental del nido y de los neonatos esta presente en la mayoria de las
especies de cocodrilianos (Shine, 1988; Campos et al., 2012). Estos reptiles poseen
complejas interacciones sociales por vivir en grupos, estableciendo jerarquias,
territorialidad y comunicacion entre si, mediante sonidos, movimientos, posturas de
cuerpo, olores y contacto fisico (Garrick y Lang, 1977).

Estos animales son longevos, pueden vivir mas de 50 afios, y su actividad
reproductora puede tener una duracién de mas de 30 afios (Garnett, 1989). El dimorfismo
sexual en los cocodrilianos es muy marcado, siendo una vez adultos los machos mas
grandes que las hembras, en todas las especies. Son animales poligenos, donde una hembra
recibe varias copulas en cada periodo reproductivo (generando alta multipartenidad), y la
maduracion sexual depende del tamafio del individuo que se ve afectado por la
disponibilidad de comida y de algunas variables ambientales como la temperatura (Rueda-
Almonacid et al., 2007; Amavet et al., 2012; Oliveira et al., 2014). Las especies de este
grupo son predadoras oportunistas, de habito nocturno, y su dieta varia desde invertebrados
cuando son jovenes, hasta grandes vertebrados en su edad adulta. Sus presas pueden ser:
pequeiios insectos, crustaceos, moluscos, peces, aves, ranas, tortugas y mamiferos
(Magnusson et al., 1987; Thorbjarnarson, 1993; Melo, 2002; Borteiro et al., 2009; Platt et
al., 2013).

Ubicados en el tope de la cadena trofica, los cocodrilianos desempefian un
importante papel para el equilibrio del medio, ademés de ser un eslabon en las cadenas
troficas tanto acuaticas y terrestres (Magnusson, 1995; Palmer y Mazzotti, 2004; Nifong et
al., 2014). Al seleccionar sus presas habituales eliminan los individuos mas viejos o
débiles de las poblaciones, auxiliando el ciclo de transformacién de nutrientes y ejercen un

papel crucial en el control bioldgico indirecto de plagas y parasitos que pueden atacar las
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poblaciones humanas, como es el caso de los caracoles del género Biomphalaria que
hospedan Schistosoma mansoni (Rueda-Almonacid et al., 2007).

Los Crocodylia fueron explotados por la poblacion humana durante siglos
(Brazaitis, 1989; Ross, 1998; Da Silveira y Thorbjarnarson, 1999). La intensa presion de
caza por el alto valor de la piel para la confeccién de articulos de lujo como cintos,
carteras, zapatos; fue uno de los principales motivos que llevaron a las drasticas
reducciones poblacionales en algunas especies de cocodrilianos (Cott, 1961; Da Silveira et
al., 1997; Hutton y Webb, 2003). Ademas de la caceria, la presiéon humana por la
explotacion agricola y ganadera generd la pérdida, modificacion y contaminacion de los
habitats ocupados por esos animales (Verdade y Lavorenti, 1990; Larriera e Imhof, 2006).
Por esos motivos, y a pesar de los esfuerzos en la recuperacion de algunas poblaciones, de
las 23 especies actuales de cocodrilianos, siete estan categorizadas como criticamente

amenazadas y cuatro en estado vulnerable (IUCN, 2014).

1.2. Uso y conservacion de los caimanes en Argentina

En Latinoamérica se encuentran diez especies de cocodrilianos, correspondientes a
cuatro géneros (Caiman, Crocodylus, Melanosuchus y Paleosuchus), de los cuales en
Argentina estan presentes Caiman latirostris (yacaré overo) y el Caiman yacare (yacaré
negro). Estas especies se distribuyen en las Provincias del Norte Argentino, aunque el
yacaré overo, por poseer una mayor tolerancia climatica habita zonas mas al sur (32°S),
como es el caso de la Provincia de Santa Fe (Waller y Micucci, 1992; Larriera e Imhof,
2000; Pina et al., 2004).

La vida de los Crocodylia estd asociada al agua, sin embargo las dos especies que
habitan Argentina poseen una marcada diferencia en cuanto a los ambientes donde
predominan. Caiman yacare ocupa aguas abiertas y corrientes con poca vegetacion,
mientras que C. latirostris puede ser encontrado mas frecuentemente en ambientes
acuaticos de poca profundidad y fuertemente vegetados (Verdade y Pifia, 2007). Las
poblaciones mas numerosas de C. latirostris en Argentina pueden ser encontradas en los
grandes esteros asociados a las planicies de inundacion de los rios de llanura, como el
Parana, el Salado y el Uruguay (Larriera e Imhof, 2006).

Actualmente los caimanes en Argentina presentan poblaciones abundantes que

permiten la explotacion sustentable, sin embargo esa situacion era bastante diferente en el
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pasado (Larriera et al., 2008). De la misma forma que en el resto del mundo, la presion de
caza ejercida sobre los caimanes en este pais fue grande, en especial para C. latirostris, ya
que su piel posee mayor valor comercial en funcion de la menor osificicacion de sus
osteodermos (Larriera e Imhof, 2006). Las poblaciones de C. latirostris en Argentina,
desde el ano 1997, estan listadas en el Apéndice II de CITES (Convencion Internacional
del Trafico de Especies Amenazadas), permitiendo la comercializacion de animales
provenientes de programas de uso y manejo (Pifa et al., 2004).

El uso sustentable de los recursos naturales es la alternativa encontrada para frenar
la destruccion masiva y consecuente extincion de especies (Hilborn et al., 1995; Verdade,
2004). Lo mismo ocurre con los cocodrilianos, existiendo tres técnicas o formas de manejo
(Hutton y Webb, 1992): 1) caza de adultos (crooping), 2) produccion y reproduccion de la
especie en ciclo cerrado (farming), y 3) cosecha de huevos en la naturaleza para cria en
granjas (ranching). Las tres técnicas se diferencian por: la intensidad del manejo, el grado
de intervencion en la poblacion natural, la permanencia o no de animales en condiciones
cautivas y la cantidad de recursos econdmicos necesarios para garantizar la colecta y
procesamiento de los productos (Verdade, 2004).

La técnica de rancheo (ranching) es la utilizada en Argentina con los caimanes
(Larriera, 2011). Esa técnica es del tipo semi-intensivo, donde los huevos producidos en la
naturaleza, son colectados e incubados artificialmente y de las crias nacidas un porcentaje
es destinado a ser liberado en las zonas de cosecha, mientras que la otra parte es destinada
al uso comercial (uso de carne y cuero). Todo esto, se realiza de manera ambientalmente
sustentable y sin colocar en riesgo las poblaciones manejadas (Pifia et al., 2004).

La técnica de ranching se fundamenta en el hecho que en la naturaleza, la tasa de
nacimiento y supervivencia en el primer afio del C. latirostris (asi como otros
cocodrilianos) es muy baja. La elevada mortandad embrionaria es causada por factores
ambientales, como inundaciones y sequias extremas, asi como la predacion de huevos y
neonatos (Larriera y Pifia, 2000; Larriera e Imhof, 2006; Simoncini et al., 2014);
resultando en que raramente el 10% de los animales nacidos lleguen a un afio de edad. Por
lo tanto, la técnica de rancheo se basa en utilizar comercialmente la parte de la poblacion
que naturalmente no sobreviviria y liberar en la naturaleza mas individuos de los que
hubiese superado el periodo de incubacion natural (Larriera, 1991, 2011).

Un ejemplo de estos programas de manejo y conservacion de Caiman latirostris en
Argentina es el Proyecto Yacaré, creado en el afio 1990 en Santa Fe (Larriera, 1990), el

que basado en la técnica de ranching maneja las poblaciones del yacaré overo, con el
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objetivo de conservar tanto a la especie como a los ambientes que esta habita (Larriera,
1990). Esta técnica de manejo es viable debido a que la incubacién artificial aumenta la
tasa de eclosion y luego la cria comercial disminuye la mortalidad de los animales. Sin
embargo existen algunas controversias al respecto del potencial de adaptacion al ambiente,
y de la tasa real de individuos que deberia ser reintroducida en la naturaleza (Kleiman et
al., 1994; Caro, 1999; Wang et al., 2011).

En respuesta a estas inquietudes, recientemente han sido capturadas hembras
adultas de C. latirostris reintroducidas en afios previos por el Proyecto Yacaré, proximo a
los sitios donde fueron liberadas (no mayor a 1km), defendiendo sus nidos (Pifia et al.,
2004; Larriera et al., 2006). Con esto se evidencid el potencial de supervivencia y
adaptacion de estos animales, desde su reintroduccion o liberacion hasta su etapa adulta.
Sin embargo, aiin no se sabe si existe alguna influencia del periodo de confinamiento sobre

algunos aspectos de su vida.

1.2.1. El yacaré overo (Caiman latirostris)

Caiman latirostris es una especie de porte mediano llegando a medir hasta 3,5m de
largo total y 80kg de masa corporea, a pesar de ser dificil encontrar individuos de este
tamafio en la naturaleza (Larriera y del Barco, 1992; Verdade, 1998). Su cabeza es
proporcionalmente mas ancha que la de cualquier otro cocodriliano, lo que evidencia la
razén de algunos de sus nombres populares, como yacaré de hocico ancho o yacaré fato
(Fig.1.1). Esta especie presenta un patron de coloracion verde oscuro para el cuerpo, con
manchas negras en la cabeza y en el cuello (Verdade y Pifia, 2007). En el dorso, posee
osteodermos bastante osificados (Brazaitis, 1973). Presenta habitos generalistas en su
dieta, variando desde invertebrados (por ejemplo Ampullaria caniculata) hasta mamiferos

(por ejemplo Myocastor coypus; Melo, 2002; Borteiro et al., 2009).
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Figura 1.1 - Caiman latirostris (yacaré overo) en su habitat natural. Foto: P. Siroski.

El yacaré overo posee una de las mas amplias distribuciones geograficas entre los
cocodrilianos, abarcando el noreste, sureste y sur de Brasil, norte de Uruguay, noreste de
Argentina, sur de Paraguay y suroeste de Bolivia. Habita diversos tipos de ambientes
acuaticos (Pifa y Larriera, 2003; Verdade y Pifia, 2007) y en Argentina se encuentra en las
Provincias de Corrientes, Chaco, Entre Rios, Formosa, Jujuy, Misiones, Salta y Santa Fe
(Pina et al., 2004). Los ambientes que habitan y en los que nidifica esta especie en
Argentina pueden ser caracterizados fisondmicamente como albardones de cuerpos de
agua, embalsados (vegetacion flotante), lomadas de esteros, cuerpos de aguas artificiales,
savanas y montes, conforme descripto por Larriera (1995) y Montini et al. (2006).

El periodo reproductivo de la especie se inicia en octubre, momento en que ocurren
las copulas, y finaliza en diciembre/enero, cuando las hembras culminan al construir sus
nidos hechos de monticulos vegetales (ramas, hojas y tierra; Fig.1.2) y oviponen un
promedio de 36 huevos (rango: 16-45, Larriera, 1994; Pifa et al., 2002; Simoncini et al.,
2009). El sexo de los embriones de esta especie es determinado por la temperatura de
incubacion, por lo que los huevos incubados entre 29 y 31°C producen exclusivamente
hembras, de 33 a 34°C exclusivamente machos y a 34,5°C son producidos tanto machos
como hembras (Pifa et al., 2003). El tiempo de incubacion de los huevos depende de la

temperatura y varia entre 65 y 85 dias (Verdade, 1995; Pifa et al., 2003).
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Figura 1.2 - Hembra de Caiman latirostris (yacaré overo) en su nido. Foto: P. Siroski.

De los trabajos de investigacion realizados con C. latirostris en la Argentina, la
mayoria esta relacionado a aspectos reproductivos en cautiverio o en la naturaleza
(Larriera, 1993, 1995; Simoncini et al., 2011; Portelinha et al., 2015), incubacién de
huevos en condiciones controladas (Pifia et al., 2005; Iungman y Pida, 2013),
determinacion sexual termodependiente (Pifia et al., 2003; Pina et al., 2007, Simoncini et
al., 2014), multipaternidad y genética poblacional (Amavet et al., 2008; Amavet et al.,
2012), ecotoxicologia (Poletta et al., 2011; Lopez Gonzédlez et al., 2013), fisiologia
(Siroski et al., 2012, 2013), y predacion natural (Larriera y Pifia, 2000; Parachu-Marcé et
al., 2012; Simoncini et al., 2014), para una revision de los estudios ver Verdade y Pifia
(2006). Sin embargo, el yacaré overo continta siendo una especie poco conocida en la
naturaleza, en algunos aspectos como uso del espacio (area de vida, uso del habitat, patron
de movimiento), desarrollo folicular y ciclo hormonal. También se desconoce si el manejo
de estos animales en los programas basados en la técnica de ranching, afectan la conducta

de los individuos reintroducidos.

1.3. Uso del espacio por cocodrilianos

El é4rea de vida y el patrén de movimiento de un animal deben ser conocidos para

comprender los procesos basicos de la poblacion, e incluso pueden ser considerados
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importantes parametros demograficos, ademds de substanciales para el manejo de
cualquier especie, principalmente los de tope de cadena (cocodrilianos) por su influencia
sobre los niveles troficos mas bajos (Hutton, 1989; Donovan et al., 2011; Campbell et al.,
2013). Los movimientos de los cocodrilianos pueden estar relacionados con
comportamientos reproductivos, de alimentacidon, cambios estacionales en el nivel del agua
o para evitar predadores (Lang, 1987; Coutinho et al., 2000; Campos, 2003; Rosenblat y
Heithaus, 2011). Dichos movimientos son presumiblemente realizados para maximizar el
fitness de los individuos sobre las condiciones naturales (Campos et al., 2006). El area de
vida (home range), es definido como el area utilizada repetidamente por un animal para sus
actividades (Kenward, 2001), mientras que patron de movimiento, es el movimiento
realizado dentro de su area de vida (Pyle, 1984), ambos son importantes parametros a ser
considerados en los estudios de uso del espacio. El uso del habitat por cocodrilianos puede
ser atribuido a la territorialidad durante el periodo reproductivo (Rootes y Chabreck, 1993),
adaptacion (Wang et al., 2011), diferentes modos de forrajeo (Magnusson et al., 1987;
Subalusky et al., 2009; Nifong et al., 2014), para reducir la competencia inter-especifica
(Webb et al., 1983) y ademas, en el periodo reproductivo las hembras modifican su
comportamiento permaneciendo en pozos de agua proximas a los nidos y en agujeros
acompafando sus crias (Larriera, com. pers.; Campos et al., 2012).

Estudios en cocodrilianos, abordando aspectos de movimiento y uso de habitat
fueron realizados en diversos paises usando radiotelemetria (Mufioz y Thorbjarnarson,
2000; Kay, 2004; Campos et al., 2006; Da Silveira et al., 2011; Balaguera-Reina et al.,
2016). Debido a algunas caracteristicas del comportamiento de estos animales (habitar
locales de dificil acceso, evitar la presencia humana), se observaron algunas limitaciones al
utilizar la radiotelemetria convencional en cocodrilianos (Read et al., 2007). Por lo tanto,
un sistema con tecnologias diferentes, como la radiotelemetria con GPS incorporado, seria
viable para colectar datos de manera continua para individuos que habitan areas de dificil
acceso, como C. latirostris. En estos equipos, el GPS es responsable por colectar y
almacenar la informacion geografica en momentos predeterminados, y otro sistema (por
ejemplo, el UHF) seria responsable por establecer una conexion remota al equipo, donde
posibiltaria la descarga de las informaciones almacenadas.

Hasta el momento, todas las informaciones sobre area de vida y los movimientos de
C. latirostris estan basados en un trabajo que fue llevado a cabo en un area de silvicultura
en Brasil (Marques, 2013). La ausencia de datos relacionados al uso del espacio dificulta

las acciones que deben ser tomadas por los programas de manejo y organismos
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ambientales durante sus actividades y planificaciones para la conservacion de la especie.
Ademads, cabe aclarar que no existen registros que comparen el uso del espacio entre
animales de esta especie que fueron reintroducidos por programas de manejo y aquellos
que hayan completado su ciclo en la naturaleza, lo que imposibilita conocer los efectos de
esta actividad en algunos procesos bésicos de sus poblaciones, como: area de vida, uso de

habitat y patrén de movimiento.

1.4. Ecografia y ciclo hormonal en cocodrilianos

En los ultimos afios algunos métodos no invasivos como la palpacion, radiografia y
ecografias fueron utilizados para evaluar aspectos de la dindmica reproductiva en hembras
de reptiles (Palacios y Beltran, 2005; Martinez-Torres et al., 2006; Gilman y Wolf, 2007;
Lance et al., 2009), incluyendo el desarrollo de los foliculos ovaricos (Uribe et al., 1996).
La evaluacion del desarrollo folicular a través de la ecografia permite la observacion
directa de 6rganos reproductivos, aportando informacion sobre el estado de una hembra en
un determinado momento, sin la necesidad de utilizar procedimientos invasivos
(Hildebrandt et al., 2000).

Estudios en cocodrilianos (y otros reptiles) demostraron una relacion directa entre
el ciclo folicular y el desarrollo del oviducto con las hormonas sexuales, donde el estradiol
(17-B) desempena un papel importante como estimulante de la vitelogénesis y la
progesterona por estimular la maduracion de los foliculos y preparar el oviducto para la
reproduccion (Ho et al., 1985; Kofron, 1990; Wibbels et al., 1992; Coutinho, 2000).
Ademas, los mayores niveles de estradiol y progesterona son encontrados en el comienzo
de la temporada reproductiva, en hembras con foliculos vitelogénicos y huevos, y los
mayores valores de testosterona antes de la temporada reproductiva (durante el cortejo y
copula) o después de la oviposicion (Lance, 1989; Kofron, 1990). Lance et al. (2009)
compararon el desarrollo de los foliculos de hembras de Alligator mississippiensis a través
de la ecografia con los niveles hormonales y evidenciaron que el uso de esas dos técnicas
en conjunto puede propiciar una mayor precision en el diagnostico del estadio reproductivo
de estos animales.

El tnico trabajo que utilizo técnicas ecograficas para estudios reproductivos en C.
latirostris fue el de Vac et al. (1992). En este trabajo, los autores evaluaron el desarrollo

folicular de hembras cautivas de esta especie durante el periodo reproductivo y pre-
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reproductivo, donde pudieron acompafnar la ovulacion e identificar estructuras como
foliculos vitelogénicos (1,0-3,8cm de didmetro) y huevos. Sorprendentemente, a pesar de
su amplia distribucion geografica, no hay registros en la literatura sobre estudios en la
naturaleza, respecto al desarrollo folicular, ciclo hormonal y porcentaje de hembras
activamente reproductivas en cada temporada para la especie, tanto en hembras que hayan

completado su ciclo en la naturaleza, asi como para aquellas que fueron reintroducidas.

1.5. Objetivos y estructura de la tesis

1.5.1. Objetivo general

Ampliar los conocimientos acerca de la ecologia poblacional y el ciclo
reproductivo de la especie Caiman latirostris en la Provincia de Santa Fe (Argentina),
comparando hembras adultas silvestres y reintroducidas en la naturaleza por el “Proyecto
Yacaré” a fin de observar si existen efectos del tiempo que los individuos permanecen en

cautiverio en la biologia de la especie.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar el area de vida;

- Identificar los patrones de movimiento;

- Analizar el uso del habitat;

- Determinar la detectabilidad durante un censo nocturno basados en datos colectados por
equipos de telemetria;

- Identificar las estructuras reproductivas y describir el desarrollo de los foliculos y huevos;
- Relacionar los tamafios de los foliculos y huevos con las concentraciones hormonales;

- Estimar el porcentaje de hembras activamente reproductivas en una temporada.

La estructura de la tesis esta dividida en una serie de capitulos, iniciando por una
introduccion general de los principales topicos abordados (Capitulo 1). En los Capitulos 2
y 3 se estudio los aspectos del uso del espacio a partir de técnicas de telemetria utilizando
equipos con tecnologia VHF/GPS para conocer el area de vida, uso del hébitat, patron de

movimiento y posible detectabilidad durante un censo nocturno para C. latirostris en una
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reserva natural (El Fisco). En el Capitulo 4, utilizando un ecégrafo portatil y técnicas de
determinacion de hormonas sexuales (estradiol, progesterona y testosterona) a través de
Radioinmunoandlisis (RIA), se estudid el desarrollo de foliculos y huevos y se
relaciononaron estas estructuras reproductivas con los niveles hormonales de las hembras,
ademads de comprender y estimar el porcentaje de hembras activamente reproductivas para
cada temporada estudiada. Finalmente, en el Capitulo 5, se presentd una integracion de

todos los capitulos de las tesis.

1.6. Area de estudio

El estudio fue realizado en el Norte de la Provincia de Santa Fe (Argentina;
Fig.1.3), en las mismas zonas de trabajo del Proyecto Yacaré¢, mas especificamente en las
localidades de Fisco (30°11'40"S 61°0'50"W; Fig.1.4A), Caminos (30°2'46"S 59°58'30"W;
Fig.1.4B), Lucero (29°54'25"S 60°5023"W; Fig.1.4C) y Espin (29°58'04”S 60°4'55”W,
Fig.1.4D). Estos sitios son representados por ambientes como albardones de cuerpos de
agua, embalsados y montes (Larriera, 1995). El clima de la zona es subtropical templado
con una temperatura promedio anual minima de 14,9°C y maxima de 25,6°C y
precipitacion anual aproximada de 1.380mm (Servicio Meteorologico Nacional:

WWW.smn.gov.ar).
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Figura 1.3 - Area de estudio. Adaptado de Simoncini (2011).
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Figura 1.4 - Habitats estudiados de Caiman latirostris. A - Fisco (laguna superior y canal
inferior); B - Caminos (savana inundada); C - Lucero (rio Salado), Foto: P. Siroski; D -
Espin (arroyo), Foto: M. Simoncini.

1.6.1. El Fisco

Uno de los sitios de estudio es la Reserva Natural Manejada “El Fisco” (Estancias
El Caranday y Algarrobo), ubicada en el Departamento de San Cristobal. La reserva es un
area natural protegida (Ley 12.930/08), formada por sectores de campo alto y bajo,
banados y lagunas temporarias y permanentes, cubierto en gran parte por monte natural. El
principal cuerpo hidrico asociado a la reserva es el arroyo Las Conchas (perteneciente a la
cuenca del rio Salado), al que desemboca a través de la division del cauce en una serie de
banados. Por tratarse de una reserva manejada, en el area son desarrolladas actividades de
agricultura y pecuaria, si bien en algunos sectores, como la laguna, no se permite
intervenciones humanas. En este sitio los ambientes muestreados fueron la laguna

(Fig.1.5A) y un canal natural (Fig.1.5B).
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A : : B
Figura 1.5 - Area de estudio en la Reserva Natural “El Fisco", Santa Fe (Argentina). A —
Laguna; B — Canal.

Las formaciones vegetales que predominan alrededor de estos dos ambientes son
del tipo albardones de cuerpo de agua y montes (Larriera, 1995). La laguna es poco
profunda (=1,5m) y posee una distancia de aproximadamente 1.700m entre sus
extremidades mas lejanas, cubriendo un area aproximada de 300 hectareas. Este cuerpo de
agua se encuentra rodeado por una vegetacion acuatica densa que estd formada
predominantemente por juncos, totoras y cola de zorro (Typha spp., Juncus spp. 'y Scirpus
spp., Ceratophyllum demersum; Pena, 1997). El canal presenta poca o ninguna vegetacion
acuatica, posee entre 10 y 20m de ancho y esta ubicado paralelo a la laguna. El area

estudiada en este ambiente fue de aproximadamente 3,4km lineales.

1.6.2. Caminos

El sitio de estudio Caminos (Estancia El Estero), es una reserva de uso multiple de
acuerdo con la resolucion n°104/92 (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Industria y
Comercio de la Provincia de Santa Fe). Los ambientes de estudio en el area estan

caracterizados como esteros, savana inundada y un arroyo.

1.6.3. Lucero y Espin

El caso del Lucero y Espin, ambos son campos privados con explotacion agricola-
ganadera, presentando ambientes caracterizados por planicies de inundaciéon con presencia
de monte y la vegetacion asociada a este tipo de ambiente. En el Lucero, los ambientes de

estudios fueron un estero (Los Molles) y el rio Salado, siendo el principal curso hidrico de
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la zona y cuyos pulsos de inundacion proveen de agua a los esteros asociados; y para el
Espin un arroyo de poca profundidad y poco caudaloso con vegetacion marginal

caracteristica de la savana.

1.7. Captura, biometria, sexado y marcacion

La captura de los individuos fue realizada a través de la utilizacion de lazos de
acero. Posterior a la captura, los individuos fueron inmovilizados mecénicamente, sin el
uso de anestésicos (Verdade, 1997), sus miembros fueron sujetados con soga de nylon y su
boca y ojos vendados con cinta adhesiva, para evitar el stress de los animales y accidentes
durante el manejo. Los individuos capturados fueron sexados mediante inspeccion de la
genitalia en la cloaca, segiin describe Brazaitis (1969) y Yanosky (1990).

Los datos biométricos fueron obtenidos con una cinta métrica (+ 1mm) midiendo la
longitud total (LT) y la longitud hocico-cloaca (LHC). La masa corpérea (MC) fue
determinada con una balanza de 0,1kg de precision. La marcacion de los animales fue
realizada mediante cortes de las crestas simples y dobles (Bolton, 1994) siguiendo una
combinacioén previamente establecida. Luego de la toma de todos los datos necesarios los

animales fueron liberados en el mismo lugar de captura.

1.8. Telemetria

En los Capitulos 2 y 3 de esta tesis fueron utilizados equipos de telemetria para
estudiar el uso del espacio (4rea de vida, patrén de movimiento, uso del habitat y
detectabilidad). Los transmisores utilizados pertenecen al modelo Quantum 4000 Enhanced
EXT memory LS26500 SIRF III (Telemetry Solutions Ltda., Concord, California, USA)
con dimensiones de 8,5cm largo x 5,0cm ancho x 5,4cm alto y 257g de peso, siendo
revestidos con resina a prueba de agua y dos antenas externas para las transmisiones VHF
y UHF. Los equipamientos estan compuestos de tres sistemas:

1) VHF: para la ubicacion del animal a partir de las ondas de radio. Cada
equipamiento posee una frecuencia unica y con distancia de 20KHz de los otros
transmisores que estan operando en el area. Las sefiales de radio son emitidas en forma de

pulsos por el transmisor y captadas en un receptor (Advanced Telemetry Systems, INC.)
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conectado a una antena Yagi de tres elementos (AF Antronics, INC.);

2) GPS: responsable por la toma y almacenamiento de las localizaciones
geograficas (precision de hasta 2,5m);

3) UHF: para realizar la descarga de los datos. La sefial UHF que es transmitida por
los equipamientos, es captada por un receptor (BaseStation, Telemetry Solutions Ltda.)
conectado a otra antena del tipo Yagi de tres elementos (Telemetry Solutions Ltda.) y una
computadora portatil (Palm Top, HP iPAQ 200), donde los datos son descargados y
almacenados.

Después de capturadas en sus nidos e inmovilizadas mecanicamente, de acuerdo
con lo descripto anteriormente, los animales fueron trasladados a San Cristobal (la ciudad
mas cercana, aproximadamente 30km) y llevados a un local aséptico para los
procedimientos quirdrgicos. Los equipamientos fueron instalados en la regién de la nuca
siguiendo la metodologia descripta por Brien et al. (2010) con algunas modificaciones
(Fig.1.6). Previo a la instalacion de los equipos, los animales fueron anestesiados
localmente con inyecciones subcutaneas de lidocaina (Fig.1.6A), con concentracion de
20mg/ml (2-3mg/kg por peso vivo). Luego de aplicar la anestesia, se realizo la asepsia de
la region de la nuca con iodopovidona (Fig.1.6B) y se introdujeron subcutaneamente cuatro
cables de acero inoxidable flexibles, los que fueron sujetos con grapas de acero (Figs.1.6C,
1.6D y 1.6E). Posteriormente se aplico una fina capa de pegamento epoxy (DEVCON® S-
208) entre el equipamiento y la nuca del animal, y se colocé un adhesivo eldstico mono-
componente (SikaBond® AT Universal) de secado rapido con el objeto de rellenar todos
los espacios vacios (Fig.1.6F). La utilizacion del adhesivo eldstico permiti6 la formacion
de un conjunto final mas hidrodindmico y que los cables de acero no quedasen expuestos.
Para evitar futuras infecciones, fue aplicado via intramuscular en la region del antebrazo
oxitetraciclina LA (20mg/kg de peso vivo) (Gillespie, 1998). Todos los procedimientos

quirargicos fueron llevados a cabo bajo la supervision de un Médico Veterinario.
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Figura 1.6 - Instalacion de los equipamientos de telemetria en C. latirostris. A — Anestesia
con inyecciones subcutaneas de lidocaina (2-3mg/kg por peso vivo); B — Asepsia de la
region de la nuca con iodopovidona; C — Cables de acero inoxidable flexibles introducidos
subcutaneamente; D — Ubicacion del equipo de telemetria en la nuca del animal; E —
Cables sujetados con grapas de acero inoxidable; F — Hembra liberada en el sitio de estudio
después de la instalacion del equipo.

Los transmisores fueron instalados durante el periodo reproductivo (entre diciembre
2010 y febrero 2011) en ocho hembras adultas, siendo cuatro silvestres (aquellas que
permanecieron toda su vida en estado natural) y cuatro que habian sido reintroducidas
aproximadamente ocho anos atras por el Proyecto Yacaré (Larriera, 1990), las que fueron
identificadas por sus marcas en las crestas de la cola (Larriera ef al., 2006). Los equipos no
excedieron el 2% de la masa corpérea de ningin animal (los limites recomendados son de
3 a 5%; Kenward, 2001). La hembra mas liviana estudiada pes6é 14,3kg y el equipo
correspondia a 1,8% de su masa corpdrea. El tiempo requerido para la instalacion de cada
equipo fue de aproximadamente 40 minutos. Las ocho hembras fueron liberadas en sitios
préximos a los cuales fueron capturadas en un periodo entre 24 y 36h.

Los equipos fueron configurados para adquirir diariamente, tres localizaciones (en
diferentes horarios) para cada animal durante los meses mas calidos (septiembre-abril) y
una localizacion (en diferentes horarios) durante los meses mas frios (mayo-agosto). Por lo
tanto, se consideraron dos periodos de muestreo: calido y frio. Las localizaciones fueron
obtenidas en horarios alternados y con una diferencia de ocho horas para los meses célidos
(por ejemplo, primer dia: 0000h, 0800h y 1600h, segundo dia: 0100h, 0900h y 1700h) y de
26 horas para los meses frios (por ejemplo, primer dia: 0000h, segundo dia: 0200h). Todos

los radios estaban sincronizados y tomaban el dato al mismo tiempo
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Capitulo 2

Area de vida, uso de habitat y patron
de movimiento de Caiman latirostris
(Crocodylia, Alligatoridae) en la
Provincia de Santa Fe, Argentina

2.1. Introduccion

Los cocodrilianos representan un grupo pequeio y relativamente homogéneo de
reptiles, caracterizados por presentar individuos de gran porte, oviparos, con largo periodo
reproductivo (marcadamente estacional), determinacion sexual por temperatura, cuidado
parental de las crias, y un complejo comportamiento social (Lang, 1987; Thorbjarnarson,
1996, Pina et al., 2003). El uso sustentable de estos animales, ha sido visto como una
alternativa de aprovechamiento econdmico directo de las comunidades rurales o locales y
para la conservacion de la biodiversidad y de importantes ecosistemas (Magnusson, 1994;
Ross, 1997; Larriera et al., 2008). Caiman latirostris (yacaré overo) es una de las dos
especies de cocodrilianos que existe en Argentina, la cual posee una de las mas amplias
distribuciones geograficas entre los cocodrilianos y habita diversos tipos de ambientes
acuaticos, siendo encontrado mas frecuentemente en locales de poca profundidad y
fuertemente vegetados (Pifia y Larriera, 2003; Verdade y Pifia, 2007). Los habitats y
ambientes de nidificacion de esta especie en Argentina pueden ser caracterizados
fisonomicamente como albardones de cuerpos de agua, embalsados, lomadas de esteros,
cuerpos de aguas artificiales y montes (Larriera, 1995; Montini et al., 2006). Esta especie
se destaca debido a su importancia economica, debido al alto valor su piel y carne, y en
Argentina es manejada a través de la técnica de rancheo (ranching: Larriera, 1993; Pifia et
al., 2002).

El uso sustentable de los cocodrilianos es una importante estrategia para promover

la conservacion de esos reptiles, asi como la preservacion de ambientes naturales y la
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diversidad biolégica asociada (Hilborn et al., 1995; Verdade, 2004). Por lo tanto,
informaciones relacionadas a los aspectos poblacionales son esenciales para la
determinacion del estado actual de una poblacion y para la eleccion de la practica de
manejo a aplicar en una determinada especie (Coutinho y Campos, 2002). El éxito de los
programas de manejo y conservacion de cocodrilianos basados en la técnica de ranching,
comprendiendo la liberacion o reintroduccion de individuos en la naturaleza es
determinado principalmente a través de informaciones sobre la densidad poblacional,
supervivencia y tasas de crecimiento en la naturaleza (Mufioz y Thorbjarnarson, 2000). Sin
embargo, conocer otros aspectos del comportamiento de estos animales reintroducidos,
como el area de vida y los patrones de movimiento, permiten comprender si existe algun
efecto o cambio en el comportamiento, condicionado por el cautiverio en el que fueron
mantenidos durante el primer afio de su vida, respecto de los silvestres.

Programas de manejo basados en la técnica de ranching (rancheo) son llevados a
cabo para los cocodrilianos en muchas partes del mundo (Webb et al., 1987), ademés de
Argentina (Larriera e Imhof, 2006). El éxito de los programas de manejo con cocodrilianos
es reconocido a nivel mundial como una importante herramienta para la conservacion, a
través del uso sustentable (comercio de carne y cuero; Thorbjarnarson, 1999), inclusion
social de los habitantes locales (Larriera, 2011) y por recuperar poblaciones de especies
amenazadas y no amenazadas (Dodd y Seigel, 1991; Thorbjarnarson, 1992; FitzSimmons
et al., 2002; Jayson et al., 2006; Ballouard et al., 2010). Sin embargo, pocos estudios
evaluaron el efecto de la reintroduccion sobre algunos aspectos de la vida de estos reptiles
y de su comportamiento sobre el uso del espacio. Un ejemplo de estos programas es el
Proyecto Yacaré, creado en el afio 1990 en Santa Fe (Larriera, 1990), que realiza un
manejo semiintensivo de las poblaciones del C. latirostris, a través de la cosecha de
huevos, incubacion y posterior liberacion de un porcentaje de las crias nacidas en
cautiverio en la naturaleza (Pina et al., 2004; Larriera et al., 2008). A pesar de Larriera et
al. (2006) haber demostrado el potencial adaptativo del yacaré overo al observar algunas
hembras reproduciéndose en la naturaleza, informaciones sobre el uso del espacio por
individuos reintroducidos de esta especie todavia no estan disponibles. Ademas, cabe
resaltar que el unico estudio sobre area de vida y patron de movimiento para individuos
reintroducidos de una especie de cocodriliano neotropical fue el presentado por Mufioz y
Thorbjarnarson (2000) para machos juveniles del Crocodylus intermedius en Venezuela.

El uso del espacio (4rea de vida, patron de movimiento y uso del habitat) por los

cocodrilianos puede variar de acuerdo con su edad (tamafio), sexo y época del ano. No
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existe un patron Unico para todas las especies, aunque en algunos estudios se observaron
comportamientos similares para diferentes cocodrilianos: hembras adultas generalmente
permanecen en lugares con mucha vegetacion y proximas a sus nidos, pero durante la
época de cortejos y copulas pueden ocupar otros sitios y aumentar su area de vida (Taylor,
1984; Ouboter y Nanhoe, 1988; Rootes y Chabreck, 1993; Lance et al., 2011). Otro
ejemplo son los machos adultos, los cuales son mas territoriales, presentando movimientos
mas frecuentes y viajando largas distancias, por lo que en general su area de vida es mayor
en comparacion a las otras clases etarias (Goodwin y Marion, 1979; Kay, 2004; Campbell
et al., 2013). Mientras que los juveniles, son los individuos que buscan nuevos ambientes,
los que todavia no estdn ocupados por los machos adultos dominantes, presentando areas
de vida y patrones de movimiento diferente al de los adultos y con valores mas grandes que
los observados para las hembras (Rodda, 1984; Hutton, 1989; Webb et al., 2009). Al
estudiar individuos adultos de la especie C. latirostris, Marques (2013) observo que
hembras y machos poseen areas de vida y patrones de movimiento similares, con mayor
actividad durante los meses mas calidos del afio (periodo reproductivo) y que utilizan las
areas de cultivo (plantaciones de eucalipto) para dislocarse entre los cuerpos hidricos.

El 4rea de vida y el patron de movimiento de un animal deben ser conocidos para
comprender los procesos basicos de la poblacidn, e incluso pueden ser considerados como
importantes parametros demograficos, ademds de substanciales para el manejo de
cualquier especie, principalmente las especies de cocodrilianos, por su influencia sobre los
niveles mas bajos en la cadena trofica (Hutton, 1989; Donovan et al., 2011; Campbell et
al., 2013). Segin Kenward (2001), el area de vida (home range) puede ser definido como
el area usada repetidamente por un animal en un intervalo de tiempo dado, siendo diferente
al patréon de movimiento, ya que este ultimo es caracterizado por el movimiento que un
animal realiza dentro de su 4rea de vida por diferentes motivos (Pyle, 1984). Las
informaciones obtenidas durante el monitoreo de individuos podran ser trazadas en un
mapa, con la posibilidad de calcular numéricamente sus areas de vida (generacion de
poligonos y estimadores de densidad) y diferenciar cuales son los habitats mas utilizados
por los animales (White y Garrot, 1990). Los andlisis de uso del habitat en general
contemplan cuatro aspectos que relacionan la fauna silvestre y los ambientes disponibles:
la disponibilidad (de area) de un determinado habitat, el grado de utilizacion, la preferencia
y su relacion con la existencia de la poblacion estudiada (White y Garrot, 1990). Debido a
que solo existe un estudio de telemetria para C. latirostris en Brasil (Marques, 2013), se

desconocen informaciones sobre el uso del espacio del yacaré overo en Argentina.
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Verdade et al. (2010), recomendaron que estudios de radiotelemetria fuesen
realizados en C. latirostris con el objeto de conocer los patrones individuales del uso del
espacio. La ausencia de datos relacionados al uso del espacio dificulta las acciones y la
toma de decisiones al momento de planificar las actividades a realizar en pos de la
conservacion de la especie, como, por ejemplo, sobre la localizacién, composicion del
paisaje y tamafio de las dreas de conservacion, sobre los locales de monitoreo y forma de
manejo. Ademads, cabe aclarar que no existen registros que comparen individuos silvestres
de aquellos que fueron reintroducidos por programas de manejo, lo que imposibilita
conocer los efectos de esta actividad en algunos procesos basicos de sus poblaciones, como
por ejemplo el uso del espacio. Considerando que no existen informaciones en ese contexto
para C. latirostris, el presente estudio tuvo como objetivos: 1) determinar el area de vida,
2) los patrones de movimiento y 3) el uso del hébitat por hembras adultas de C. latirostris,
comparando animales silvestres y reintroducidos en la naturaleza. Considerando los pocos
registros para cocodrilianos respecto al comportamiento de individuos reintroducidos, la
hipotesis es que el nacimiento y manejo en cautiverio de las hembras de Caiman latirostris
por parte de los programas de rancheo no afecta el uso del espacio en el ambiente silvestre.
Como prediccion se podria esperar que el area de vida, patron de movimiento y el uso del

habitat de las hembras silvestres de C. latirostris, no difiere de las hembras reintroducidas.

2.2. Materiales y Métodos
2.2.1. Area de estudio

El presente estudio fue realizado en la reserva El Fisco (30°11°26”S 61°0°27”W),
ubicada en el Departamento de San Cristobal, provincia de Santa Fe, Argentina. Las
informaciones sobre ¢l area de estudio estan detalladas en el item 1.6. “Area de estudio” en

el Capitulo 1 de esta tesis (Pag. 19).

2.2.2. Uso del espacio

Los analisis espaciales fueron realizados utilizando los sistemas de informacion
geografica ARCVIEW 3.2 (ESRI, Redlands, California) y ARCGIS 9.2 (ESRI, Redlands,

California) e imagenes de alta resolucion del drea de estudio. Ademas, se utilizaron las
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extensiones Animal Movement y Hawth’s Analysis Tools (Hooge y Eichenlaub, 2000).

2.2.2.1. Area de vida

El area de vida para cada animal fue descripta por el método del Minimo Poligono
Convexo (MPC; Hayne, 1949), basado en la construccion del poligono por la union de los
puntos mas externos de la distribucion de las localizaciones, de forma de cerrar el menor
poligono posible sin admitir concavidades (Mohr, 1947; Fuller et al., 2006); y por el
método de Kernel 95%, que genera cuadriculas con contornos de probabilidades basadas
en la densidad de puntos colectados (K95; Worton, 1989). Los centros de actividad (CA)
fueron determinados por el método del Kernel 50%, donde se calcula la cantidad y tamafio
de esos centros (Hayne, 1949).

Todos los datos fueron analizados en cuanto a la normalidad y homogeneidad de
varianzas previo a la eleccion de los tests estadisticos utilizados. Regresiones lineales
simples fueron utilizadas para averiguar si el tamafio de la hembra estaba relacionado con
el area de vida (MPC y K95) y si la cantidad de puntos obtenidos afecta el valor observado
del area de vida (MPC y K95). Los datos de area de vida (MPC) fueron comparados entre
hembras silvestres y reintroducidas mediante ANCOVA (siendo la cantidad de puntos
considerada como covariable). Al no encontrar relacion entre la cantidad de puntos y el
K95, se recurri6 al test ¢ a fin de comparar hembras silvestres y reintroducidas respecto al
K95. Observaciones con coeficiente de leverage mayor que 4/N y residuos estandarizados

altos fueron excluidos y los datos fueron reanalizados (Sokal y Rohlf, 1995).

2.2.2.2. Patron de movimiento

El patrén de movimiento fue determinado para cada individuo considerando el
promedio del movimiento diario (m/dia), calculado a partir de la suma entre localizaciones
subsecuentes. Para comparar los dos periodos de muestreo (reproductivo/calido y no
reproductivo/frio) fueron considerados para estos calculos solamente un punto diario. Por
lo tanto, durante el periodo célido, donde el equipo estaba programado para colectar tres
localizaciones, fueron consideradas solamente las informaciones obtenidas a cada 25 horas

(un punto diario o el proximo registrado); los otros dos puntos colectados en el mismo dia
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nunca fueron utilizados. Utilicé histogramas para evaluar la frecuencia de distribucion del
movimiento. El test de Wilcoxon (Mann-Whitney) fue utilizado para comparar el patron de
movimiento entre el periodo reproductivo (octubre-enero) y no reproductivo (febrero-
septiembre), entre hembras silvestres y reintroducidas, y una regresion lineal simple fue
utilizada para relacionar el movimiento diario mensual (m/dia) con la temperatura del aire.
Las informaciones de temperatura del area de estudio fueron obtenidas por un registrador
automatico de temperatura (HOBO® data logger) instalado en el sitio de estudio.

Ademas, fue considerado como otro parametro de movimiento la mayor distancia
recorrida del nido (MDR) por la hembra. La MDR fue considerada como la distancia entre
el nido (donde la hembra fue capturada, utilizado como punto de referencia) y su punto
mas lejano durante el periodo reproductivo, y un test de ANCOVA (siendo considerada
como covariable la cantidad de puntos) fue utilizado para evaluar si habia diferencia entre
hembras silvestres y reintroducidas. Para averiguar si el tamafio de la hembra estaba
relacionado con la MDR vy si la cantidad de puntos obtenidos influia a la MDR, fueron

utilizadas regresiones lineales simples.

2.2.2.3. Uso del habitat

La disponibilidad de habitat fue calculada utilizando el software ArcGis 9.2 (ESRI,
Redlands, California) en imdgenes de alta resolucion del 4rea estudiada. Para determinar si
existia independencia en la forma en que los animales usan el habitat, se utiliz6 un test de
Chi-cuadrado (X*; Zar, 1999), siendo la hipotesis nula que el uso del habitat se distribuye
en funcion de su superficie. Un andlisis de Bonferroni fue realizado para establecer los
intervalos de confianza y demonstrar relacion (negativa, positiva o nula) con la preferencia
de habitat (Byers et al., 1984).

La permanencia proxima al nido fue considerada como otro parametro de uso del
habitat y fue caracterizada como la cantidad de dias en que las hembras estuvieron en un
radio de hasta 250m del nido durante el periodo reproductivo hasta la época de nacimiento
de las crias (octubre a marzo). Para comparar el porcentaje de dias que hembras silvestres y
reintroducidas permanecieron cerca del nido, fue utilizado un test ¢ y una regresion lineal
simple con el objeto de estudiar la relacion entre el tamafio de la hembra y el porcentaje de
dias que ésta permanecio cerca del nido. Todos los procedimientos estadisticos fueron

realizados en el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). Todos los valores fueron
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presentados como promedio + desvio estandar.

2.3. Resultados
2.3.1. Area de vida

Las ocho hembras adultas evaluadas en este estudio fueron capturadas entre el
28/12/10 y el 07/02/11 (durante el periodo reproductivo de la especie) junto a sus nidos, los
que estaban ubicados en los margenes de la laguna o del canal en el 4rea de estudio. La
hembra més grande capturada midié 85,0cm de LHC y pes6 22,0kg mientras que la menor
midié 76,0cm de LHC y pes6 16,6kg (Tabla 2.1). Los equipamientos pesaron entre 1,1% y
1,8% de la masa corporal de cada hembra. El tiempo de monitoreo varié entre 19 y 455

dias.

Tabla 2.1 - Hembras de C. latirostris monitoreadas en el estudio de telemetria. Frec. =
Frecuencia en MHz para cada animal monitoreado; (S) = hembra silvestre, nacida en la
naturaleza; (R) = hembra reintroducida por el programa de ranching; LHC = largo hocico-
cloaca; MPC = Area en hectareas del Minimo Poligono Convexo; Kernel = Area en
hectéareas del Kernel 95%; N° CA = Cantidad de centros de actividad y area en hectareas
del mayor Kernel 50%; MDR = mayor distancia recorrida total.

Frec. Captura LHC Masa MPC Kernel N°CA MDR Puntos Colecta de
(VHF) (cm) (kg) (ha) (ha) (ha) (km) datos
148.020 (S) Canal 80,0 17,6 60,0 26,0 14,00 1,77 333 3011//112(;/1101_
148.160 (R)  Canal 79,0 154 14,0 1,0 1(0,2) 0,61 156 3211//1023//1101_
148.060 (S) Canal 76,0 16,6 77,0 21,0 22,00 1,31 239 0183/?019//1111_
148.100 (S) Canal 85,0 22,0 2680 49,0 234 1,60 482 0093/?011//1112_
148.140 (R)  Canal 79,0 16,5 18,0 89,0  2(20,0) 1,33 13 1163/?012//1111_
148.120 (S) Laguna 77,0 15,5 180,0 43,0 14,00 2,15 809 1;2/?01‘(/1112_
148.080 (R) Laguna 78,5 14,3 142,0 61,0 34,5 1,74 253 0536/;)028//1111-
148.040 (R) Laguna 76,5 15,1 17,0 28,0 14,00 1,32 35 057/?022//1111_

Se observo una relacion positiva entre el MPC y la cantidad de puntos colectados
(rzAdj =0,54; P =0,0230), pero no se encontr6 relacion entre el K95 y la cantidad de puntos
colectados (rzAdj = 0,00; P = 0,9080). El area de vida segiin el MPC y el K95 de las
hembras varié entre 14-268ha (98 £+ 91,2ha) y 1-89ha (39,7 + 35,3ha), respectivamente
(Tabla 2.1; Figs.2.1-2.8). El MPC de las hembras silvestres (146,2 £ 96,%9ha; rango: 60-
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268ha) y reintroducidas (49,7 + 61,7ha; rango: 14-142ha) fue similar (F¢6 = 3,82; P =
0,0984). Tampoco se encontraron diferencias (t = -0,49; gl = 6; P = 0,6401) entre el K95 de
hembras silvestres (34,7 + 13,3ha; rango: 21-49ha) y de las reintroducidas (44,7 + 38,3ha;
rango: 1-8%ha). No se hallo que el tamafio o masa corporal de las hembras se relacione al
area de vida utilizada, tanto para el MPC (LT: rzAdj <0,01; P=0,7519; LHC: rzAdj =0,22;
P = 0,1324; Masa: rzAdj = 0,24; P = 0,1210) cuanto para el K95 (LT: rzAdj <0,01; P =
0,8053; LHC: rzAdj <0,01; P =0,6270; Masa: rzAdj <0,01; P =0,8245). En este estudio se
observd que las hembras monitoreadas presentaron entre 1 y 3 centros de actividad (K50;
Tabla 2.1). Dichos centros de actividad presentaron un promedio general de 6,6 + 7,0ha
(rango: 0,2-23ha) y no se encontraron diferencias (t = -0,95; gl = 6; P = 0,4101) entre los
centros de actividad de hembras silvestres (4,2 + 1,2ha; rango: 3-6ha) y reintroducidas (9,0
+ 9,9ha; rango: 0,2-23ha).
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Figura 2.1 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris silvestre (148.020). MPC —
Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.




Figura 2.2 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris silvestre (148.060). MPC —
Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.
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Figura 2.3 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris silvestre (148.100). MPC —
Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizaciéon del nido.
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Figura 2.4 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris silvestre (148.120). MPC —
Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizaciéon del nido.

36



Figura 2.5 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris reintroducida (148.040).
MPC — Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.
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Figura 2.6 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris reintroducida (148.080).
MPC — Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.
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Figura 2.7 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris reintroducida (148.140).
MPC — Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.
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Figura 2.8 - Area de vida para hembra de Caiman latirostris reintroducida (148.160).
MPC — Minimo Poligono Convexo. Cuadrado rojo: localizacion del nido.
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2.3.2. Patron de movimiento

El promedio del movimiento diario de las hembras fue de 183,9 + 94,8m/dia
durante el periodo estudiado y se relacioné positivamente con la temperatura del aire (r* Adj
=0,60; P =0,0003; Fig.2.9, 2.10 y 2.11), por lo que las hembras se movieron mas durante
el periodo reproductivo (310,0 + 119,5m/dia) que durante el periodo no reproductivo
(127,0 £ 41,5m/dia; W = 26,0; P = 0,0286). Las hembras silvestres y reintroducidas no se
diferenciaron respecto a la tasa de movimiento diaria, a pesar de encontrar una gran
diferencia entre los desvios estandar (Silvestres: 176,3 + 44,0m/dia; Reintroducidas: 191,4
+ 137,4m/dia; W = 17,0; P = 0,8857). Se observo una relacidon positiva entre la mayor
distancia recorrida desde el nido (MDR) y la cantidad de puntos colectados (rZAdj =0,43; P
= 0,0460). La mayor distancia recorrida por las hembras desde el nido hasta el punto mas
lejano varié de 0,6 a 2,1km (promedio + DE.: 1,48 + 0,45km; Tabla 2.1). Las hembras
silvestres y las reintroducidas no se diferenciaron en cuanto a la mayor distancia recorrida
desde el nido (MDR; Fq 6 = 2,62; P = 0,1665). Tampoco se observo relacion entre el
tamafio y masa corporal de la hembra y su MDR (LT: rzAdj <0,01; P=0,5341; LHC: rzAdj
<0,01; P=0,9071; Masa: o < 0,01; P = 0,7808).
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Figura 2.9 - Promedio de la temperatura del aire y del movimiento diario (m/dia)
correspondiente a cada hembra de Caiman latirostris (identificada por su respectiva
frecuencia) monitoreada por radiotelemetria en Argentina. Las barras representan el desvio
estandar. (R) — hembra reintroducida; (S) — hembra silvestre; * — més en que el
radiotransmisor dejo de funcionar.
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Figura 2.10 - Promedio de la temperatura del aire y del movimiento diario (m/dia)
correspondiente a cada hembra de Caiman latirostris (identificada por su respectiva
frecuencia) monitoreada por radiotelemetria en Argentina. Las barras representan el desvio
estandar. (R) — hembra reintroducida; (S) — hembra silvestre; * — més en que el
radiotransmisor dejo de funcionar.
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Figura 2.11 - Promedio de la temperatura del aire y del movimiento diario (m/dia)
correspondiente a cada hembra de Caiman latirostris (identificada por su respectiva
frecuencia) monitoreada por radiotelemetria en Argentina. Las barras representan el desvio
estandar. (R) — hembra reintroducida; (S) — hembra silvestre; * — més en que el
radiotransmisor dejo de funcionar.

2.3.3. Uso del habitat

A través de las informaciones obtenidas por los centros de actividades (CA), se
observé que los ambientes mas utilizados por las hembras fueron: la vegetacion acuatica en
la laguna (9: 148.020, 148.040, 148.060, 148.080, 148.100, 148.120 y 148.140) y el canal
(Q: 148.100, 148.140 y 148.160). También fueron registrados puntos en ambiente terrestre
para algunas hembras (148.040, 148.080, 148.100 y 148.120). Las cinco hembras
capturadas en el canal (tres silvestres y dos reintroducidas) se movieron hasta la laguna y

retornaron para el canal. Sin embargo, las tres hembras capturadas en la laguna (una
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silvestre y dos reintroducidas) utilizaron solamente ese ambiente durante el periodo
monitoreado.

A pesar de que las hembras utilizaron todos los habitats disponibles, se observo que
el uso del habitat fue diferente, incluso considerando la proporcion del area para cada
ambiente (X* = 372,0; gl =2; P <0,001; Tablas 2.2 y 2.3). Evaluando todas las hembras, se
observéd que la mayoria de los puntos registrados estaban en la vegetacion acuatica en la
laguna (67%) y en el canal (26,8%), y el 6,2% de las observaciones en aguas abiertas. Los
intervalos de Bonferroni demostraron que la vegetacion acuatica en la laguna y el canal son
ambientes preferidos, mientras que las aguas abiertas son evitadas. Respecto a las hembras
silvestres, éstas también mostraron un diferente uso del habitat (X*> = 425,2; gl=2;P<
0,001; Tablas 2.2 y 2.3), demostrando preferencia por la vegetacion acudtica en la laguna
(78,5%) y en el canal (13,3%), ya que el nimero de observaciones encontradas en estos
ambientes fue mayor a lo esperado; y evitando el uso de aguas abiertas (8,2%). En el caso
de las hembras reintroducidas también se observo una diferencia respecto al uso del hébitat
(X* = 515,9; gl =2; P <0,001; Tablas 2.2 y 2.3). Tanto las hembras silvestres como las
reintroducidas utilizaron el canal mas de lo esperado (Tabla 2.3). Sin embargo, las hembras
silvestres prefirieron la vegetacion acuatica, mientras que las reintroducidas lo utilizaron
conforme su disponibilidad (no prefieren ni rechazan; esto fue observado a través de los

intervalos de Bonferroni; Tabla 2.3).

Tabla 2.2 - Uso esperado y observado del habitat por hembras de C. latirostris en
Argentina. DE = Desvio estandar; Esp. = esperado; Obs. = observado; * = promedio de la
cantidad de puntos de las hembras evaluadas para cada situacion (total, silvestres y
reintroducidas) y hébitats estudiados; n = cantidad de observaciones.

Habitat Area Area Todas las Q Silvestres Q Reintroducidas
total relati Esp. Obs. (X Esp. Obs. Esp. Obs. (X
(ha) va (n*AR) +DE) (n*AR) (¥+DE) (n*AR) +DE)
AR
Aguas 160 0473 1367 23431 219,9 38+38 53 07+11
abiertas
vegetacion 69 500 1445 2158233 2325 3654235 56 65+106
acuatica
Canal 9 0,027 7.8 51+81 12,6 62+98 03 40+74
Total 338 1 289 289+104 (n) 465 465+182 (n) 112 112+29 (n)
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Tabla 2.3 — Uso de los ambientes por las hembras de C. latirostris. Pi — Puntos observados
en el habitat/total de puntos observados; * = indica diferencia a un nivel de 0,05 de

significancia.
Hembras Habitat Proporcion  Proporcion Intervalos de Eleccién
esperada de real de uso Bonferroni
uso (Pi)
Aguas abiertas 0,473 0,080 0,042<P<0,117 Negativa*
Todas Vegetacion acudtica 0,500 0,744 0,682 <P <0,805 Positiva*
Canal 0,027 0,176 0,123 <P <0,230 Positiva*
Aguas abiertas 0,473 0,082 0,051 <P<0,112 Negativa*
Silvestres Vegetacion acudtica 0,500 0,785 0,739<P<0,830  Positiva*
Canal 0,027 0,133 0,095<P<0,171 Positiva*
Aguas abiertas 0,473 0,063 0,008<P<0,117 Negativa*
Reintroducidas ~ Vegetacion acuatica 0,500 0,580 0,469 <P <0,692 Nula
Canal 0,027 0,357 0,249 <P <0,465 Positiva*

En general, las hembras permanecieron proximas al nido desde el momento de su
liberacion con los equipos, hasta fines de enero o principios de febrero, a excepcion de la
hembra 148.140 (reintroducida), de la cual no se registraron datos proximos al nido. En
cuanto a la permanencia (% de dias), no se observaron diferencias entre las hembras
silvestres y reintroducidas (t = -1,33; gl = 5; P = 0,2324; silvestres: 12%, rango 1-31% y
reintroducidas: 40%, rango 0-96%), ni respecto al tamafo y masa corporal de las hembras
(LT: r’aqi < 0,01; P = 0,6932; LHC: r’ag < 0,01; P = 0,3796; Masa: r’ag = 0,09; P =
0,2419). Solamente dos hembras fueron monitoreadas durante dos periodos reproductivos
consecutivos (148.100 y 148.120). Sin embargo, ninguna de ellas evidenci6 una frecuencia
reproductiva anual, ya que no permanecieron tiempo suficiente en un mismo lugar durante

el segundo periodo reproductivo, ni cerca de su primer nido o sitio de captura.

2.4. Discusion

Entre las hembras de los cocodrilianos, el area de vida varia ampliamente entre las
especies, por ejemplo: Alligator mississippiensis (27,9-64,7ha; Lewis et al., 2014),
Crocodylus johnstoni (2,0-5,4ha; Tucker et al., 1997) y Crocodylus porosus (1,6-10,4ha;
Brien et al., 2008). En el presente estudio, los valores del area de vida para las hembras de
C. latirostris también presentaron amplias variaciones (MPC: 14,0-268,0ha; Kernel 95%:
1,0-89,0ha), asi como fue observado por Marques (2013) para hembras de la misma
especie en Brasil (MPC: 7,2-43,5ha; Kernel 95%: 2,8-35,8ha). Las diferencias reportadas

en las areas de vida de los cocodrilianos, pueden estar relacionadas al tipo del ambiente
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utilizado y las condiciones imperantes en el mismo (por ejemplo: area disponible,
temperatura y nivel del agua), a la disponibilidad de recursos (por ejemplo: alimento) y al
comportamiento social relacionado a la edad, reproduccion y territorialidad de cada especie
(Hutton, 1989; Magnusson y Lima, 1991; Tucker et al., 1997; Brien et al., 2008; Lance et
al., 2011; Rosenblatt et al., 2013). De este modo, la diferencia observada en el presente
estudio con las hembras de C. latirostris de Brasil posiblemente sea por el hecho de que
¢éstas estdn ocupando diferentes ambientes: (1) en Argentina un area natural protegida,
formada por una gran laguna (= 300ha), con mucha vegetacion acuética y un canal natural
asociado, por lo que estas caracteristicas permitirian que hembras adultas ocupen un area
de vida mayor, procurando diferentes ambientes para nidificar en la vegetacion acuatica,
ademads de tener la posibilidad de trasladarse entre los cuerpos hidricos y (2) en Brasil un
area antropizada constituida por pequenas lagunas (suma 19,5ha entre los cinco cuerpos
hidricos estudiados) en campos privados con cultivo reciente de eucalipto (al momento del
estudio la plantacion tenia aproximadamente 4 anos). Cabe destacar que estudios previos
reportaron que el area de vida del 4. mississippiensis es influido por las condiciones del
habitat (Rosenblatt er al., 2013; Fujisaki et al., 2014). A futuro, los estudios deberian
evaluar el uso del espacio por juveniles de esta especie con el objeto de identificar si el
area de vida podria ser mayor a lo reportado para individuos adultos (en el presente estudio
y Marques, 2013), ya que en general los machos juveniles buscan territorios nuevos,
presentando grandes variaciones en el area de vida (McNease y Joanen, 1974; Taylor et al.,
1976, Lance et al., 2011).

El area de vida utilizada y el patron de movimiento no se relacion6 con el tamafio
(TL o SVL) o masa corporea de las hembras de C. latirostris. El movimiento de los
cocodrilianos puede estar asociado a diferentes condiciones: comportamiento (Coutinho et
al., 2000; Read et al., 2007; Nifong et al., 2014a), alimentacién (Campos, 2003; Rosenblatt
y Heithaus, 2011), ambientales (Rodda, 1984; Campos et al., 2006; Fujisaki et al., 2014) y
presion antropica (Campos et al., 2003). En este estudio se observd que las hembras de C.
latirostris se mueven mas durante el periodo reproductivo/célido, el aumento de la
actividad se relacionaria al incremento de la temperatura, y periodo del afno en el que se
alimentan y reproducen, como ya fuera reportado para otras especies de cocodrilianos
(Rootes y Chabreck, 1993; Kay, 2004; Wang et al., 2011a; Marques, 2013; Campbell et
al., 2013; Rosenblatt et al., 2013). En el area de estudio, la temperatura ambiente durante
los meses mas frios puede alcanzar valores bajo cero (valores minimos obtenidos con el

data logger para 2010/2011: junio = -6°C; julio = -4°C; y agosto = -1°C), reduciendo las
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actividades de estos reptiles a mantenerse en el agua y exponerse al sol unas pocas horas al
dia (Larriera e Imhof, 2006). Se observoé que la hembra 148.060 presentd una tasa de
movimiento excepcional para el mes de septiembre (Fig.2.9), lo que podria reflejar una
variacion individual de este individuo o porque el equipo estaba finalizando su vida util.
Por lo tanto, no se debe concluir algo basado inicamente en esta hembra.

A pesar de los innumerables resultados positivos demostrando el éxito de los
programas de conservacion y manejo de cocodrilianos en la recuperacion de sus
poblaciones (Webb et al., 1987; Larriera, 1990; Thorbjarnarson, 1992), pocos estudios
evaluaron el efecto de la reintroduccion sobre el comportamiento de estos reptiles,
principalmente lo relacionado al uso del espacio (Mufioz y Thorbjarnarson, 2000;
Ballouard et al., 2010; Wang et al., 2011a). En el presente estudio no se observaron
diferencias en el area de vida (MPC, K95 o K50) y en el patrén de movimiento (tasa de
movimiento diario o MDR) entre los individuos reintroducidos y silvestres de C.
latirostris, 1o que a las claras indicaria la adaptacion de las hembras reintroducidas o que el
cautiverio (menor a un afio) no afectd su comportamiento. A pesar de no hallar diferencias
estadisticas (P = 0,8857), la variacion encontrada en los desvios estandares de la tasa de
movimiento entre hembras silvestres (+ 44,0m/dia) y reintroducidas (+ 137,4m/dia) podria
deberse a la cantidad de datos colectados, ya que dos de los equipos instalados en las
hembras reintroducidas funcionaron por menos de un mes (148.140: 28 dias y 148.040: 19
dias). Las unicas informaciones disponibles sobre el 4rea de vida para hembras
reintroducidas de cocodrilianos fueron presentadas por Wang et al. (2011a) para Alligator
sinensis en China, donde observaron un area de vida de 4ha al monitorear apenas una
hembra durante cinco meses. El valor reportado por estos autores es bastante inferior al
encontrado para las hembras reintroducidas de C. latirostris (49,7 £ 61,7ha; rango: 14-
142ha), sin embargo, por la diferencia entre las especies (por ejemplo, comportamiento),
los ambientes que ocupan y el tiempo y cantidad de animales monitoreados no seria
posible compararlos.

Conocer los patrones de movimiento y las distancias recorridas por los yacarés
permite comprender mejor algunos aspectos del comportamiento y la forma en que estos
reptiles utilizan su area de vida, como por ejemplo: conocer el tiempo que las hembras
permanecen cerca de sus nidos y comprender su comportamiento de cuidado parental; las
areas que ocupan durante el periodo reproductivo y no reproductivo; y conocer las
maximas distancias recorridas y su relacion con la cantidad de area necesaria para el

mantenimiento de la especie. Los valores de la maxima distancia recorrida (MDR) para las
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hembras de C. latirostris varié entre 0,6 y 2,1km. Amplias variaciones en la maxima
distancia recorrida parece ser un patréon comun para las hembras de los cocodrilianos (4.
mississippiensis: 10,0-90,2km, Lance et al., 2011; C. johnstoni: 0-3,4km, Tucker et al.,
1997; C. porosus: 22,5-54,8km, Campbell et al., 2013; C. yacare: 0-6,7km, Campos et al.,
2006). Entre los reptiles, los cocodrilianos se destacan por presentar comportamiento de
cuidado parental, como la defensa del nido durante el periodo de incubacion y el cuidado
de las crias en sus primeros afos de vida (Lang, 1987; Shine, 1988), por lo que podria
explicar el gran lapso de tiempo que algunas hembras de C. latirostris permanecieron
préximas a sus areas de captura/nidos (hasta un 96%). En otro estudio de telemetria, Lance
et al. (2011) observaron que las hembras de 4. mississippiensis permanecen cerca de sus
nidos durante el periodo reproductivo.

Las variaciones en el uso del espacio son influenciadas por la disponibilidad de
recursos y condiciones ambientales (White y Garrott, 1990; Kenward, 2001). Para los
cocodrilianos, esto es bastante particular, ya que las variables ambientales como
temperatura, nivel del agua y salinidad, asi como otros factores como la disponibilidad de
alimento, el comportamiento social y la presion de caza pueden ejercer una fuerte
influencia sobre el uso del espacio y sobre los patrones de movimiento de estos animales
(Kay, 2004; Rosenblatt y Heithaus, 2011; Calverley y Downs, 2014; Lewis et al., 2014;
Nifong, 2014). Si bien las hembras silvestres de C. latirostris prefieren la vegetacion
acudtica mientras que las reintroducidas eligieron el canal como ambiente preferido, un
patron comin fue observado para esta especie, y es que todas las hembras evitan utilizar el
ambiente que fue caracterizado como aguas abiertas. Eso posiblemente se debe al hecho de
que estos animales se sentirian desprotegidos, al contrario de la vegetacion acuatica y del
canal que podrian presentar mayor disponibilidad de abrigo (ramas, hojas, plantas
flotantes, etc.) y de alimento, ya que estos animales son depredadores
generalistas/oportunistas y la disponibilidad de peces, anfibios, otros reptiles y pequefios
mamiferos podria ser mayor en estos ambientes (Melo, 2002; Borteiro et al., 2009).
Estudios previos con otras especies de cocodrilianos también observaron que hembras
adultas prefieren lugares con densa vegetacion y evitan ocupar ambientes de aguas abiertas
(4. mississippiensis: Joanen y McNease, 1989; Lewis et al., 2014; C. crocodilus: Ouboter
y Nanhoe, 1988). Las localizaciones colectadas en ambiente terrestre posiblemente
representan el momento en que las hembras estaban termorregulando o moviéndose entre
los cuerpos hidricos (canal y laguna). Ademas, algunas de esas localizaciones fueron

colectadas mientras los yacarés se dislocaban dentro del monte y de los pastizales,
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demostrando la importancia de conservacion de las areas aledafias a los cuerpos hidricos
habitados por cocodrilianos, asi como ya fue observado para la misma especie en Brasil
(Marques, 2013).

Las informaciones sobre patron de movimiento, distancias recorridas y uso del
habitat también posibilitan tener una idea de los patrones de migracion y dispersion que
pueden existir, siendo relevante para los programas de manejo basados en la caza de
cocodrilianos, ya que permitiria conocer como los animales sin manejo pueden repoblar los
ambientes manejados (Campos et al., 2006). Ademas, Campos et al. (2006) haciendo
referencia al sistema fuente-sumidero (Bodmer, 1999), en el que los individuos de C.
yacare provenientes de lagunas (menor presion de caza y mayor reproduccion) estarian
repoblando los ambientes de rio (mayor presion de caza y menor reproduccion), asi como
también fue sugerido para otras especies de cocodrilianos (4. mississippiensis: Elsey y
Kinler, 2004; Melanosuchus niger: Da Silveira, 2001). Por lo tanto, un sistema de manejo
deberia conocer profundamente las cuestiones reproductivas y poblacionales (cantidad de
nidos, éxito reproductivo, estructura etaria de la poblacion) e informaciones respecto al
movimiento y distancias recorridas podrian contribuir positivamente para una optimizacion
en la planificacion de manejo basados en la caza o colecta de huevos. De este modo, seria
posible conocer las poblaciones “fuente” para conservarlas, asi como sus habitats,
permitiendo la repoblacion en ambientes “sumideros”.

La reintroduccion de animales es una herramienta importante y viable para la
conservacion de especies (Jule et al., 2008). De este modo, la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN) publico las directrices para reintroduccion de
animales, con el objeto de aumentar el éxito de los programas de manejo y reducir la
posibilidad de reintroducciones inapropiadas y sus posibles consecuencias negativas
(IUCN, 1998; Carter y Newbery, 2004; Seddon et al., 2007). A pesar del éxito de estos
programas en la recuperacién y restablecimiento poblacional para muchos grupos
taxonoémicos (Campbell, 1980; Seddon, 1999; Seddon et al., 2005; Bambirra y Ribeiro,
2009), poco se conoce sobre el comportamiento de los individuos reintroducidos en
comparacion a los silvestres. Para el caso de los cocodrilianos, la reintroduccion de
individuos nacidos en cautiverio por programas de uso sustentable del tipo ranching es una
practica comun para muchos paises (Thorbjarnarson, 1992), incluso la Argentina (Larriera,
1990). Existen pocos registros sobre el comportamiento de individuos reintroducidos para
cocodrilianos, aunque para diferentes grupos taxondémicos se registrd que el tiempo de

permanencia en cautiverio podria afectar las interacciones sociales interfiriendo en las
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jerarquias y en la reproduccion, incluso transmitiendo enfermedades a las poblaciones
naturales, asi como también influir en la pérdida de comportamientos naturales, como la
caza y el forrajeo (primates: Stoinski et al., 2003; osos: Vickery y Mason, 2003; roedores:
Shier y Owings, 2006; mamiferos y reptiles: Moseby et al., 2011; aves: Van Heezik y
Ostrowski, 2001). En este estudio se encontré que tanto las hembras reintroducidas como
las silvestres de C. latirostris presentaron comportamientos similares, utilizando el canal y
rechazando el ambiente de aguas abiertas; a pesar de que hembras silvestres prefieren la
vegetacion acudtica, mientras que las reintroducidas lo utilizan de forma nula (no prefieren
ni rechazan a este ambiente; Tabla 2.3). Eso podria indicar que el periodo de
confinamiento en que estos animales son mantenidos antes de su liberacion podria afectar
su comportamiento relacionado al uso del espacio. Una hipétesis seria que durante el
cautiverio, las hembras mantienen contacto con otros yacarés, en cambio las hembras
silvestres no poseen ese contacto, por lo que para ellas seria mas importante permanecer
refugiadas en la vegetacion rechazando los ambientes abiertos o que podrian compartir con
otros animales. También se debe tener en cuenta, que esta diferencia en el uso del hébitat,
podria sesgar la extraccion de individuos reintroducidos en la implementacion de un
programa de caza. Ademas, al momento de realizar los monitoreos se podria sobrestimar el
efecto de la reintroduccion, ya que los ambientes donde los individuos reintroducidos se
encuentran son de facil acceso (ambientes mas abiertos). Con las informaciones obtenidas
en este estudio, seria posible corroborar la eficacia del programa de manejo que es llevado
a cabo en Argentina, ya que los individuos adultos reintroducidos estan reproduciéndose
con ¢€xito en la naturaleza, asi como fue observado previamente por Larriera et al. (2006).
Conocer el tamafio y la composicion del area requerida por los caimanes son
informaciones de importancia y necesarias al momento de tomar decisiones por parte de
los organismos ambientales cuando el objetivo es crear nuevas areas de protecciéon o
implementar programas de manejo con C. latirostris. De acuerdo con los datos obtenidos
en este trabajo, seria posible considerar como condiciones minimas para la conservacion y
mantenimiento de hembras adultas de C. latirostris: la presencia de cuerpos hidricos (por
ejemplo lagunas) con vegetacion acuatica y conectados a otros cuerpos hidricos (arroyos,
rios, canales, etc.); presencia de vegetacion en los margenes de los cuerpos hidricos,
favoreciendo la reproduccion, alimentacion y refugio para la especie; y areas con tamafio
minimo de 300 hectéareas, basado en la hembra que presentd el mayor MPC durante el
estudio. Sin embargo, hay que considerar que las hembras fueron monitoreadas por un

periodo méaximo de 2 afios y que estos valores pueden ser diferentes a lo requerido por
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machos y por individuos en la fase juvenil. Cabe destacar, que al momento de planificar
nuevas areas de proteccion para la especie estudiada, deba considerarse la heterogeneidad
del ambiente (de acuerdo con lo comentado anteriormente), considerando que estos reptiles

pueden utilizar varios componentes del paisaje durante su ciclo de vida.
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Capitulo 3

Detectabilidad del Caiman latirostris
(Crocodylia, Alligatoridae) durante
conteos nocturnos en Argentina

3.1. Introduccion

El censo de poblaciones de animales silvestres es uno de los métodos mas
utilizados para estimar indices de abundancia o tamafo poblacional (Caughley, 1977;
Gibbs, 2000). Sin embargo, muchos estudios hacen referencia a las dificultades en detectar
individuos durante censos de poblaciones naturales, demostrando que parte de esa
poblacion no seria contabilizada por el observador, ya sea por problemas del disefio de
muestreo o por las posibilidades de deteccion (Graham y Bell, 1969; Thompson y Seber,
1994; Kérry, 2002; Royle et al., 2007). Una de las formas de determinar directamente los
problemas de detectabilidad seria utilizar un método donde se conozca el tamafio exacto de
una poblacion, como es el caso de los estudios en cautiverio (Escobedo-Galvan, 2003) o
con el uso de radiotelemetria (Refsnider et al., 2011), donde se conoce la ubicacion exacta
de los animales. Los problemas de detectabilidad (visibilidad) en una metodologia pueden
inducir a resultados que sobrestimen o subestimen el tamafio de una poblacion, generando
informaciones equivocadas sobre el estado poblacional. Esa situacion es complicada para
el caso de especies susceptibles al manejo, como los cocodrilianos (Hutton y Webb, 1992),
lo que puede comprometer su uso asi como la estabilidad de las poblaciones naturales.

Diversos métodos ya fueron propuestos para determinar algunos pardmetros
poblacionales como densidad, abundancia y distribucion de los individuos en las clases
etarias en cocodrilianos (Graham, 1988), a través de: censos nocturnos, conteos aéreos de
animales o de nidos y de animales que estan termorregulando al sol o trasladdndose (Parker
y Watson, 1970; Magnusson, 1982; Mourao et al., 2000; Campos et al., 2003; Rice et al.,
2005; Larriera et al., 2008). Entre estos, el censo nocturno es el mas utilizado para generar

indices de abundancia para poblaciones de cocodrilianos (Bayliss et al., 1986; O’Brien,
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1990; Cherkiss et al., 2006). Ese método es realizado durante incursiones nocturnas
(habitualmente en embarcaciones) ubicando a los animales a partir del brillo reflejado por
sus ojos al ser iluminados (Cherkiss et al., 2011). Sin embargo, cualquiera de los métodos
mencionados anteriormente ofrece alglin tipo de sesgo en la obtencion de los datos, por el
hecho de considerar o contabilizar solamente la fraccion visible de la poblacion y no el
tamafio real de la misma, ademas del hecho de ser influidos por factores ambientales y/o
por las condiciones generales del hébitat y presencia de vegetacion marginal (para una
revision ver Woodward y Marion, 1978).

La eleccion del método a ser utilizado para generar indices de abundancia de
poblaciones naturales dependerd de la especie a ser estudiada, objetivos del trabajo,
recursos econdémicos y logisticos disponibles (Chabreck, 1966). En este sentido, es
importante saber la precision del método utilizado, ya que para los cocodrilianos las
informaciones obtenidas a través de un monitoreo son frecuentemente utilizadas para
conocer el estado poblacional o el rendimiento maximo sostenible (MSY en inglés) de una
poblacidn, informacion de suma importancia para la toma de decisiones en programas de
manejo y conservacion (Magnusson, 1982; Larriera, 1990; Ross, 1997). Algunos trabajos
demostraron que la proporcion de animales detectados en una poblacion de cocodrilianos
puede ser inferior o proximo al 50% (Thorbjarnarson, 1988; Escobedo-Galvan, 2003;
Subalusky et al., 2009a; Carter y Bugbee, 2014), llegando hasta el 91% (Woodward et al.,
1996), y que existe una reduccion considerable en la posibilidad de detectar estos animales
en funcion de la presencia de vegetacion (Wood et al., 1985; Da Silveira et al., 1997,
Cherkiss et al., 2006; Carter, 2010). A pesar de eso, existen pocos estudios que indiquen la
precision del método de censo nocturno.

Durante el censo de una poblacion diversos factores imposibilitan la visualizacion
de todos los animales presentes (Thompson y Seber, 1994). Sin embargo, dos situaciones
deben ser evidenciadas: 1) individuos que estan disponibles pero no fueron contabilizados
(por ejemplo, sumergidos o escondidos); y 2) individuos que no estan disponibles para ser
contabilizados (fuera del alcance del muestreo). Caiman latirostris (yacaré overo) es un
cocodriliano que posee comportamiento criptico y es encontrado en ambientes acuaticos
altamente vegetados, con aguas poco profundas y con poca corriente, generalmente del tipo
estero, embalsado o mangle (Verdade y Pifia, 2006). Estos ambientes son caracterizados
por ser de dificil acceso al hombre, lo que dificulta todavia mas los trabajos de monitoreo
de esa especie. Por lo tanto, el segundo factor citado anteriormente podria ser el mas

influyente durante los censos realizados para el yacaré overo en su habitat natural, ya que

54



las condiciones ambientales (por ejemplo: mayor disponibilidad de abrigo en funcion de la
densa vegetacion) podria reducir el nimero de animales visualizados, asi como fue
sugerido por Larriera ef al. (2008).

Basado en estas informaciones la cantidad de cocodrilianos visualizados en un
censo no necesariamente podria representar la totalidad de la poblacion presente en el area
monitoreada. El presente estudio tuvo por objetivo identificar la posibilidad de que
hembras de C. latirostris puedan ser observadas durante un censo nocturno basados en
datos colectados por equipos de telemetria con sistema GPS. Las informaciones obtenidas
en este estudio brindaran nociones de la efectividad de estos censos que son
exhaustivamente realizados en cocodrilianos, de manera de comprender mejor el
comportamiento de estos animales y ayudar en la toma de decisiones por los programas de
manejo de esta especie. Ademas, la cantidad de hembras en ambientes visibles y no
visibles dependera de las caracteristicas de los ambientes que habiten, siendo que tanto

hembras silvestres como reintroducidas ocupan esos ambientes de forma similar.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1. Area de estudio

El presente estudio fue realizado en la reserva El Fisco (30°11°26”S 61°0°27”°W),
ubicada en el Departamento de San Cristdbal, provincia de Santa Fe (Argentina). Las
informaciones sobre ¢l area de estudio estan detalladas en el item 1.6. “Area de estudio” en

el Capitulo 1 de esta tesis (Pag. 19).

3.2.2. Colecta y andlisis de los datos

Los equipos de telemetria utilizados para la colecta de datos estan detallados en el
en el item 1.8. “Telemetria” del Capitulo 1 de esta tesis (Pag. 22). Fueron considerados
para los analisis solamente las localizaciones geograficas obtenidas durante el periodo
nocturno (entre 1800h y 0500h) y en los meses mas calidos del afio (enero-abril). Las
hembras fueron consideradas visibles (V) cuando estaban en lugares abiertos (por ejemplo:
cuerpo de agua) o en el borde de la vegetacion acuética (por ejemplo: juncos y totoras); y

como no visibles (NV) cuando estaban a mas de tres metros dentro de la vegetacion
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acuatica o fuera de los cuerpos de agua monitoreados (Fig.3.1). Las localizaciones de los
individuos ubicados a menos de tres metros dentro de la vegetacion acudtica no fueron
consideradas en el analisis, debido a que la precision del GPS no seria posible determinar
en cual ambiente se encuentra. En un principio los datos fueron analizados en un contexto
poblacional, donde eran consideradas las ubicaciones nocturnas registradas en un mismo
horario y que coincidian entre cinco o mas hembras monitoreadas. Posteriormente, en un
contexto mas individual con el objeto de evaluar si la posibilidad de ser observada
representaba un aspecto del comportamiento de cada animal, las localizaciones geograficas
fueron analizadas para cada una de las hembras. También fueron considerados dos posibles
escenarios de monitoreo (1 — laguna y canal; y 2 — solamente laguna) para estudiar si habia
diferencia en la posibilidad de observar un animal durante un censo nocturno en diferentes
ambientes. Los andlisis espaciales fueron realizados en los sistemas de informacion
geografica ARCVIEW 3.2 (ESRI, Redlands, California) y ARCGIS 9.2 (ESRI, Redlands,
California) e imagenes de alta resolucion del area de estudio.

Regresiones lineales simples fueron utilizadas para evaluar si la posibilidad de ser
observada se relaciona con el tamafio (LT o LHC) o masa corpérea de las hembras. La
diferencia de detectabilidad entre hembras silvestres y reintroducidas fue comparada a
través de un test 7. Los andlisis estadisticos fueron realizados en el programa InfoStat (Di
Rienzo et al., 2008). Todos los valores fueron presentados como promedio + desvio

estandar.

Figura 3.1 - Ejemplo de localizaciones consideradas como visible (cuadrados negros) y no
visible (tridngulo blanco) durante un conteo nocturno.
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3.3. Resultados

En total fueron monitoreadas siete hembras, ya que el radio utilizado por una de
ellas presentd problemas técnicos, por lo que no se colectaron localizaciones durante el
periodo nocturno y no se contd con datos para los analisis. Las hembras fueron
monitoreadas entre los dias 12 de enero hasta el 29 de abril del 2011, y presentaron un
tamafio (LHC) promedio de 78,9 + 3,0cm (rango: 76,0-85,0cm) y masa corpdrea promedio
de 16,6 + 2,6kg (rango: 14,3-22kg). La posibilidad de visualizar un yacaré puede ser
reducida en aproximadamente 75% dependiendo del tipo de ambiente monitoreado, ya que
todas las hembras del canal estaban 100% visibles, mientras que solamente el 25,9%
promedio de las hembras en la laguna podrian estar en un local visible. Todos los puntos
colectados en el canal indicaron la posibilidad de visualizar los yacarés durante un censo
nocturno. En 40 situaciones (para los dos ambientes monitoreados) fueron adquiridos
puntos geograficos de cinco 0 més hembras simultdneamente y se observéd que el 45,1% +
20,4 (0-80%) de ellas estaban en un sitio donde era posible visualizarlas. Sin embargo,
cuando se considerd solamente los puntos colectados en la laguna, apenas 25,9% + 20,9 (0-
66,6%) de las hembras podrian estar en un sitio visible durante un censo nocturno. En la
laguna, el mayor porcentaje de las hembras que estaban en sitios visibles se dio entre las
2200h y 0300h (0-30%; Fig.3.2). El hecho de no visualizar animales a las 2000h y 0100h

posiblemente esté relacionado a la poca cantidad de datos colectados para estos horarios (n

= 1).
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Figura 3.2 - Porcentaje de yacarés en una localizacion visible por hora en la laguna. El
error estandar esta presentado sobre las barras.
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Para la segunda parte de los andlisis, donde se consideraron las localizaciones de
cada individuo, se observo que algunas hembras son més susceptibles de estar en un sitio
visible respecto a otras (Figs.3.3-3.9). Teniendo en cuenta los dos ambientes estudiados, la
hembra 148.060 presenté la menor cantidad de puntos en sitios donde podria ser
visualizada (7 de 92, 7,6%), mientras que la hembra 148.160 present6 la mayor cantidad de
puntos en sitios donde podria ser visualizada (93 de 95, 97,9%). Sin embargo, cuando
fueron considerados solamente los datos colectados en la laguna se observd que la
posibilidad de visualizacion de los individuos se redujo, siendo la hembra 148.040 la que
present6 la mayor cantidad de puntos colectados en lugares donde podria ser visualizada (6
de 16, 37,5%). La posibilidad de que la hembra est¢ en un sitio donde es posible
visualizarla no se relaciona con su tamafio o masa corporal (LT: = 0,00; P=0,533; LHC:
> = 0,00; P = 0,430; y Masa: > =0,00; P = 0,885). Hembras silvestres y reintroducidas
presentan la misma posibilidad de ser visualizadas (canal y laguna: t = -1,08; gl = 5; P =

0,3309; solamente en la laguna: t =-0,71; gl = 5; P = 0,5070).
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Figura 3.3 — Hembra 148.020 (S). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acudtica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.4 — Hembra 148.040 (R). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acudtica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.5 — Hembra 148.060 (S). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acuatica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.6 — Hembra 148.080 (R). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acuatica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.7 — Hembra 148.100 (S). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acuatica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.8 — Hembra 148.120 (S). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acuatica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




Figura 3.9 — Hembra 148.160 (R). Puntos nocturnos obtenidos para las hembras de
Caiman latirostris monitoreadas por radiotelemetria (VHF/GPS). Los habitats estan
clasificados entre laguna, canal y junco (vegetacion acuatica). Las hembras estan
identificadas en la figura segun sus frecuencias VHF. (S) — hembras silvestres; (R) —
hembras reintroducidas por el programa de ranching. Puntos negros: visibles; puntos
blancos: no visibles; y cuadrado rojo localizacion del nido.




3.4. Discusion

La cantidad de individuos visibles en una poblaciéon puede ser inferior al tamafio
poblacional real, y algunos trabajos ya mencionan esto para reptiles, aves, pequefios y
grandes mamiferos (Stauffer et al., 2002; Gu y Swihart, 2004; Pinto et al., 2006; Kéry y
Schmidt, 2008; Kéry et al., 2009). Posiblemente, estas diferencias en la detectabilidad
estén asociadas a caracteristicas especificas de las diferentes especies. Escobedo-Galvan
(2003) estudié una poblacion de tamano conocido de la especie Crocodylus acutus en
cautiverio e identificdé una fracciéon visible real promedio del 49% (33-60%) de los
individuos presentes. A pesar de desconocer la fraccion visible de la poblacion estudiada,
los resultados de detectabilidad en el presente estudio son similares a los presentados
anteriormente, siendo que considerando ambos ambientes en conjunto el 45,1% + 20,4 (0-
80%) de las siete hembras de C. /atirostris monitoreadas podrian estar en un sitio visible.
Estas informaciones representan que menos del 50% de las hembras nunca podrian ser
contadas durante un censo nocturno, ya que no estarian en un sitio visible. Ademas, hay
que considerar que el 45,1% de las hembras aunque estuviesen en sitios en los que puedan
ser visualizadas, algunas no serian contadas por estar sumergidas o simplemente fuera del
angulo de vision. En funcion de eso, los resultados obtenidos con base en censos nocturnos
en estudios para estimar la densidad de una poblacion y que seran utilizados por programas
de manejo deben ser interpretados con cautela.

Para calcular la fraccion visible de una poblacion hay que estimar el nimero de
animales visualizados respecto al total de individuos en la poblacion (King et al., 1990).
Por otro lado, la fraccion no visible estd constituida por individuos localizados dentro del
area de muestreo, pero que no son visibles por encontrarse sumergidos o escondidos (De la
Ossa et al., 2013). En el presente estudio se generaron informaciones respecto a la
ubicacion de un individuo durante la noche, lo que contribuye para el conocimiento de la
fraccion no visible de la poblacion durante un conteo nocturno. Ademads, conocer la
ubicacion de un individuo y la posibilidad de ser contado, sumado a los indices de fraccion
visible (Messel et al., 1981; King et al., 1990; Escobedo-Galvan, 2003), podrian generar
estimativas mas precisas del tamafio de la poblacion estudiada y ayudar a corregir los
modelos poblacionales basados en conteos (count-survey data), los que son ampliamente
utilizados en especies de vida silvestre (Lancia et al., 2005; Mackenzie et al., 2006; Royle

y Dorazio, 2008).
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Los modelos poblacionales pueden basarse en conteos en transectas en linea,
mediante los cuales se relaciona la distancia de los individuos sobre una linea o punto de
muestreo a fin de calcular la abundancia o densidad de una poblacion (Burnham et al.,
1980; Buckland et al., 2001). Dicho modelo ha sido utilizado para estimar densidades
poblacionales de aves (Bellis y Muriel, 2015), mamiferos (Hounsome et al., 2005) y
reptiles (Anderson et al., 2001), aunque no hay registros en la literatura utilizando esta
técnica para cocodrilianos. Posiblemente, esto se debe al hecho de que uno de los
supuestos del modelo de que el objeto sobre la linea o punto de muestreo siempre es
detectado, dificilmente sea cumplido, principalmente tratandose de reptiles (lagartos:
Smolensky y Fitzgerald, 2010; tortugas: Freilich et al., 2005) y en especial los
cocodrilianos, que podrian encontrarse sumergidos en el momento del conteo. La funcién
de deteccion (detectabilidad) del modelo de transectas en linea es una variable calculada
basicamente en funcion de la distancia que el objeto observado se encuentra de la linea de
muestreo. Sin embargo, esto podria ser diferente para los cocodrilianos ya que ademas de
la distancia, otros factores podrian dificultar la observacién de estos animales (como por
ejemplo, el angulo de vision del observador podria estar obstruido por la vegetacion). Por
lo tanto, los datos generados en los estudios de telemetria podrian ayudar a ajustar la
funcion de deteccion de los modelos basados en conteos, como los de transectas en linea
(Buckland et al., 2001) o de doble observador para cocodrilianos (Shirley et al., 2012).
Queda mucho por investigar a fin de mejorar los métodos de estimacion de poblaciones de
cocodrilianos, los que brindan datos fundamentales para la conservacion y manejo de las
especies.

Diversos autores demostraron el efecto de variables ambientales (por ejemplo:
temperatura y profundidad del agua, presencia de viento, tipo de luna y salinidad) sobre la
estimacion de la densidad de cocodrilianos a través de censos nocturnos (Woodward y
Marion, 1978; Campos et al., 1994; Da Silveira et al., 1997; Fujisaki et al., 2011; Carter y
Bugbee, 2014). Sin embargo, pocos estudios compararon la detectabilidad de los
cocodrilianos para diferentes tipos de ambientes y como afecta la presencia de la
vegetacion marginal sobre el conteo nocturno de estos reptiles. En el presente estudio se
evalué donde estaban durante el periodo nocturno las hembras de C. latirostris y si las
mismas se encontraban en sitios donde podrian ser contadas o no durante un censo.
Ademas, de aquellas que estdn en sitios que posibilitarian la visualizacion habria que
considerar la fraccion visible, asi como ya fue reportado por otros autores (Gardner et al.,

1999; Escobedo-Galvan, 2003). En este estudio se encontr6 que todas las hembras del
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canal estaban en sitios donde podrian ser observadas, mientras que solo el 25,9% de las
hembras en la laguna podrian ser observadas. De este modo, fue registrada una reduccion
de hasta un 75% en la posibilidad de observar un yacaré comparando animales en ambiente
densamente vegetado (laguna) y poco vegetado (canal). Thorbjarnarson (1988), observo
que la vegetacion marginal puede reducir en hasta 50% la cantidad de cocodrilianos
visualizados en Haiti; mientras que Cherkiss et al. (2006) y Carter (2010), en experimentos
con reflectores artificiales en los ambientes naturales de Crocodylus acutus y Alligator
mississippiensis en los Estados Unidos, demostraron que la vegetacion implica una
reduccion del 24 al 65% y del 37 al 47% sobre la detectabilidad, respectivamente. A pesar
de los pocos trabajos que cuantificaron el porcentaje visible de una poblacion, los estudios
de Cherkiss et al. (2006) y Carter (2010) dejan en evidencia el efecto de la vegetacion en
los censos de cocodrilianos. Por lo tanto, ademds de las variables ambientales (tomadas
habitualmente durante un censo nocturno) la presencia de vegetacion marginal podria ser
uno de los factores mas influyentes sobre los indices de abundancia y densidad de
cocodrilianos, generando valores subestimados del tamafio real de la poblacion presente en
el area, lo que podria desencadenar en un manejo inadecuado.

A pesar de las informaciones disponibles sobre los hébitos nocturnos de los
cocodrilianos (Lang, 1987), pocos trabajos describen los horarios (0 momentos) de mayor
movimiento de estos animales durante la noche. Escobedo-Galvan (2003), observd una
mayor actividad durante la madrugada (de 0000h a 0230h) para individuos de C. acutus,
momento en que el autor visualizd entre el 32 y el 58% de la poblacién total monitoreada.
En el presente estudio, fue observado que el mejor horario para realizar los censos
nocturnos en la laguna para C. latirostris seria entre las 2200h y 0300h, ya que hasta un
30% de las hembras se encuentran en sitios donde podrian ser visualizadas. Monitoreos en
horarios extremos (cercano a la puesta del sol o al amanecer) deberian evitarse, ya que la
cantidad de animales contados podria representar apenas una pequefia parte de la poblacion
presente en el area estudiada.

El comportamiento de dominancia, fidelidad de area y disputa por territorios es
comun entre los cocodrilianos principalmente para los individuos de gran porte (Vitt y
Caldwell, 2013). Lang (1987), sugiri6 que el tamafio corporal seria uno de los principales
factores que afectan a la dominancia, motivo por el cual los animales de mayor tamafio
exponen frecuentemente el cuerpo, cabeza y cola. En este sentido, podria ser esperado que
individuos mas grandes estuvieran mas expuestos y, por ende, en sitios donde podrian ser

visualizados durante un monitoreo (por ejemplo, aguas abiertas). Sin embargo, no fue
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observada ninguna relacion (P>0,05) entre el tamafio (LT y LHC) o masa corpérea con la
posibilidad de que hembras de C. /atirostris monitoreadas estuviesen en un sitio en el que
pudieran ser visualizadas, lo que responderia a un comportamiento individual, aunque cabe
aclarar que las hembras estudiadas tenian tamafios aproximados (LHC: 76-85cm). Algunos
estudios demostraron que cambios en el patron de movimiento, diferencias en el nivel de
actividad y el comportamiento de sumergirse (ademas de otros comportamientos naturales,
como por ejemplo forrajeo, reproduccién y termorregulacion) pueden influir sobre la
posibilidad de visualizar diferentes individuos de una poblacién (Graham y Bell, 1969;
Rosenstock et al., 2002; Bugbee, 2008). El hecho de que algunas hembras de C. latirostris
sean mas susceptibles de estar en un sitio visible respecto a otras, podria reflejar una
respuesta individual y no social de estos animales, asi como ya fue observado para otra
especie de cocodriliano (Alligator mississippiensis) en relacidn a sus movimientos
(Rosenblatt y Heithaus, 2011; Rosenblatt ez al., 2013; Fujisaki et al., 2014). A pesar de la
poca cantidad de informaciones, ya que la colecta de datos ocurridé solamente durante un
periodo de 4 meses, no se observaron diferencias (P = 0,086) entre hembras silvestres y
reintroducidas en la posibilidad que estuviesen en un sitio en que pudieran ser visualizadas.
Sin embargo, hay que aclarar que hembras silvestres prefieren la vegetacion acuatica,
mientras que las reintroducidas utilizan este ambiente de forma nula (no prefieren ni
rechazan), asi como fue mencionado previamente en esta tesis (Capitulo 2, telemetria). Por
lo tanto, un monitoreo a largo plazo podria cambiar los resultados sobre detectabilidad,
donde hembras reintroducidas estarian mas visibles que las silvestres.

En diversas partes del mundo el monitoreo a largo plazo de los cocodrilianos,
basado en los indices de abundancia obtenidos a través de los conteos nocturnos, es el
método maés utilizado para acompafiar el estado y la recuperacion de poblaciones
manejadas por programas de conservacién y uso sustentable; lo mismo ocurre con el
yacaré overo en Argentina (Larriera, 1990; Pifa et al., 2010). En el presente estudio se
observd que el porcentaje de hembras de C. latirostris localizadas en lugares donde se
hacen los monitoreos puede ser muy bajo y variar en funcion del habitat estudiado, del
comportamiento de algunos animales y del horario que se llevo a cabo el conteo, asi como
fue observado también para otros cocodrilianos (Woodward et al., 1996; Cabrera-Pefia et
al., 2003; Cherkiss et al., 2006; Subalusky et al., 2009a; Carter y Bugbee, 2014). Por lo
tanto, conocer la precision y comprender las variables que pueden influir en los resultados
de ese método es extremadamente importante para tener en claro su limitacion, sesgo y

aplicacion al manejo del yacaré overo, asi como de otros cocodrilianos. En funcion del
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bajo porcentaje de individuos de C. latirostris que podrian ser visualizados (<75%) los
programas de manejo de esta especie deberian considerar otras informaciones como por
ejemplo: conteos de nidos (Larriera et al., 2008), conteos diurnos con helicopteros
(Mouro et al., 2000), modelos de detectabilidad para cocodrilianos (Bugbee, 2008; Carter,
2010; Fujisaki et al., 2011), los que pueden auxiliar a estimar con mayor precision el
tamafio de la poblacion manejada. Se sugiere que futuros estudios investiguen los efectos
de las variables climaticas (temperatura, viento, lluvia, luna, etc.), del comportamiento de
los individuos (tiempo sumergido) y el efecto de las actividades humanas (presencia de
caza y movimiento de embarcaciones) para generar modelos de detectabilidad para el C.
latirostris en Argentina.

El presente estudio reporta informaciones sobre la detectabilidad de hembras
adultas de C. latirostris, las que son de gran importancia ya que estos individuos,
juntamente como los machos adultos, son esenciales para la reproduccion, mantenimiento
y crecimiento de la poblacion y deben ser considerados en los célculos de sus poblaciones.
Futuros trabajos deberian evaluar si la posibilidad de visualizar juveniles y machos adultos
de C. latirostris también es similar, ya que la ocupacion del habitat entre los cocodrilianos
puede variar en funcidén del sexo y tamafio (Thorbjarnarson, 1988; Tucker et al., 1997;
Campos et al., 2006; Cherkiss et al., 2011), influyendo en la cantidad de animales
visualizados (Subalusky et al., 2009a). La utilizacién de datos colectados en trabajos de
telemetria puede ser una alternativa para estudiar la detectabilidad de especies cripticas
como es el caso de los cocodrilianos, ayudando en la comprension de algunos aspectos del
comportamiento y sobre las limitaciones de la metodologia que usualmente se utiliza para
colectar datos de abundancia de las poblaciones. Finalmente, los resultados obtenidos
sugieren que el porcentaje de individuos de C. latirostris contabilizados en un censo
nocturno puede representar apenas una pequeia parte de la poblacion presente,

principalmente si el ambiente monitoreado es densamente vegetado.
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Capitulo 4

Desarrollo de foliculos y huevos y
niveles hormonales en hembras de
Caiman latirostris (Crocodylia,
Alligatoridae) *

*parte de los datos de este capitulo fueron publicados en: Portelinha, T.C.G.; Jahn,
G.A.; Hapon, M.B.; Verdade, L.M. y Piiia, C.I. 2015. Hormone levels and ultrasound
evaluation of Caiman latirostris (Crocodylia, Alligatoridae) ovulation. South
American Journal of Herpetology, 10: 23-31.

4.1. Introduccion

En los ultimos afios algunos métodos no invasivos, incluyendo la palpacion,
radiografia, y ecografias han sido utilizadas para evaluar aspectos de la dindmica
reproductiva en hembras de reptiles (Rostal et al., 1990; Martinez-Torres et al., 2006;
Gilman y Wolf, 2007), incluyendo el desarrollo de los foliculos ovéaricos (Uribe et al.,
1996). La evaluacion del desarrollo folicular a través de la ecografia permite la
observacion directa de érganos reproductivos, informando la condiciéon de la hembra sin la
necesidad de utilizar procedimientos invasivos (Hildebrandt et al., 2000). Algunos trabajos
reportaron la eficiencia de la ecografia para identificar, medir y acompafiar el desarrollo de
foliculos vitelogénicos y huevos de cocodrilianos, tanto en la naturaleza como en
cautiverio (Tucker y Limpus, 1997; Coutinho, 2000; Palacios y Beltran, 2005; Lance et al.,
2009), incluyendo cocodrilianos neotropicales (Coutinho, 2000; Palacios y Beltran, 2005)
asi como el yacaré overo (Caiman latirostris; Vac et al., 1992).

A pesar de la gran cantidad de informaciones disponibles sobre la reproduccion de
C. latirostris en cautiverio y en la naturaleza (Verdade y Pifia, 2006), el desarrollo de los
huevos, los niveles hormonales y el porcentaje de hembras adultas activamente
reproductivas por afio es desconocida. Las tUnicas informaciones sobre el desarrollo

folicular para la especie C. latirostris fueron presentadas por Vac et al. (1992), donde
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observaron en hembras de cautiverio foliculos de 1,0 a 1,5cm de diametro durante el
comienzo de la temporada reproductiva (agosto). Determinar el porcentaje de hembras
adultas que son activamente reproductivas en una determinada temporada podria ayudar a
estimar algunos parametros poblacionales, como el tamafio de la poblacion basado en el
conteo de nidos (Wilkinson, 1983; Taylor et al., 1991).

Lance et al. (2009) reportaron la relacion entre el desarrollo folicular (mediante
imagenes de ecografia) y los niveles hormonales de hembras de Alligator mississippiensis.
Estos autores observaron elevados niveles de estradiol en individuos con grandes foliculos
vitelogénicos y que los niveles de progesterona y testosterona aumentan con el crecimiento
de los foliculos. Ademas, para tortugas marinas y del desierto Rostal et al. (1996) y Lance
y Rostal (2002), demostraron una fuerte relacion entre el crecimiento de los foliculos
ovaricos y los niveles hormonales (estradiol y testosterona), y que existe un incremento de
los niveles de progesterona durante la ovulacion. Por lo tanto, ademas de la citologia,
estudios utilizando técnicas de ecografia y niveles hormonales en conjunto serian
herramientas de mayor precision en la identificacion y reconocimiento del estadio
reproductivo de los reptiles.

A pesar de ser una especie manejada mediante el sistema de rancheo (donde se
colectan los nidos de las poblaciones naturales) en Argentina (Larriera, 1993; Larriera e
Imhof, 2006) y por la cria en granja en Brasil (Verdade, 1997; Verdade, 2001), no hay
registros en la literatura sobre estudios en la naturaleza empleando ecografia, asi como para
los niveles de las hormonas reproductivas en C. latirostris. Informaciones sobre estos
aspectos podrian ser utilizadas para comprender su ciclo reproductivo y frecuencia de
nidificacion, como asi también evaluar si existe un efecto del tiempo en que los yacarés se
mantuvieron en cautiverio (aproximadamente un afio) por los programas de rancheo en
Argentina, sobre el comportamiento reproductivo de esta especie. Hasta el momento se
conoce que las copulas inician en el mes de octubre y las hembras construyen sus nidos y
oviponen aproximadamente 36 huevos (amplitud: 16-45) entre diciembre y enero
(Larriera, 1994; Pina et al., 2002; Simoncini et al., 2009); las hembras exhiben cuidado
parental (Verdade, 1995), el tamafio de postura aumenta con la latitud (Simoncini et al.,
2009) y que hembras alcanzan la madurez sexual a los cinco afios en cautiverio o en la
naturaleza (Verdade et al., 2003; Larriera et al., 20006).

El presente trabajo tuvo como objetivo: 1) identificar las estructuras reproductivas
(foliculos y huevos), 2) acompaiiar el desarrollo de foliculos y huevos, 3) correlacionar el

desarrollo de foliculos y huevos con los niveles de estradiol, progesterona y testosterona y
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4) comparar el comportamiento reproductivo entre hembras silvestres y reintroducidas de
C. latirostris. Esta informacion serd importante para la conservacion y el uso sustentable
de la especie.

Las estructuras reproductivas de hembras de C. latirostris estan relacionadas con su
periodo reproductivo y se esperaria encontrar altos niveles de estradiol y progesterona (asi
como foliculos y huevos) durante los meses previos y durante la nidificacion. Ademas,
debido al hecho de que las hembras de C. latirostris manejadas por los programas de
rancheo son reintroducidas en la fase juvenil, no se esperaria diferencias en su
comportamiento reproductivo durante la etapa adulta, respecto a las hembras silvestres.
Como prediccion se podria esperar que el porcentaje de hembras silvestres reproductivas,
el nimero de foliculos, su apariencia, tamafio y desarrollo, asi como los niveles
hormonales en las diferentes etapas durante el ciclo reproductivo, no difieren al de hembras

reintroducidas.

4.2. Materiales y Métodos

4.2.1. Area de estudio y método de captura

El estudio fue realizado durante dos temporadas reproductivas, entre los meses de
noviembre del 2010 a enero del 2011 y noviembre del 2011a enero del 2012 en el Norte de
la Provincia de Santa Fe (Argentina), en los sitios de trabajo de Caminos (30°2'46"S
59°58'30"W), Espin (29°58'04”S 60°4'55”W), Fisco (30°11'40"S 61°0'50"W) y Lucero
(29°54"25"S 60°50'23"W). Las informaciones sobre el area de estudio estan detalladas en

el item 1.6 “Area de estudio” en el Capitulo 1 de esta tesis (Pag. 19).

4.2.2. Muestras de sangre y ecografia

Las muestras de sangre fueron extraidas antes de cumplirse los 10 minutos desde la
captura (para evitar la supresion debido al estrés de estradiol; Elsey et al., 1991; Lance et
al., 2009) y posteriormente se realizaron los procedimientos de ecografia. Las muestras de
sangre fueron extraidas en campo del ramo dorsal de la vena cava superior (Olson et al.,
1975), y posteriormente colocadas en tubos heparinizados de 15mL. Cada tubo fue

centrifugado durante 10 minutos a 4.000rpm. El sobrenadante extraido (plasma) fue
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almacenado en tubos eppendorf (1,5mL) y refrigerado en hielo hasta llegar al laboratorio
donde fueron colocados en freezer (-20°C) para los analisis hormonales subsecuentes.

Un ecégrafo portatil de la marca Welld (modelo WED-3000V) con transductor
lineal de 5.0MHz fue utilizado para determinar el estado reproductivo y acompafiar el
desarrollo de los foliculos ovaricos y huevos. Hembras de diferentes tamafios (incluyendo
juveniles n = 10; LHC: 54,2 + 4,8cm, 46-60cm) fueron examinadas, pero solamente fue
posible observar estructuras reproductivas en individuos con LHC > 65c¢m, consistente con
resultados previos para C. latirostris (Larriera et al., 2006). Las hembras fueron
examinadas en ambos lados de la region ventro-lateral del abdomen para poder determinar
la condicidn reproductiva (Tucker y Limpus, 1997; Lance et al., 2009). Fue utilizado gel
para ultrasonido para facilitar la visualizacion durante los procedimientos de ecografia. Las
imagenes fueron congeladas en el monitor y medidas con calibre electronico (= 1mm). La
resolucion del ecdgrafo posibilitd identificar solamente foliculos vitelogénicos bien
desarrollados, huevos y foliculos atrésicos. Hembras con foliculos vitelogénicos o huevos
fueron consideradas reproductivas y hembras sin estructuras reproductivas visibles fueron
consideradas como no reproductivas para aquella temporada. Hembras con foliculos
atrésicos capturadas en sus nidos fueron consideradas como reproductivas para los analisis
hormonales, pero no fueron utilizadas para calcular el porcentaje de hembras activamente
reproductivas. Las hembras restantes con foliculos atrésicos no fueron incluidas en los
analisis hormonales porque no fue posible identificar la estacion reproductiva a la cual los
foliculos correspondian (Lance et al., 2009). Las estructuras identificadas fueron
clasificadas basadas en los estudios previos de Palacios y Beltran (2005) y Lance et al.
(2009), siendo:

a) No reproductiva (NR): ninguna caracteristica reproductiva evidente fue
encontrada;

b) Foliculos vitelogénicos (VT): presencia de multiples corpusculos esféricos
negros > 1,5cm de diametro;

¢) Huevos (HV): estructuras perfectamente delimitadas con o sin formacion de
cascara, generalmente > 4,0cm de didmetro;

d) Foliculos atrésicos (AT): presencia de multiples foliculos con tamafios y formas

diferentes, generalmente < 1,5cm de diametro.
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4.2.3. Analisis hormonales

Las muestras de plasma congeladas se trasladaron al laboratorio LARLAC-
IMBECU (CONICET-Mendoza) donde fueron procesadas y analizadas a través del método
de Radioinmunoanadlisis (RIA). Previo a la realizacion del RIA se evalud la necesidad de
extraccion de los esteroides (a continuacion, se detalla la determinacion de estradiol) para
eliminar las proteinas que podrian interferir en los ensayos, segiin estandares establecidos
por Lance et al. (2009) y Boretto et al. (2010). Fue observado que, para una determinacion
mas precisa de estradiol-17f las muestras de plasma deberian ser extraidas. Sin embargo,
las determinaciones de progesterona y testosterona fueron realizadas directamente en
plasma porque la extraccién no cambiaba los resultados, demostrando que las proteinas del
plasma no interfieren significativamente con el RIA para estas dos hormonas (progesterona
y testosterona).

Los niveles de progesterona y testosterona en plasma fueron determinados a través
de kits comerciales para radioimunoensayo para hormonas totales (PITKPG-11 y PITKTT-

9, Coat-A-Count solid phase, respectivamente; Siemens Healthcare Diagnostics Inc. Los

Angeles, CA, USA). Para las determinaciones de estradiol-17f, 250uL de plasma fueron
extraidos (por duplicado) adicionando 1mL de éter etilico, los tubos fueron agitados
(vortex) rapidamente y congelados en -80°C durante aproximadamente 5 minutos. El
sobrenadante fue cuidadosamente pipeteado para tubos de cultivo de vidrio y todas las
extracciones fueron evaporadas hasta secar a temperatura ambiente y bajo una corriente de
nitrégeno. Las extracciones fueron reconstituidas en 0,5mL de PBS EDTA 1mM (0,1%
gelatina) incubadas a 37°C durante 2 horas y alicuotas de 60uL fueron utilizadas para

medir ['*°

I]- 17B-estradiol utilizando un kit comercial para hormona total (PIKE2D- 11
double antibody radioimmunoassay; Siemens Healthcare Diagnostics Inc. Los Angeles,
CA, USA). Para validar el procedimiento de extraccion, estandares de sueros comerciales
con la concentracion hormonal conocida fueron extraidos y recuperados con una estimativa
entre 80-90%. Los resultados no fueron corregidos en la recuperacion hasta que todas las
muestras fuesen procesadas al mismo tiempo. Para una validacion adicional de los tres
ensayos, se ejecutaron muestras de plasma de yacaré como un control adicional, siendo
utilizadas para estimacion en paralelo. Diferentes diluciones de las muestras fueron

ejecutadas en el ensayo y se observo que la curva era paralela a las respectivas curvas

estandares.
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4.2.4. Analisis de los datos

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas de los datos fueron
previamente testeados. Al no cumplir los supuestos, un test de Kruskal-Wallis, seguido de
un test post-hoc de multiples comparaciones, fue utilizado para comparar los niveles
hormonales y la condicion reproductiva de las hembras entre los meses estudiados. El
porcentaje de hembras activamente reproductivas fue calculado sumando el nimero de
hembras con foliculos y huevos y dividiendo este valor por el nimero total de hembras
adultas capturadas. En este caso no fueron consideradas las hembras capturadas en sus
nidos, ya que su condicion reproductiva era previamente conocida.

Para evaluar si la actividad reproductiva estaba relacionada con la condicion
corporea de las hembras, se calculo el indice de condicion corpdrea (ICC). Este indice fue
considerado como los residuos de la regresion lineal entre longitud hocico-cloaca y la masa
corporea (Litzgus et al., 2008). Se utilizd un test de Kruskal-Wallis para evaluar si la
actividad reproductiva estaba relacionada con la condicion corpdrea de las hembras (ICC)
y si los niveles hormonales variaron entre hembras silvestres y reintroducidas. Todos los
procedimientos estadisticos fueron realizados en el software InfoStat (Di Rienzo et al.,
2008). Los valores fueron presentados como promedio + error estdndar y amplitud, y

fueron considerados estadisticamente diferentes cuando P<0,05.

4.3. Resultados

Fueron examinadas las estructuras reproductivas de 32 hembras adultas
(LT>130cm o LHC> 65cm) capturadas durante el periodo reproductivo (octubre-enero;
Tabla 4.1). La condicién reproductiva identificada fue: foliculos vitelogénicos (n = 5),
huevos (n = 4), foliculos atrésicos (n = 11) y no reproductivas (n = 12; Fig.4.1). Foliculos
vitelogénicos y huevos fueron observados en hembras durante los meses de
noviembre/diciembre (fines de la primavera y principios del verano) y foliculos atrésicos
en los meses de diciembre/enero (Tabla 4.1). Durante las estaciones reproductivas
estudiadas, fue observado que 50% de las hembras estaban activamente reproductivas en
2010/2011 (n = 5/10) y 36% en 2011/2012 (n = 4/11). La actividad reproductiva no estuvo
relacionada a la condicion corporal de las hembras (ICC; Hi s = 0,05; P = 0,831;
Fig.4.2A y 4.2C) y tampoco a la condicion de silvestre o reintroducida (H 25y = 0,01; P =
0,931). Sin embargo, fue observado que 80% (n = 12/15) de las hembras reproductivas
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eran mayores a 77cm de LHC y que 75% (n = 9/12) de hembras no reproductivas eran

menores a 77cm de LHC (Fig.4.2B).

Tabla 4.1 - Hembras de C. latirostris examinadas mediante ecografia. Captura:
dia/mes/afio; LT: longitud total; LHC: largo hocico-cloaca; MC: masa corporea; Foliculos:
estructuras reproductivas; VT—Foliculos vitelogénicos; HV-Huevos; NR— ninguna
estructura reproductiva observada; AT-Foliculos atrésicos; *Capturadas en el nido.

Captura LT LHC MC Folic1ollos
(cm) (cm) (kg) (promedio mm)
11/11/2010 152,0 78,0 18,2 VT (32)
29/11/2010 157,0 79,0 20,6 HV (51)
29/11/2010 146,0 77,0 17,8 HV (50)
01/12/2010 125,0 72,0 10,4 NR
01/12/2010 164,0 84,0 19,4 HV (53)
01/12/2010 144,0 79,0 14,1 NR
08/12/2010 134,0 68,0 11,6 NR
08/12/2010 138,5 68,0 12,1 NR
08/12/2010 152,0 79,0 18,2 HV (67)
08/12/2010 149,5 74,0 13,5 NR
28/12/2010 162,0 80,0 17,6 AT (14)*
29/12/2010 155,6 79,0 154 AT (18)*
06/01/2011 157,0 76,0 16,6 AT (8)*
06/01/2011 175,0 85,0 22,0 AT (7)*
12/01/2011 158,0 79,0 16,5 AT (4)*
13/01/2011 142,0 77,0 15,5 AT (11)*
01/11/2011 157,0 79,0 16,9 VT (18)
01/11/2011 158,0 80,0 18,4 VT (29)
01/12/2011 138,0 69,0 9,5 VT (17)
01/12/2011 141,0 71,0 11,5 NR
01/12/2011 140,0 70,0 10,4 NR
01/12/2011 141,0 67,5 11,2 NR
21/12/2011 169,0 84,5 21,3 NR
21/12/2011 141,0 70,0 11,8 NR
28/12/2011 134,0 69,0 10,0 VT (15)
04/01/2012 144,0 73,0 12,6 AT (7)
26/01/2012 163,0 85,5 20,3 AT (9)
26/01/2012 161,0 83,0 20,2 NR
26/01/2012 139,0 70,5 12,5 AT (8)
27/01/2012 159,5 87,0 19,1 AT (10)
27/01/2012 140,0 70,5 12,0 NR
27/01/2012 156,0 76,5 13,8 AT (8)
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Figura 4.1 - Imagenes ecograficas de la estructura reproductiva de Caiman latirostris. A —
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4.3.1. Niveles hormonales y estructuras reproductivas

A pesar de la gran variabilidad en los niveles hormonales entre los grupos
(foliculos vitelogénicos, huevos, foliculos atrésicos y no reproductivas), fueron observados
altos valores de estradiol en hembras con foliculos vitelogénicos, respecto de las hembras
con foliculos atrésicos o no reproductivas (Tabla 4.2; Fig.4.3A). Los niveles de
progesterona fueron bajos en todas las hembras, exepto para las que tenian huevos (2,1 +
0,6ng/mL; Tabla 4.2, Fig.4.3B). En general, los valores promedios de testosterona fueron
muy bajos (0,2 + 0,Ipg/mL; Tabla 4.2, Fig.4.3C) y similares entre los diferentes grupos
(P>0,05).

Tabla 4.2 - Valores promedios de estradiol, progesterona y testosterona para hembras
adultas de Caiman latirostris en diferentes condiciones reproductivas. Los valores fueron
analizados por un test de Kruskal-Wallis seguido de un test a posteriori de comparaciones
multiples y estan expresados como promedio + error estdndar. Los grupos identificados
con las mismas letras superindice poseen valores similares para la hormona (P>0,05). VT =
foliculos vitelogénicos; HV = huevos; AT = foliculos atrésicos; NR = ninguna estructura
reproductiva observada.

Kruskal-
Condicién reproductiva
Hormona Wallis

VT (n = 5) HV(n=4) AT(m=11) NR@m=12) H P

17B-estradiol A A B B
1517,9 £700,7% 360 +263,6° 52,9+14,2 76 £13,6 10,76 0,013

(pg/mL)
Progesterona
8 0,3+0,1* 2,1+0,6° 1,0+0,5" 03+0,1* 820 0,035
(ng/mL)
Testosterona A A A A
0,3+0,2 1,5+1,3 0,01 £0,01 0,05 +0,03 1,70 0,544
(ng/mL)
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4.3.2. Niveles hormonales durante los meses

Hembras reproductivas presentaron niveles mas altos de estradiol durante el
desarrollo folicular (noviembre; Hy 12) = 8,42; P = 0,014; Fig.4.4A) en comparacion con
los otros estadios reproductivos. Durante los meses de diciembre y enero (periodo de
nidificacion) los niveles de estradiol fueron bajos (107,2 + 45,8pg/mL y 71,8 £ 17pg/mL,
respectivamente) en comparacion con el periodo previo a la nidificacion (noviembre,
1603,9 + 605,4pg/mL; Hp 1) = 8,42; P = 0,014) y no fueron encontradas diferencias entre
hembras reproductivas y no reproductivas (H2) = 0,35; P = 0,553). En el final del
periodo de nidificacion (enero) los niveles de estradiol fueron similares al de hembras no
reproductivas, y no se hallaron diferencias entre los grupos estudiados (foliculos
vitelogénicos, huevos, foliculos atrésicos y no reproductivas; Hpp 5y = 0,95; P = 0,267). Las
hembras capturadas en sus nidos después de la nidificacion presentaron valores bajos de
estradiol comparado con hembras con foliculos o huevos (H(,12) = 7,34; P = 0,025).

Hembras reproductivas presentaron valores altos de progesterona durante la
nidificacion (diciembre) comparado con hembras no reproductivas (Hi 13 = 5,56; P =
0,035; Fig.4.4B). No se hallaron diferencias entre los niveles de testosterona entre hembras
no reproductivas durante el periodo de nidificacion (diciembre-enero; Hi 10y = 0,18; P =
0,999) o entre hembras reproductivas, hembras no reproductivas y hembras con foliculos
atrésicos (Hp8) = 2,32; P = 0,120) al final del periodo de nidificacion (enero; Fig.4.4C).
Hembras silvestres y reintroducidas presentaron los mismos niveles hormonales (P>0,05)
de estradiol, progesterona y testosterona para cada uno de los meses estudiados

(noviembre, diciembre y enero).
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4.4. Discusion

En general el ciclo reproductivo de los cocodrilianos comienza a principios de la
primavera, meses donde la temperatura del aire y del agua se incrementan (Lance, 1989;
Larriera e Imhof, 2006). El ciclo reproductivo del C. latirostris es bien definido,
encontrandose foliculos vitelogénicos y huevos en los meses de noviembre/diciembre
(fines de la primavera y principios del verano) y foliculos atrésicos en los meses de
diciembre/enero. Un ciclo reproductivo bien definido también fue descripto para otras
especies de cocodrilianos, como el Alligator mississippiensis (Joanen y McNease, 1979),
Caiman yacare (Coutinho, 2000) y Crocodylus johnstoni (Tucker y Limpus, 1997); a pesar
de ser bien definido, el ciclo reproductivo de una misma especie puede variar segun las
variables ambientales (temperatura del aire y del agua, nivel del agua, etc.; Lance ef al.,
2009; Simoncini et al., 2011) del sitio habitado (Lance, 1989; Guillete et al., 1997). Debe
ser resaltado que las seis hembras capturadas en sus nidos poseian foliculos atrésicos
(Tabla 4.1) siendo que dichas estructuras reproductivas pueden ser encontradas a lo largo
de todo el afo para los cocodrilianos adultos. Sin embargo, los foliculos atrésicos no son
encontrados en hembras inmaduras y raramente encontrados en hembras muy viejas o
estériles (Lance et al., 2009).

Este es el primer estudio reportando datos de ecografia y de hormonas
reproductivas para individuos de C. latirostris en la naturaleza. El unico estudio publicado
sobre la dindmica folicular para C. latirostris fue presentado por Vac et al. (1992), para
individuos de cautiverio en Brasil. Los autores reportaron la presencia de foliculos con
diametro entre 3,0 y 3,8cm en diciembre. En el presente estudio las hembras presentaron
foliculos con didmetro entre 1,5 y 3,2cm en los meses de noviembre y diciembre,
demostrando un patrén similar al presentado anteriormente para individuos de cautiverio.
Posiblemente, en funciéon de las limitaciones del ecografo, no fue posible identificar
foliculos previtelogénicos y cuerpos luteos a través de las imagenes ecograficas. También
no fue posible estimar precisamente la cantidad de foliculos o huevos utilizando el
ecografo, por la superposicion de las estructuras reproductivas y por la presencia de los
intestinos con materia fecal, asi como fue reportado por Tucker y Limpus (1997) y Lance
et al. (2009).

Para el yacaré overo en Argentina, fue observado que los foliculos y huevos pueden
ser detectados con la ecografia durante los meses de noviembre/diciembre y que los

foliculos atrésicos son encontrados en hembras postovulatorias al final de diciembre o
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principios de enero. Ninguna hembra fue capturada en los otros meses. El ciclo
reproductivo del C. latirostris presentd un patron similar al descripto para otros
cocodrilianos (Lance, 1989; Thorbjarnarson, 1996). Como los trabajos se han iniciado en
noviembre, estudios futuros deberian realizar ecografias en septiembre (principios de la
temporada reproductiva) para identificar la posible presencia de foliculos en desarrollo en
ese momento y permitir una mejor comprension del ciclo reproductivo de la especie.

Los valores de estradiol encontrados para las hembras no reproductivas y hembras
con foliculos atrésicos fueron muy bajos en comparacion con aquellas que presentaban
foliculos en desarrollo o huevos (Fig.4.4); esto puede ser explicado porque el estradiol es
un fuerte estimulante de la vitelogénesis en reptiles (Ho et al., 1985; Cree et al., 1992),
presentando valores bajos después de la nidificacion o para hembras no reproductivas.
Ademas, el estradiol es producido principalmente por los foliculos preovulatorios y deben
reducirse después de la nidificacion. Esto fue observado en el presente estudio, donde los
valores de estradiol fueron bajos en hembras que habian depositado sus huevos en
comparacion con aquellas que poseian foliculos en desarrollo o huevos. Altos niveles de
progesterona fueron encontrados en hembras con huevos, lo que indicaria que esta
hormona aumenta durante la ovulacion hasta el momento de deposicion de los huevos, y se
reduce después de la nidificacion. La principal funcion de la progesterona en los oviparos
seria la de estimular la maduracion de los foliculos y preparar el oviducto para la
reproduccion (Wibbels et al., 1992). El mismo patréon también fue reportado para otras
especies de cocodrilianos (Lance et al., 2009) y tortugas (Rostal et al., 1998; Rostal et al.,
2001; Schramm et al., 1999).

El porcentaje de hembras activamente reproductivas de C. latirostris en el presente
estudio (50% en 2010 y 36% en 2011) fue un poco mayor al reportado para esta misma
especie en cautiverio (27-33%, Vac et al, 1992) y similar para poblaciones de
Alligatoridae en la naturaleza (29-50% para Alligator mississippiensis, Lance et al., 2009;
33% para Paleosuchus trigonatus, Magnusson y Lima, 1991), pero inferior a los
presentados para Crocodylidae (90% para Crocodylus johnstoni, Webb et al., 1983; 63,8%
para Crocodylus acutus, Thorbjarnarson, 1988). Una de las condiciones que podria afectar
la frecuencia reproductiva en cocodrilianos seria las precipitaciones (Kushlan y Jacobsen,
1990; Simoncini et al., 2011). En anos con mayores cantidades de lluvias mas hembras se
reproducirian, en funcion de una mayor disponibilidad de alimentos, mejor condicion
corporal y bajos niveles de estrés, lo que favoreceria la reproduccion (Joanen y McNease,

1989). En este sentido, hembras de C. latirostris que estan ocupando ambientes con mayor
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disponibilidad de alimentos y refugios (por ejemplo, vegetacion acudtica) podrian
presentar una mejor condicidén reproductiva. Esto se deberia a que el tipo de habitat
utilizado por la hembra puede influir sobre la condicion reproductiva, la madurez sexual y
el tamano de postura como fue reportado para el 4. mississippiensis (Lance, 2003). En el
Capitulo 2 de esta tesis se observaron diferentes formas de uso del habitat, donde algunas
hembras prefieren ambientes densamente vegetados, mientras que otras lo utilizan de
acuerdo a su disponibilidad. Por lo tanto, se esperaria que, durante los aflos con mayores
cantidades de lluvias y disponibilidad de recursos, las hembras de C. latirostris que habitan
la laguna o el canal podrian reproducirse con mayor éxito.

En el presente estudio, no se observo una relacion entre el indice de condicion
corporal y la actividad reproductiva; sin embargo, fue observado que las hembras serian
capaces de reproducirse con mas de 69cm de LHC, asi como observado previamente para
hembras de la misma especie (Verdade y Sarkis, 1998; Moulton et al., 1999; Larriera et al.,
2006). No obstante, la madurez sexual en hembras no debe ser basada en el suceso
reproductivo de pocos individuos, ya que ellos no podrian representar toda la poblacion
(Joanen y McNease, 1987; Coutinho, 2000). En este estudio, 80% de las hembras
reproductivas poseian mas de 77cm de LHC, lo que podria ser considerado como un
umbral (limite) para los estudios de campo. Sin embargo, debe ser considerado que el 75%
de hembras no reproductivas que poseian menos de 77cm de LHC (Fig.4.3) pueden ser
hembras inmaduras, en reposo (maduras, pero no nidificoé en aquel afio) o estériles.
Ademas, se conoce que la cantidad de hembras adultas en reposo puede exceder el 50%
para los cocodrilianos en una temporada reproductiva (Joanen y McNease, 1980; Lance,
1989) y que el tiempo entre las reproducciones de una misma hembra en la naturaleza
puede variar de 2 a 4 anos (Lance, 2003). Por lo tanto, esto explicaria el hecho de que
hembras capturadas que poseian tamafio corporal reproductivo, no estaban
reproduciéndose en aquella temporada. Ademads, se conoce que factores ecologicos
(disponibilidad y tipo de héabitat), fisioldégicos (energia invertida en reproduccion) y
ambientales (precipitaciones y temperatura) podrian afectar la reproduccion de hembras
adultas de cocodrilianos (Thorbjarnarson, 1996; Lance, 2003; Simoncini et al., 2011).
Conocer las variables que pueden afectar la reproduccién es muy importante para los
programas de uso sustentable, ya que estas informaciones podrian ayudar a estimar la
produccion de nidos y su distribucion espacial (Simoncini et al., 2011). Sin embargo, este

estudio abarco solamente dos afios consecutivos. Un programa de monitoreo a largo plazo
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sobre la biologia reproductiva de esta especie es necesario para incrementar los
conocimientos en los que se sustentan los programas de rancheo (ranching) en Argentina.

Solamente las informaciones sobre los niveles hormonales no son suficientes para
diagnosticar la condicion reproductiva o la fase del ciclo folicular para las hembras del C.
latirostris. Por lo que se recomienda acompafiar los estudios hormonales con métodos
donde sea posible visualizar las estructuras reproductivas, como por ejemplo ecografias.
Ademas, conocer el porcentaje de hembras que se reproducen es un pardmetro importante,
ya que el nimero total de hembras adultas en una determinada poblacion podria ser
calculado facilmente dividiendo la cantidad de nidos (total de hembras activamente
reproductivas en una temporada) por el porcentaje de hembras de la especie que se
reproducen (Wilkinson, 1983; Taylor ef al., 1991).

La mayoria de las informaciones relacionadas a la dindmica de desarrollo de los
foliculos ovéricos en cocodrilianos fueron obtenidas a partir de sacrificios de individuos
adultos (Lance, 1989; Palacios y Beltran, 2005) o utilizando animales muertos encontrados
en las rutas (Thorbjarnarson, 1996). El uso de la técnica de ecografia permite la obtencion
de datos reproductivos interesantes en animales vivos (Robeck et al., 1990; Bertona y
Chiaraviglio, 2003; Valdez et al., 2011; Sacchi et al., 2012), lo que es particularmente
importante para el caso de especies amenazadas (ejemplo, Alligator sinensis). Ademas, con
el avance tecnologico y la portabilidad de los equipos, el uso de la ecografia en
poblaciones silvestres es posible. Sin embargo, solamente el uso integrado de la citologia,
niveles hormonales y ecografia permiten estimar mas precisamente el estadio reproductivo
de hembras de cocodrilianos, asi como fue realizado para tortugas (Rostal ef al., 1998) y
aligatores (Lance ef al., 2009).

Se observd que el mantenimiento en cautiverio (aproximadamente un afio después
del nacimiento) no afecté el comportamiento reproductivo (actividad reproductiva y
niveles hormonales) de las hembras reintroducidas de C. latirostris en comparacion con
aquellas que estuvieron toda su vida en la naturaleza; asi como lo observado para los datos
de area de vida, patron de movimiento y uso del espacio obtenidos en los otros capitulos de
esta tesis. Larriera et al. (2006), estudiando la misma especie, encontraron hembras adultas
reintroducidas por un programa de uso sustentable (rancheo) reproduciéndose en la
naturaleza. Estudios futuros deberian evaluar el ciclo hormonal del C. latirostris al
principio de la copula (posiblemente agosto-septiembre) para identificar posibles
variaciones en los niveles de estradiol, progesterona y testosterona y la relacion entre los

niveles hormonales y la condicion reproductiva en hembras. Dichas informaciones seran
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cruciales para estimar la actividad reproductiva de la poblacion, lo que es particularmente

relevante para especies amenazadas y de importancia econdmica.
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Capitulo 5

Discusion General

En esta tesis fueron estudiados algunos aspectos de la ecologia espacial (area de
vida, movimiento y uso del habitat) y de la biologia reproductiva del C. latirostris en
Argentina, con el objeto de generar nuevas informaciones sobre la especie, asi como
evaluar los efectos que los programas de manejo podrian producir sobre algunas variables
comportamentales de los individuos al reintroducirlos después de aproximadamente un afio
de mantenimiento en cautiverio. Estas informaciones son herramientas fundamentales para
los programas de manejo y conservacion de la especie (Verdade, 1997; Larriera et al.,
2008). A partir de las informaciones obtenidas, y las ya precedentes sobre los aspectos de
la historia de vida de C. latirostris, se pudo confeccionar el siguiente modelo (Fig.5.1). Las
interpretaciones detalladas de las informaciones del modelo son presentadas en los parrafos
consecutivos.

No hay diferencia;

Arca de vida; % . .
o ’ - . 5> Tamano y peso
¥ Movimiento; Area de vida p YF

/

> .
Reproducceion, T %
....................... \
/

/

i )
1 e Te . .
<——| Uso del hibitat l<*<‘2 E—— “"‘""“‘""’I < hm?mm“
|
i i / R ‘f‘O
1 / \\ /
——— C’ v
> Hay diferencia: / i r N |
1ay glicrencia; Reproduccion

Uso del habitat. /

50% = se reproducen;
- A partir de 69cm SVL.

- Prefieren ¢l
“mul / - Foliculos vitelogénicos y huevos:

Detectabilidad - Altos niveles de estrog./progest.

~
(Freeeessssscceeeeeeeeny
EE
B

- Foliculos atrésicos.

- Vegetacion acudtica;

- Horario del monitoreo
Opciones: femmmmmmmmm s
- Monitoreo de nidos;

- Conteos diurnos con helicopteros:
- Modelos de detectabilidad. (('crca del nido por ¢l cuidado parental )

Leyenda: A

:r_) incrementa O: reduce * : no esta relacionado

v

Figura 5.1 - Modelo basado en los resultados de este estudio sobre aspectos del uso del
espacio y de la biologia reproductiva de hembras adultas de C. latirostris.
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Los resultados de este estudio demuestran que el area de vida utilizada y el patrén
de movimiento de hembras de C. /atirostris no se relacionan con el tamafo (TL o SVL) o
masa corporea de las mismas y que ellas se mueven mas durante el periodo
reproductivo/calido, lo que estaria relacionado al incremento de la temperatura, periodo del
afio en el que los cocodrilianos se alimentan y reproducen (Rootes y Chabreck, 1993;
Rosenblatt et al., 2013). Ademas, durante fines de la primavera y principios del verano
(meses calidos), se observaron foliculos vitelogénicos, huevos y altos niveles de estradiol y
progesterona; y también se observaron foliculos atrésicos en los meses de diciembre/enero.
Otra caracteristica relacionada al comportamiento reproductivo y que se pudo constatar a
partir de las informaciones de telemetria fue que algunas hembras permanecieron proximas
a sus areas de captura/nidos por un gran lapso de tiempo (entre diciembre y febrero); y esto
podria relacionarse al comportamiento de cuidado parental presentado por hembras de
cocodrilianos, defendiendo sus nidos durante el periodo de incubacién de los huevos y
proteccion de sus crias después del nacimiento (Lang, 1987; Shine, 1988; Campos et al.,
2012; Larriera, com. pers.).

A través del estudio de telemetria se observd que hembras silvestres y
reintroducidas de C. latirostris evitan utilizar el ambiente que fue caracterizado como
aguas abiertas, lo que podria ser explicado por el comportamiento criptico de los
cocodrilianos (dificil de ser observado; Lang, 1987; Fujisaki et al., 2011). La eleccion del
ambiente puede influir en la visualizaciéon de un individuo durante los censos nocturnos
(Capitulo 3, detectabilidad), donde la posibilidad de observar un yacaré puede reducirse
considerablemente con la presencia de vegetacion en el ambiente monitoreado y la hora en
que el monitoreo es llevado a cabo. Ademads, conocer los ambientes preferidos por las
hembras de cocodrilianos podria mejorar la seleccion de los sitios de muestreo e incluso
aumentar los esfuerzos de bisqueda de nidos en determinados ambientes monitoreados por
programas de manejo. En Argentina, con el objeto de optimizar los trabajos de monitoreo
del C. latirostris se recomendaria: 1) aumentar los esfuerzos de muestreo durante el
periodo mas célido y cercano a las zonas de reproduccién, ya que los individuos estan mas
activos y la posibilidad de visualizarlos seria mayor; 2) estos monitoreos deberian llevarse
a cabo posteriormente al periodo de oviposicion (diciembre/enero, en Argentina) a fin de
no afectar la actividad reproductiva de estos animales, salvo que el objeto sea estimar el
porcentaje de hembras que se reproducen en una temporada reproductiva a través de los

estudios de ecografia. En este caso, las campaias de campo deberian realizarse
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principalmente entre los meses de octubre hasta diciembre; 3) los cuerpos hidricos de
menor tamafio y aledafos a las grandes lagunas (como el caso del canal en este estudio)
también deberian ser contemplados en los muestreos nocturnos, ya que los yacarés se
mueven entre estos ambientes; 4) realizar los monitoreos evitando los horarios extremos
(cercano a la puesta del sol o al amanecer). Cabe aclarar que los datos de este estudio
fueron basados en hembras adultas, por lo tanto, las recomendaciones resaltadas podrian
generar un sesgo, al desconocer el comportamiento de los machos para estos aspectos.

En Argentina la técnica de rancheo es utilizada para el C. latirostris desde el afio
1990 (Larriera, 1990), alcanzando importantes resultados para la conservacién de la
espécie y los ambientes en que habitan, asi como para las poblaciones humanas locales:
liberacion de mas de 30.000 crias en la naturaleza, aumento de hasta un 1500% en las
poblaciones de C. latirostris en los sitios manejados y beneficios econdémicos para los
“Gauchos” involucrados con la cosecha de huevos en la naturaleza (Larriera e Imhof,
2000; Pifna et al., 2010; Larriera, 2011). Sin embargo, hasta el desarrollo de esta tesis, se
desconocia algunos aspectos del comportamiento de los individuos reintroducidos respecto
de aquellos que permanecieron en la naturaleza. En términos generales, tanto las hembras
reintroducidas como las silvestres de C. latirostris presentaron comportamientos similares
para el uso del espacio (area de vida y patrén de movimiento) y para el comportamiento
reproductivo (actividad reproductiva y niveles hormonales). Sin embargo, se observo
diferencias en cuanto al uso del habitat (Fig. 5.1), lo que indicaria que el periodo de
confinamiento previo a su liberacion (hasta un afo) podria afectar su comportamiento
relacionado al uso del habitat, y que estos animales posiblemente estarian ocupando
habitats diferentes. Por lo tanto, a pesar de la reintroduccion de animales ser una
herramienta importante y viable para la conservacion, recuperacion y restablecimiento
poblacional del C. latirostris en Argentina (Larriera et al., 2008), los efectos que el tiempo
de mantenimiento en cautiverio podria tener sobre el comportamiento de los individuos
reintroducidos deberian ser considerados a futuro. Aunque exista la posibilidad del tiempo
de cautiverio afectar su comportamiento relacionado al uso del espacio, en este estudio se
observo que las hembras reintroducidas sobreviven y en la actualidad, aproximadamente la
mitad de las hembras reproductoras capturadas en la naturaleza (Cap. 4, ecografia y
hormonas) fueron reintroducidas afios atras por el programa de conservacion (Proyecto
Yacarg).

A pesar de que el presente trabajo se enfoco en estudiar aspectos de la ecologia de

hembras adultas y que estos valores pueden ser diferentes para juveniles y machos, podrian
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considerarse como condiciones minimas para el mantenimiento del C. latirostris: la
presencia de cuerpos hidricos (por ejemplo lagunas) con vegetacion acuatica y conectados
a otros cuerpos hidricos (arroyos, rios, canales, etc.); la presencia de vegetacion (monte y
pastizales) en los margenes de los cuerpos hidricos, favoreciendo la reproduccion,
alimentacion, refugio y posibilitando el movimiento para la especie, entre los ambientes.
En base a lo expuesto, futuros estudios deberian evaluar si el uso del espacio por machos y

juveniles de esta especie en Argentina, es diferente a lo reportado para hembras.
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Abstract. Although there is much information available about reproduction in Caiman latirostris, knowledge related to steroid hormone
levels and follicle development for wild adult females is still lacking. In this study we monitored and assessed the development of follicles
and eggs and correlated these results with plasma steroid hormone levels in 32 adult females captured in Santa Fe, Argentina. Fieldwork
was carried out over two reproductive seasons (October—January) between 2010 and 2012. Using an ultrasound device to take images of the
reproductive structures of adult females, we observed individuals with vitellogenic follicles (n = 5), eggs (n = 4), atretic follicles (n = 11), and
inactive reproductive structures (n = 12). We found no reproductive females smaller than 65 cm snout-vent length. High levels of estradiol
were found during the ovulation period (November) only in reproductive females. Reproductive females showed no differences in proges-
terone levels during the study period (November-January) compared to non-reproductive females; however, reproductive females showed
higher progesterone levels during nesting (December). We found no differences in progesterone levels between reproductive females and
females with atretic follicles at the end of the nesting period (January). Ultrasound imaging was found to be an efficient technique to study
reproductive structures at the beginning of reproductive cycle of the broad-snouted caiman. Isolated analyses of hormonal levels are not
sufficient to determine the reproductive condition of C. latirostris females.

Keywords. Crocodilians; Radioimmunoassay (RIA); Reproduction; Reproductive hormones; Ultrasonography.

Resumo. Apesar do grande numero de informagdes disponiveis sobre a biologia reprodutiva do Caiman latirostris, pouco se sabe sobre os ni-
veis hormonais e o desenvolvimento de foliculos e ovos para fémeas adultas na natureza. No presente estudo, n6s monitoramos e determina-
mos o desenvolvimento folicular e correlacionamos esses resultados com os valores dos niveis dos horménios esteroides de 32 fémeas adultas
capturadas na provincia de Santa Fe, Argentina. O trabalho de campo foi realizado durante duas esta¢des reprodutivas (outubro—janeiro)
entre os anos de 2010 e 2012. Um ultrassom portétil foi utilizado para avaliar e obter imagens das estruturas reprodutivas das fémeas, sendo
possivel observar foliculos vitelogénicos (n = 5), ovos (n = 4), foliculos atrésicos (n = 11) e auséncia de estrutura reprodutiva (n = 12). Nio fo-
ram encontradas fémeas menores que 65 cm de comprimento rostro-cloacal com caracteristicas que pudessem indicar sinais de reprodugio.
Os maiores valores de estradiol foram encontrados durante a ovula¢io (novembro) para as fémeas reprodutivas. Nao foram encontradas dife-
rengas nos niveis de progesterona para as fémeas reprodutivas durante o periodo estudado (novembro-janeiro), apesar de terem apresentado
maiores valores durante a nidificacio (dezembro) do que fémeas nio reprodutivas. N4o encontramos diferencas nos niveis de progesterona
entre fémeas reprodutivas e fémeas com foliculos atrésicos no final do periodo de nidificagdo (janeiro). A ultrassonografia demonstrou ser
uma técnica eficiente para o estudo das estruturas reprodutivas no comego do ciclo reprodutivo do jacaré-de-papo-amarelo. Somente anélises
dos niveis hormonais, de forma isolada, néo sio suficientes para determinar a condi¢io reprodutiva das fémeas de C. latirostris.

INTRODUCTION

In recent years some non-invasive methods, such as
palpation, radiography, and ultrasound, have been used to
evaluate aspects of the reproductive dynamics of female
reptiles (Rostal et al., 1990; Martinez-Torres et al., 2006;
Gilman and Wolf, 2007), including ovarian follicular de-
velopment (Uribe et al., 1996). The use of ultrasound to
study follicular development allows reproductive struc-
tures to be observed, revealing the female caiman repro-
ductive condition without invasive procedures (Hildeb-
randt et al., 2000). Some studies have highlighted the

efficiency of ultrasound to identify, measure, and follow
the development of vitellogenic follicles and eggs in wild
and captive crocodilians (Tucker and Limpus, 1997; Pala-
cios and Beltran, 2005; Lance et al., 2009), including Neo-
tropical crocodilians (Vac et al., 1992; Coutinho, 2000;
Palacios and Beltran, 2005) such as the broad-snouted
caiman, Caiman latirostris (Daudin, 1802).

Although there is much information available on
Caiman latirostris reproduction in the wild and in captiv-
ity (Verdade and Pifia, 2006), knowledge about egg devel-
opment, hormonal fluctuation, and percentage of actively
reproductive females per breeding season is still lacking.
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The cnly information sbout folicular development for
this spacies was reportad by Vac ot 2l (1992), who used
ditrasound to study cptive females and observed fol-
Bicles with diameters of 1.0-1.5 cm at the beginning of
the reproductive smson. Determining the percentage of
adult females that are reproductivdy active in a given sea-
som can help in estimating population parameters, such
as population size, based on number of nests obsarved
(Wallinson, 1983; Taylor et al,, 1951).

Lance et al. (2009) reported the relatiomship betwoen
follide development (using ultrasound imaging) and hor-
mone levals in female Allipator misstesippiensts (Daudin,
1802). They cbserved high estradiol levels in individu-
als with large vitellogenic follides and inareasing levels
of progesterome and testosterone levals during follide
Rostal et al. (1996) and Lance and Rostal (2007) showed 2
strong relatonship betwaen follicle growth and hormonal
levels (estradiol and testosterone) and observed that pro-
hormonal data would be accurate tools to identify and
Tecognize the reproductive status of reptiles.

Although the broad-snouted caman has a wide geo-
tina (Lamiara, 1993; Lamiera and Imhof, 2005), there is
no mformation in the Bterature concerning uitrasound or
hormenal data for wild individuals that could be used to
understand its reproductive cyde and nesting frequency.
Howewver, it i known that mating begins in October and
females build thar nests and oviposit an average of 36
egps (mnge 16-45) from December through January
(Larriera, 1994; Pina et al, 2002; Simondm et 3, 2009
females exhibit nest care (Verdade, 1995), dutch sixe -
aease with latitude (Simoncimi et al., 2009), and fomales
cn raach sexual matunity at the age of 5 years in ciptivity
(Verdade et a1, 2003) or wild conditions (Lamiera et al,
2006).

This study aimed at: 1) identifying the reproductive
m—(ldﬁd-mdw\) 7) describing folide and

and 3) correlating follide and egg de-
vﬂomwuhhdsdmdnlpnmndm-
tosterome i Catman lattrostras. This mformation can be
useful for the sustainable use of the species.

Study area and capture metheds

Ficldwork was cmied out in the northern region
of Santa Fo Province, Argentina, during two reproduc-
tive seasons from November 2010-January 2011 and
November 2011-Jamuary 2012 at four study sites

E0°04'55"W), Fisco (30"11°40°5, 61°00°50°W), and La-
cero (29°54°25°5, 60°50°23°W) (Fig, 1).

The climate is temperate with 2 mean minimum an-
mual temperature of 14.9°C and maxdmum of 25.6"C and
an annual rminfall of 1,380 mm (National Meteoralogical
Smdmzww.mpbr) Thnlnnlnbuu:nd

Fomales were caught with 2 steel able noose and
immobiiized manually without the use of anesthetics and
then sexad by doacal palpation (Yanosky, 1990; Verdade,
1597). Blood samples were collected within 10 min of cap-
tureand then ultrasound procedures were performed. The
following masurements were taken from all captured in-
dividuals total length (TL) and snout-vent length (SVL)
were measured with a tape measure (+ 1 mm) and body
mass (BM) was masured with a scle (= 0.1 kg). Females
were marked individually by notching tal scutes (Boleon,
1594). Individuals were rdeased at the capeure site after
data collection.

Blood samples and ultrasonegraphy

Blood samples were collected in the ficld from the
dorsal spiral vein (Olson et 2l 1975) and placed in 15 ml
heparinzed tubes. Time between capture and blood ex-
traction never exceedad 10 min to avoid stress-induced
suppression of estradial (Flsoy et al, 199]; Lance et 2l
2009). Each tube was centrifuged for 10 min at 4,000
revolutions per min. was stored m Ep-
pendorf tubes (1.5 mL) refrigerated with e until arrival
at the laboratory, where they were frazen (-20°C) for sub-
sequent hormone analyses.

To determmine reproductive condition and visualize
follides and eggs we usad 2 portable witrasound device
(Welld®, model WED-3000V) with a 5.0 MHz convex in-
ear tamsducer. Females of different sizes (mduding ju-
vemiles, m = 10; TL: 87.5-125 am, X 107 =+ 12 cm,) were
exammned, but we were only able to vissalize reproductive
structures in individuals with SVL > 65 cm, consistent
with previous results for Catman lattrostrts (Larriera etal,
2005). Individumls were scarmed om both sides of the ven-
trolateral region of the abdomen to determmne
tive stage (Tucker and Limpus, 1997; Lance ot al., 2009).
An ultrasound coupling gal was applied to fackitate visa-

caliper (= 1 mm). Ultrasound resolution allowed the iden-
tification of only wall-developed vitdlogemic follides,
eggs. and atretic follides. Females with vitdlogenic fol-
muwmwmmm
without visible structures were considered
nom-reproductive for that seasom. Females with atretic
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Figere 1. Study som (Carmins, Exgin, Fiacn, 104 Lecws) in Santa Fa Provis

Argmitzn. Adxpead froen Sem

ami w . QOLI)

follides capeured on their nests were considerad to be re-
productive for the hormone analysis but were not used to
calculate the pertentage of actively reproductive females
atreti follides were not mduded in the hormone analysis
bacause it was not possible to identify the reproductive
season to which the follides cormesponded (Lance ot al.,
fied stroctures following Palacos and Bdtrdn (2005) and
Lance et al. (2009), a=

a) Noorgproductive (NRx no active reproductive
structures were found

b) Vitellogemic follicles (VF): presance of multiple black
spherical corpuscles > 1.5 an diameter

c) Eggs (EG): stroctures perfoctly defmeated with or
without calcfied shells, generally > 4.0 cm dizmeter

d) Atretic follides (AT): presence of multiple follides
of variable shape and size, gemerally < 15 an in
diameter

Hormonal analysis

cessed, and analyzed by radictmmunoassay (RIA) in the

Bboratory. Prior to RIA procedures, we evaluated the
need for extraction of steroids (performed s described
below for estradiol determmmations) to diminate the sex
hormone binding proteins that could interfore with the
assay, according to the standards established by Boretto
et al. (2010) and Lance et al. (2015). We found that for
accurate determination of 17P-estradiol the plasma sam-
ples had to be extracted. However, progesterone and tos-
tosterone were meaasured directly in plasza because ex-
proteins &id not interfore Sgrificantly with RIA for these
hormones.

Progesterone and testosterome levels in plasma were
total hormones (PITKPG-11 and PITXTT-S, Coat-A-Count
tics Inc. Los Angeles, CA, USA). For maasurements of
17B-estradiol, 750 pl of plasma were extracted twice add-
ing 1 mL of diethyl ether, the tubes were vortexed briefly,
and frozen at -80°C during approximately 5 mrinutes. Su-
permatint was carefully pipetted to glass aslture tubes and
all extracts were evaporated to dryness at room tempera-
ture and under a stream of nitrogen. Extracts were recon-
stituted in 0.5 mL PES EDTA 1 mM, gelatin 0.1%, incu-
batad at 37°C for 2 hours and aliquots of 60 pl were used
to measure [4]- 17B-estradbol wsing 2 commercial Int for
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Table 1. Croms smactivity of astzadicl, p =t

lotx weed for

m Catnas kttroutris wath othee hormonss/mmetabokte.

Ytz 2rw froen Sissaars Eaalthcass Diagrastics Inc. Los Angelex, CA, USA. ND - ot detactabla; NI - nct iformed
% Croms reactivity
Compound 17F sstradicl (PIKEZD-11) Progustarons (PITKPC11) Testoatarcas (PITKTT-0)
Ty — ND 53] 0
Corticatarcte ND 09 0002
Danxzl XD 0008 0
DHEA-SO, ND 0.00 0.006
Estxdial 120 ND om
Extrial 0335 N NI
Estrome 125 N 00
Frogeatercns ND 100 0
Tastostessnss ND 0 1m0

total hormone (PIKEZD-11 double antibody radicimmu-
noassay from Siemens Halthare Dagnostics Inc. Los
Angples, CA, USA). To validate the extraction procedure,
commerdal serum standards of known hormone concen-
tration were extracted and recovery estimated to be be-
tween 80-90%. The results were not correctad for recov-
ery since all the amples were processed and measured at
the ame time. For further validation of the throe assays,
a pool of caiman plasma was run as an additional control
and used for paraldism estimation. Different dilutions
of the pool were run in the assay, and we found that the
curve was paralld to the respective standard curves. Addi-
tional mformation about cross-reactivity of the kits used
for hormomal measurements cn be found in Table 1.
CanaScapo

Data analysis

Boacause data were not normally distributed, we
used 2 Kruskal Wallis test followed by post-hoc multiple
comparisons to compare females hormone levels and the
reproductive condition between months. The propor-
tion of activdy reproductive females per year was calon-
lated by adding the number of femmales with follides and
eggs and dividing by the total number of adult females
captured. Females Gptured on their nests were not con-
siderad for this cladtion, because ther reproductive
condition was previously known since they had already
laid eggs and they do not overlap reproductive periods.
Fomales with atretic follides were also not considered for

2. Ultrscund sragm of ngpeoductive stractonm of Cateen bttostras A - vitellogeesc follicec B and C - agge D - atresc fdice (xrrow).
bar - W
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this calculation, because the low resolution of the ultra-
sound made it impossible to identify whether reproduc-
tive structures corresponded to the amrent or previous
breeding seasoms.

To evaluate if the reproductive activity was related
to female body condition we clculated a body condition
index (BCT). This ndex was considerad as the residuals of
the Enear regression betwamn SVL and body BM (Litxgus
et al., 2008). All data were amalyzed in the softwame Info-
Stat (Di Rerzzo et al., 2008). The values are exprossed as
mans + standand ervor and range, and were considered
to be statistically different when P < 0.05.

We exazmmmed the ultzasound images of 32 adult fe-
males (SVL > 65 cm) during the reproductive
season (October-January; Table 7). Their reproductive
status was vitellogenic follicles (n - 5), eggs (r = 4), atrotic
follides (m = 11), and non-reproductive (n - 12) (Fig. 2).
Fifty percent of the femmales were reproductivaly active in
2010v2011 (m = 5/10) and 36% were active in 2011/2012
(n = 4/11). Reproductive activity was not rdated to femmale
body condiion between reproductive and non-reproduc-
tive femnales (BCE H - 0.05, df - 1, P - 0.831); howewer, we
observed that BOR of reproductive females were > 77 an
SVL and 75% of nom-reproductive females were < 77 an
SVL (Fg 3)

Hormonal levels and reproductive structures

Despite the wide variation in hormone levels be-
tween groups (vitdlogenic follides, eggs, atretic follides
and nom-reproductive), we obsarved higher estradiol lev-
¢ls m femmales with vitellogenic follickes and eggs than fe-
males with atretic follides or non-reproductive (Table 3,
Fig. 4A). Progesterone levels were low in females with fol -
Tidles but increased during ovulation in fermales with eggs
(Table 3, Fig. 48). Generally, mean values for testosterone
waere low (Table 3, Fig. 4C) and similar among the differ-
ent groups (P > 0.05).

Hormeonal levels per month

Reproductive females showed higher estradiol lev-
¢ls during follicular devadopment (November; H - 842,
df - 2, P - 0.014; Fig. SA) compared with the other re-
productive stages During nesting (December-Janu-
ary) estradiol levels were lower (1072 + 458 pg/ml and
71.8 £ 17 pg/ml., respectively) than prior to nesting (No-
vember, 16039 + 6054 pg/ml: H- 842, df -2, P~ 0.014),
and we found no differences between meproductive and

Yable 2. Cotean | P P "
dats ~dapmenh pras; TL - sotal langfh; SVL - mcut-veest Jangsh AM -
solicle; EG - agge: NIl - no ssprodective stnucturss chusrved: AT -

Ciptwedsts  TL(cm) SVL (cm) BM (kg) ""2!'_

11/1V2010 1520 T80 182
29110 1570 790 0E ES!)
29110 pLA Tid 178 EC &0y
0171272010 1m0 T 104 NR
0171272010 40 sS40 194 ECED
01127210 1440 790 u1 Nk
08127210 1340 &0 116 NE
08127210 1335 a0 121 NE
0811272010 1220 790 182 ECED
081272010 s e 135 NR
I8N0 120 00 176 et
291273010 1558 790 154 AT (8"
‘e 1570 TED 166 AT &
feura 1750 &0 20 AT
12700011 180 790 165 AT
130U wa 7L 185 ATy
v 1570 7990 169 VFQH
v 1530 00 184 VF ()
1A 1330 €0 95 VvFQ7)
011272011 u e 1s Ni
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patpblrbhl 1890 s ns N&
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L0012 130 ns 125 ae
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non-reproductive females (H - 035, df - 1, P - 0.553). At DISCUSSION
the end of the nesting period (January) estradiol levels
weze similar to those of non-reproductive fomales, and we Generally, the reproductive cyde of crocodiians be-

found no differences between the studied groups (repro- gins in early spring as temperatures rise (Lance, 198%;
ductive, non-reproductive, and atretic follides; H - 095, Larriera and kmhoff, 2006). Based on thas, the reproduc-
df = 2, P = 0.257). Fomales that were capturad at ther tive cycle of Catman lattrostris appears well defined, with
nests after oviposition had lower estradiol values than vitellogenic follicles and eggs found in November/Docem-
females with follickes or eggs (H - 7.34, df - 2, P - 0.025). ber (late spring and early summer) and atretic follides

Reproductive females had higher progesterone val- ccurring in December/ January. A well defined reproduc-
uves durmg nesting (December) than non-reproductive fe- tive cycle has also been observed for other cocodilians,
males (H - 5.56, df - 1, P - 0.035; Fig, 58). We found no such as Alfigator mississtppdensts (Joanen and McNease,
differances between testosterome lewels for non-reproduc- 1979), Catman yacare (Daudim, 1802) (Coutnho, 2000),
tive females during the nesting pericd (December- Janu- and Crocodiplus jokmsont Krefft, 1873 (Tudker and Limnpus,
ary; H - 0.18, df - 1, P - 0.999) or between reproductive 1597). Howewer, it should be emphasized that the aght
fomales, nmom-meproductive fomales, and females with females captured in their nests had atretic follides (Ta-
atretic follides (H = 232, df = 2, P - 0.120) at the end of ble 7) and that these can be found throughout the year
the nesting period (January; Fig,. 5C). n mature crocodilians. Howewer, atretic follides are not
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found I Immature femmales and are rardy found in very
old, barren femmales (Lance et al., 2009).

This is the first study reporting data about ultraso-
nography and hormone levels for wild individuals of Cat-
mun lattrostres. The only published report sbout the follic-
ular dynamics of C. lattrostris was presented by Vac et al.
(1997) for cptive mdividuals in Brazil. Those authors
reported the presence of 3.0-3.8 an diameter follices
in December. In our study, females presontod follides of
1.5-3.2 cm diameter in November and December, simi-
lar to the pattern above. Possibly, due to the ultrasound
limitations we could not identify previtallogenic follicles
and corpora lutea by uitrasound images. We ware not able
cither to count follickes or eggs with ultraso-
nography because of the overlapping of reproductive
structures and the presence of intestinal fecal material,
as previously reportad by Tudker and Limpus (1997) and
Lance et al. (2008).

For the broad-snouted caiman in Argenting we ob-
served that follides and eggs can be detected by ultra-
sonography during November-December and atretic
follides can be found in postovulatory females from late
December-early January. No females were cught in oth-
er months. The reproductive cyde of Catman lattrostris
showed a similar pattern to that described for other aoc-
odilians (Lance, 1583 Thorbjarmarson, 1996). Bocuse we
startod our study in November, future studies should per-
form ultrasound scns from early September (beginming
of the breeding season) to identify the possile presence
of developing follicles a¢ this time and enable 2 better un-
derstanding of the reproductive cycle of this species.

Estradiol values in non-reproductive females and
fomales with atretic follides were very Jow compared to
those that had devdoping follides and oggs (Fig, 4); this
can be explained because estradiol ¥ a strong stimulant
of vitdlogenesis in reptiles (Ho et al, 1985 Cree ot al,
1997), with low Jevels after nesting or for non-reproduc-
tive fomales. Additionally, estradiol is mainly produced by
preovulatory follides and should decrease after ovipos-
tion. This was observad in the present study, with estra-
diol levels being lower in femmales that had 1aid oggs than
in those with developing follides or eggs. Higher proges-
terone levels were found in fomales with eggs, indicating
moment of egg deposition, and decreases after nesting.
The main function of progesterone in ovIparous speces
to stimmulate follicslar maturation and prepare the oviduct
for reproduction (Wibbdls ot al,, 1992). The same pattern
has been roportad for other crocodifians (Lance et al,
2009) and turtles (Rostal et al., 1998; Rostal et al., 2001;
Schramm et al., 1959).

The percemtage of Catwan latftrostris females ac-
tivaly reproducng (S0% in 2010, 36% in 2011) was some-
what higher than that reported for this species in captiv-
ity (27-33%, Vac ot 2l 1992) and smilar for other wild

alligatorid populations (29-50% in Aligator missiesiy.

Lance et al., 2009; 33% m Paleosuchus trigonatus
(Schneader, 1801), Magnusson and Lima, 1991), but was
lower than that described for Crocadils (S0% in Crocody-
ks johnsont, Webb ot al, 1983; 63.8% in acutus
(Cuwvier, 1807), Thorbjarmarson, 1988). Ranfall is one of
the conditions that maght affoct reproductive froaquency
i crocodiians (Kushlan and Jacobsen, 199¢; Simondm
et al, 2011). In years with more ranfall more fomales
would reproduce due to greater availability of food, bet-
favor reproduction (Joanem and McNaase, 1989).

In this study, uudadmtohlnardanmdnpho-
twaen body condition mdex and activity;
however, we observed that females would be physiologi-
ally able to reproduce > 69 an SVL. Nevertheloss, femnale
sexual maturity should not be based on the breeding suc-
cess of a fow individuals, 2= they maght not represent the
entire population (Joanen and McNease, 1987; Coutinho,
2000). In this study, 80% of reproductive femnales were
> 77 cm SVL, which an be amsidered a threshold for
ficld studies; however, it should be noted that the 75% of
non-reproductive females that were < 77 an SVL (Fig. 3)
could be immature, quiescent (mature, but did not nest
that year) or barren (old and possibly no longer able to
Wmmmmmxmm

is important for sustaimable use programs,
since this information could halp in estimating nest pro-
duction and spatial distribution (Simonciza et al., 2011).
However, this study encompassed only two consecutive
years. A long-term momitoring program on the reproduc-
tive baology of the species is noeded to support its ranch-
ng program in Argentina.

Information about hormome lewels alome is mot
enough to diagnose the reproductive condition or the
stage of the follicular cyde for Catman lattrostris fomales.
Therefore, it is recommended that studies on hormone
levds should be accompamiad by 2 techmique that allows
a view of wproductive stroctures, soch as ultrasound.
\ﬁhawhmmm:t-paiﬂnmdm
the number of actively femmales m 2 smson
(Wallinson, 1983; Taylor et al., 1991). Knowing the re-
productive frequency would allow the total adult female
population to be estimated.

Most of the information ralatod to the dynamics of
ovarian follide devadopment for cocodilians has been
cbtained from the sacrifice of adult individuals (Lance,
1989; Palacios and Beltrin, 2005) or the use of animals
found dead om roads (Thorbjarmarson, 1996€). The use of
uitrasound allows data to be cbtainad from
Eving animals (Robeck et al., 1990; Bertona and Chiaravi-
ghio, 2003; Valdez et 31, 2011; Sacchi et al., 2017), which
= particularly important for endangered spedes (e.g., Al-
Egator stnensts Fauwd, 1879). With technological advances
n eguipment and its portabiity, the use of ultrasound in

Slormncma Lawsts xad Uk o
Theage C.C. Portatiedin, Gracwle A e, M. St Sdspen, Lacteno M. Gl

127



South American Joarnal of Herpetolagy, 101), 2015, 73-31

wild populations might become viable. However, only the
mtegrative use of cytology, hormone profiles, and ultra-
sound can lead to procise estimates of reproductive status
of femmale crocodibans, s alrady done for turtles (Rostal
et al., 1958) and aligators (Lance et al., 2009).

Future studies should assess the hormomal cycle of
Catman Iattrostrts from the begmning of courtship unti
sible variations m estradiol, progesterone, and testoster-
ome levels and the rdationship betwaen hormone levads
and reproductive condition i females. Such information
might be crudal to the estimate of reproductive activity
for the population, which is particularly rddevant for both
endangered and econommic spedies.

We would ke to thank F. Tomatis for ultzasound
procedures training and Images mterpretation and LAR-
LACIMBECU (CONICET) where we processed and ama-

:ndVA.anhdpadiaﬁutdnﬂ:oﬂhimuabL
Fidd work was supported by PICT 2008 N720
and N404 to C1. Pina. T.C.G. Portelinha received a PhD.

dmtifiation. Joursal of the North Citng Branch Ropal Asicts Sacuty
13138

hc&“mm lbdpcﬂnwna

thad & 2ve affort mlizeds.

Journal w.ﬁgﬂ&]&ﬂ-l‘f dei10.1382/

Hildebrandt T.B., Hermes R, Jowgmow K., Corstx . 2000

l_?,u-wndh&h-ﬂ

=3 pecm.
MB:MJ-HIWWII
blm&c&iml_ﬂ.uﬂ—--b

e

Bole of the petutary and powd | G Bitoch Y
and Plystalogy tn vitro B 81467 472,
Joszen T., McNease L. mfﬂd‘dqmbbh—m
ﬁls-ll

Josmen T McNease L1987, smmrck m Losssana,
USA. Pp. 379-340, = Webb SC, Westehaad RJ1
vl Sone, O Nomtom
Joszen T, McNeas L. Ecslogy avd phyeclogy of nastng aad
amly darsky of the American sllwstor. A Zoeksy
29987-998.

Krefft C. 1573 Renris on Asstralis comdle, and decrption

Kushlan JA, Jaccheen T. 1999, Exv I ard the
I.-ll.l- cpde of the Amenicn sBpecr. Averican

Zoologtzt 29:999-1018. dox 1010934793999
Lance VA, Eley LM, Troaclatr RL. III 2015 Semnd matunity m
=uls Anmnce Albgators m Southwest Locssona. South Americen
Jowurnal of Herpetology 10:58-63. dee: 10 7994/SATH-D-15-00005.1
l-.".ubﬂ.mm-ﬂm:;dodﬂ-

=ule avd Swrole deert tovtceas m=d emdocrnclogy.

l—-'&,ulmhu.mmum
d%hnumm

_....-'-::n;%:‘:ﬂ.._.ﬂ- R

C5.C Newsetter 1220

A9 T
r—um-sﬂu&wv&hw

and Serschk calls vlveed o ap £ cpdain 3118119
S——— Bekoiely 1 A 2000 Comn ketvsrs (usdemosted cman).

166556564 deoi 1010165 02006 Comenernd mmting, Herpetalogies! Revies 33: 30.
Coutinbe ME. 2000. Popelation scilogy =d the son and L A m;mmt—c_&.&h-up

murageeneest of Cotvon pacery i the Pantanal Braxd. oD Thees, q-- del gimrs Coven m b 1u.-
Cee A, JE, Catlletts LI 1992 Reprodecties th."‘ e Usa 5 il lbgn-bh

cydem of mule mnd Serale st o hmbuyn—-ﬁu&l—-

bilsrd, New Zanlmd Journal of Zoclsgy 726:199-217.

de:10.111 79961997 H038H x l-:-l.u!,h-u.ul.ms-dm
Cavier C. 1507. Ser lax diffiveniton mpeces de crocodiles vivasms ot wer of farm rrlacasd Cotwan kevrosrtr (Crocodybx Albgatomidas) i the

loemy coracomm Setmotis Azrols of Nationd Musess of Natural Revirw 37:36-38.

Himtory of Paras 108-86. Litzgus 1D, Balton P, Schults Hostadds A1 2008 Reprochce
Dt Remmo J A, Caxanowes F, Balzarted M.C, Conzales L., Tablads outpet depeds oo oSt m spotted torde (Clevreys

M., Roblede CW. 2008. kfnSeat, Verson 2008, Accmdble
htep/ Anfoatat. coen ar
Elaey RM., Lance VA, Joszesn T, McNease L. 1901 Acuste streos

kﬁ.tﬁumm;z yrelw 4

ptata). J008:56-97. dox: 10.16430H 07093
Magzaasca Ll-ul.lmdsgd:c”up‘m
Falacrad 2 tropncal o of Harpetology
254148
Martines-Torreas M., R., Cardenasleon M,
Brunner-Reynaldo N. 2008 Faliodur dewal d owalas

T

30

‘ wgmm:numngld-a‘:ﬁ-m-nm

128



South American Jowrnal of Herpe

dogy. 10(1), 2015, 73-31

4 mad by ule d3 g = the vivp Exard Bortals
“MWWMSW-‘K
-HJL&CI.“LHLHMLIM
l—lldn:.-dh.h'-x_n

('.-h-a- Megatrerdaa). Pipliovuchas 5:91-9€.

hlmw—ﬂlm‘%ﬂl
a.-cu,a-a-u.. Patth mf«h-g-ﬁtﬂnd

L y

S“BTB-M
Mﬂ-lﬂ.uﬁkuw&

Stmoncisd M S, Piaa C1, Crex PB, Larviera A. 2011, Chmate
sfints m the mproductve bcogy of Cotmae bttosdtrs

P e

'*D-lhhl m&mf—bm

The Journad
Muq-ussmﬁ o
Thorbjarnarson J.B. 1983. The states and acclogy of the Amwnican

-hh-bhanﬁ:ﬁ-— k.
ol uss de dracmde. Pp. 772-277, = &hhﬂ
Iq-albh—:L-uyi('-ioH
Cocodrilos (CSC/SSOTINN). S-n&h'-m
Pia C, Imbof A, Protos N, Medina M, Larriera A. 2002
T.-ed.:nn maddax de huevos de Catraas [atroutres en la
y Entra Rice. Pp. 177-134, m Verdade LM,
Larriera A (Eds), Conamrvacio » Mazepo de Jacasis o Crocodilor da
Amimica lattna. v 2. CN. EStom, Facaba.
IMTLI“ILI-MII.O—.D' Kraemer
D.C.l”UF d we cogara and egp

Zow Bulegy
’Jﬂ- hlnwhnl(ﬂm -

ldallc.,lidu.o—nl" I_D.CM
Ultroosd mmagsg of ovarse and 'z t-ﬁ
l-unc,m-n hm“um

Reprodecties: of nmtng bathebadk turties Dermocia
cortacea) at Laa de Coarocante Natiomal Pk, Costa Rica
Chrlbton Conmeryation and 2330736

Reatal D.C., Owens DW., Crumbles 1.5, MacKenxie DS, Amoss
MS. Jr. 1098 Seocnal Reeoductve Cyde of the Kemgph
100332 -243. dor 101006/ grees. 1997 0028
l*ln&&*u.hl&l-".w.l.l.
Paladine BV. 2001. Chongm = gomadl and advernd starcad lewsls
‘bwnwﬂnm bqlhc

l.-ul.um-u-mu..;.mu.mm;
Ballatt A, ... Fascla M. 2012. e
Bl A,. _“_‘_'S—iy-s rproductve nclogy
387:301-310. dei:10.11114.1463. 79383012.0091 7 2
Schnwider J.C. 1801, Himorize Asspisk dix ot &

Crocadilos, Scno, Ch

Thorbjar JE. 1996, Reprodective dusxctarntion of the orde

Capets 4851557,

&blHCL, GLI.,mL.I.Jr 1996 Ovaran
ol - pooes Meoan loowd Cemsssrs
mhﬂ 2099112

'n-.l.mu.lﬂ-ul-l_l.mL
l-ﬂ..c. ot A. 1992 Ul d

hﬂpﬁ-ﬂ_bw_nh
kttrewrt. Pp 176- 153, of e 11

da.csch -hﬁ workcmg mastng

'&I.'.G,_LL-GV hmh"

Exareds.

uwmmaxmﬂuwm
Verdade LM. 1995 Bidogs Zozaps

nSquhlll’.S?-'ﬂ.nLI_

otz Isttvextras)
A, Veriads LM (Eds), Conmrvacién y Mmep de lox Comnsres
y(h:ﬁ-bhnanv 1. Fundacidn Banco Bica, Smto

v-.u.m:mu-p do poes-de papo >

K"-M-Eab&&lﬂs 1% mm,-

Valludos-Padio L, Dodne LE, Calln Je L (Ede), Manep »
Comamrvacio de Vada SSveatre ro Brasl ONPg, Braadla.

mm&u 2006. Cotmax Iattoutrts Cotslog of the
Sacy of Areplabiars e Bopesen 83171,

Verdade LM, B, Marands - Vilels MP, Bametts

LAR 2003 New racoed of age 3t senaol satunity m cxpewty for

34775706,
Wbk C.JW., Manolts §.C., Buckworth R. 1983, Cromdphs b
= the Mzl Biver Av, NT. 11 Dry scsce halstat sslaction

dnwdbuﬂlm"“m
v A 10373-382 d=x10

hh—hmmwaw
Frowmmarm:, Jera.

Schramm B.C., Casares M, Lance VA, 1099, Steocad Jowels and
m:ﬁd&mm%m
h smroroteral concbtioms om Santa Ono [ded
Calipagea Comersl ond Comparsttve Endbortmeibgy 114108-120.
e 101006/ g 1998 7240

th‘m'lm 196

Wibbels T., Owess DW., Licht P, Limpus CJ, Read P.C, Amoss
MS 1992 hmdﬂm“
with ovalation zxd agg pr

an nhlunwwuummsw

"‘-....:u’?.m gy

hdyu 1990 En--ndobc-a—-llq

lavromertr), = -.ic_l-uﬁw‘.
lw-cﬂqnﬁp'l

Sorzzoms Lawsls xad Uk o
Theage C G Portalindn, Craxcwle A Jetn, M el ispon, Lo M Corlax.

129



