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RESUMEN

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad de crocodylianos en el mundo.
Sin embargo, el conocimiento ecologico sobre sus poblaciones es escaso para la mayoria de
las especies. A nivel de ecologia espacial, no se han realizado a la fecha estudios en el pais
que permitan entender las dindmicas espaciales de estas especies y su relacion con el entorno
por medio de radiotelemetria. De manera que, en este documento se presenta el primer
estudio piloto en Colombia que trabaja la ecologia espacial de C. acutus 'y C. crocodilus a
nivel local, para una temporada de sequia (febrero-julio) del 2021 en el Parque Nacional
Natural Tayrona Parque Nacional Natural Tayrona del Caribe colombiano, con el fin de
brindar un recurso técnico a Parques Nacionales Naturales de Colombia para la conservacion
de estas especies al interior del Area Protegida (AP) y de sus ecosistemas asociados. Este
estudio ademas permiti6 identificar zonas de mayor prevencion de interacciones negativas
entre crocodylianos y humanos dentro del sector oriental del AP.

En el primer capitulo se aborda la revision bibliogréafica del estado actual del
conocimiento sobre estudios de rangos de hogar y/o patrones de desplazamiento en
crocodylianos (Familias Crocodylidae, Alligatoridae y Gavialidae), a nivel mundial. Este
marco teorico se enfoco en el monitoreo por diferentes sistemas de radiotelemetria y en el
manejo de los datos espaciales obtenidos. Se registraron un total de 77 publicaciones desde
1970-2022, donde la familia Alligatoridae corresponde al 51.95% de estudios, seguido de
Crocodylidae con 45.55% y con menor proporcion Gavialidae con el 2.60%. Ademas, se
encontr6 que la mayor cantidad de estudios se concentran en Estados Unidos (n=26), seguido
de Australia (n= 11) y Brasil (n=10), siendo Alligator mississipiensis, Crocodylus porosusy
Crocodylus acutus, las especies mas investigadas en este este campo de estudio. Asimismo, se
reportan mayor cantidad de estudios con telemetria VHF (71.42%), que satelital (15.58%) y
sistemas combinados (12.98%) para monitorear crocodylianos. Por otro lado, en el estado del
conocimiento de la ecologia espacial del Orden Crocodylia a través de la radiotelemetria, se
encontr6 una brecha de género entre los investigadores que contribuyeron en las
publicaciones. Se reconoce que al menos una mujer ha participado en el 47.50% de todas las
publicaciones, sin embargo, al estudiar la proporcion historica de géneros, los hombres han
aportado mas del 80% del conocimiento en estas investigaciones. Finalmente, se resalta la
necesidad de buscar estrategias para evitar esta tendencia entre mujeres y hombres, ya que,
esto posibilitara mayor diversidad de ideas y gestion de proyectos para la conservacion de
crocodylianos y ecosistemas asociados a su distribucion.

En el segundo capitulo de este trabajo de grado, se presenta el articulo cientifico que
evidencia una aproximacion de la ecologia espacial de C. acutus y C. crocodilus en el sector
oriental del PNNT, especificamente en las localidades de Arrecifes y Cafiaveral, basado en los
datos obtenidos por radiotelemetria VHF. Se obtuvieron 275 registros (167 de C. acutus, n=3
y 108 de C. crocodilus, n=3), con un porcentaje de error del 12.69% y frecuencia de
monitoreos por dia de 1.02 £ 0.56 y 0.61 £ 0.37 respectivamente. Se obtuvieron rangos de
hogar mediante el uso de tres métodos: Minimo Poligono Convexo (MPC), Casco Convexo
Local (LoCoH) y estimacion de densidad kernel (KDE) con isopletas al 100%, 95% y 50%,



encontrando en los tres casos un rango de hogar maximo para C. acutus de 0.189 km? y de
0.042 km? para C. crocodilus. No obstante, todos los individuos tuvieron distancias medias
recorridas (DMR) < 1 km en un periodo de cinco meses (Feb-Jul), con una época de sequia
extendida en campo del 2021. Se comprob6 que C. acutus presentd mayores desplazamientos
que C. crocodilus. De igual manera, con el inicio de lluvias en julio aumentaron las DMR
semanales de C. acutus, se encontr6 un efecto positivo con la precipitacion promedio (PP), a
través de regresiones lineales generalizadas con base en distribuciones negativas binomiales.
En contraste, las DMR semanales de C. crocodilus se vieron afectadas por mas co-variables
ambientales (radiacion solar, PP, temperatura media y minima). Se concluye que estos datos
espaciales aportan informacion valiosa en planes de manejo y futuras investigaciones del area
protegida para la conservacion y manejo de crocodylianos, al igual que de los ecosistemas
asociados.

Se espera que la informacion brindada en este trabajo de grado sirva como
precedente para futuros estudios espaciales de crocodylianos dentro y fuera del AP,
direccionados en el manejo y proteccion de las especies, al igual que los ecosistemas
asociados a su distribucion en el Caribe colombiano. Se reconoce que la radiotelemetria VHF
es una herramienta Util para monitorear estas poblaciones de crocodylianos, a corto y
mediano plazo. Finalmente, los hallazgos presentados en este estudio disminuyen el vacio de
informacion que existe a nivel nacional y regional sobre la ecologia espacial de C. acutus y C.
crocodilus para el Caribe colombiano, especificamente para una temporada de sequia
extendida en el PNNT del Caribe colombiano.



1. MARCO TEORICO

La radiotelemetria en estudios espaciales y conservacion de vida silvestre

Estudiar el movimiento es una de las caracteristicas mas importantes y basicas en la
ecologia de todos los vertebrados (Kingsbury y Robisnson, 2016). Conocer los patrones de
desplazamiento en relacion con sus requerimientos de habitat, permite entender las
condiciones ambientales que necesita para poder obtener su alimento, crecer y reproducirse
(Millspaugh y Marzluff, 2001). La rama que se encarga de analizar los patrones de
desplazamiento y rangos de hogar se llama ecologia espacial, en este campo se estudian las
geolocalizaciones espacio/temporales de individuos dentro de una poblacion, la cual
interactua con el medio ambiente por medio de factores biodticos y abioticos (Fletcher y Fortin
2018).

La forma en que se distribuye un organismo en la naturaleza permite cuantificar su
vulnerabilidad frente a extinciones locales o regionales (Primack, 2010). De manera que al
analizar la distribucion espacial es posible orientar e identificar areas de priorizacion para
mitigar o conservar una poblacion especifica (Fletcher y Fortin, 2018). No obstante, al
rastrear los desplazamientos de un animal, también es posible comprender otro tipo de
informacion biologica, como su tolerancia fisioldgica, esfuerzo reproductivo e interacciones
sociales, si existen ordenes jerarquicos dentro de la poblacion a la que pertenecen o conocer
acerca de su capacidad competitiva interespecifica y/o intraespecifica (Kays et al., 2015;
Kingsbury y Robisnson, 2016).

Una herramienta para estudiar la ecologia espacial de la vida silvestre es la
radiotelemetria, telemetria, biotelemetria o “radio-tracking” en inglés (Priede y Swift, 1992;
Cooke et al., 2004), la cual hace referencia a la transmision de informacion por ondas de radio
de forma aérea o acuatica (Gallina y Lopez, 2011). Su principio fisico estd basado en la
emision inalambrica de ondas electromagnéticas por parte de un transmisor instalado en el
animal, que pueden ser propagadas por atenuacion, reflexion, difraccion y/o polarizacion.
Esta sefal es traducida gracias a un receptor o un sistema automatizado que busca en el rango
de frecuencia (Hz) al que esta configurado el transmisor para obtener una localizacion
(Kenward, 2001%).

La técnica surgi6 en la década de los 50 's en Estados Unidos para monitorear
parametros fisioldgicos (Kenward, 2001°) y se convirtié en una herramienta muy 1til para
seguir individuos a largas distancias. Para ello en las siguientes cuatro décadas se trabajo en
disminuir el tamafo de los transmisores, aumentar la potencia informatica y mejorar el
tiempo de vida de la bateria (Kenward, 2001°), siendo importante la década de los 90 por el
libre uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y sistemas de localizacion satelital en
tiempo real.



Actualmente, la radiotelemetria sigue siendo reconocida y utilizada para el
monitoreo de vida silvestre (Kays et al., 2015). Sin embargo, esta no es la inica forma de
monitorear animales, ya que existen métodos mas antiguos como captura - recaptura y
marcaje visual directo (collares, bandas, serpentinas de colores numeradas) o indirecto con
emisores de luz en la noche (Kenward, 2001%). Al igual que el uso de registros fotograficos de
su morfologia, marcas naturales o heridas distintivas (Sanchez-Herrera et al., 2011;
Balaguera-Reina, et al., 2017). La diferencia de usar radiotelemetria es que se hace un
seguimiento continuo, de modo que permite conocer patrones de movimiento, sin necesidad
de molestar o manipular el animal hasta que sea necesario retirar el transmisor. Es una ventaja
con especies cripticas o que viven en lugares que son dificiles de monitorear visualmente,
como los entornos marinos (Kingsbury y Robisnson, 2016). Gallina y Lopez (2011)
modifican la clasificacion existente de Garton y colaboradores (2001) que explica la
diversidad de informacion que es posible de analizar con la telemetria y que no se obtiene por
otra técnica en tres diferentes aspectos:

(1) Aspectos descriptivos: areas de actividad, uso de habitat, frecuencia de interacciones
con otros individuos, frecuencia de depredacion, y comportamientos de
territorialidad o parentalidad.

(2) Aspectos relacionales: tasas de supervivencia, productividad o dispersion del animal
en funcion del habitat, tensores antrépicos o clima.

(3) Aspectos manipulativos: Experimentos de liberacion, forrajeo, comportamiento social
con humanos.

Esta herramienta proporciona informacion clave para explicar la historia de vida de
un animal (Kays et al., 2015). Sin embargo, esto debe ir acompanado de un riguroso disefio
experimental, el cual no debe estar basado en la cantidad de transmisores que se usaran, sino
en el valor y uso potencial que se les da a estos datos ecoldgicos (Millspaugh y Marzluff,
2001). Primero es importante hacer una prueba piloto, saber que es posible capturar los
individuos y practicar el método de instalacion mas eficiente con el animal de estudio. Es
mejor evitar un impacto negativo por parte del transmisor, teniendo en cuenta la relacion
indirecta entre el tamafio y longevidad del dispositivo; este debe ser liviano, compacto y no
debe superar el 5% del peso corporal del animal (Brander y Cochran, 1971), ya que esto
puede ocasionar cambios en sus desplazamientos al afectar el comportamiento, supervivencia
o desplazamiento del individuo (Withey et al., 2001).

De igual forma, el presupuesto para estos proyectos usualmente es limitado con
dispositivos de telemetria entre los 150-5000$ USD (Kingsbury y Robisnson, 2016). Por lo
anterior, se debe seleccionar el tipo de sistema de radiotelemetria que se ajuste mas a la
pregunta que se quiere responder, evitando la mayor cantidad de error posible. Desde la
habilidad del investigador en campo durante el registro del movimiento del animal, en
relacion a la configuracion del paisaje (distancia del investigador al espécimen con presencia
de vegetacion u obstaculos presentes); hasta la creacion de los mapas (estimacion de error y



reporte durante el analisis de datos), al igual que es importante mantener en buen estado el
mantenimiento del equipo de radiotelemetria para evitar sefiales de rebote e interferencia
electromagnética (Withey et al., 2001). Existe un costo/beneficio implicado en cada uno de
los sistemas de radiotelemetria, ya que de estas caracteristicas dependera el disefio
experimental, el gasto inicial de equipos y/o mano de obra durante la toma de datos espaciales
(Kenward, 2001%). De manera que, al seleccionar cualquier sistema de telemetria, este
presentara un tipo de error de precision en los datos, sin embargo, no quiere decir que esta
informacion sea invalida o carezca de fundamento, sino que tiene que ser tratada
rigurosamente para hacer inferencias sobre los movimientos de la especie (Millspaugh y
Marzluft, 2001). A continuacion, se explica brevemente cada una de ellas.

1.1. Tipos de sistemas de radiotelemetria

1.1.1 Telemetria de muy alta frecuencia (VHF): Es el sistema mas antiguo y usado
para monitorear vida silvestre (Kenward, 2001°). Consiste en el uso de transmisores con
frecuencias de operacion 150kHz — 250 MHz sujetos al animal monitoreado. Estas
frecuencias son preestablecidas por la calibracion del cuarzo que tiene en su interior, ya que
trabajan con diferentes grosores para vibrar a una velocidad especifica. Este transmisor puede
ser instalado en un collar, arnés o un implante, donde dicha onda seré captada por una antena
Yagi de dos, tres o cuatro elementos que traducira la sefial al receptor, emitiendo asi, un sonar
(decibeles - dB) que demuestra la deteccion de sefial de pulso (ms) de la frecuencia recibida
(Kenward, 2001%) (Fig. 1A).

Mean center
336 D

Figura 1. A.Implementos usados por radiotelemetria VHF. Se observa la antena yagi
direccional de tres elementos, cable coaxial y receptor portatil. B. Proceso de
triangulacion para la obtencion de registros (geolocalizaciones) de los individuos
monitoreados.



En la medida que el individuo monitoreado esté mas cerca del investigador, sera
menor la ganancia modulada para obtener la sefal del transmisor, ya que de esto depende la
resolucion y fuerza de la sefial recibida (Garton et al., 2001). Para generar la localizacion por
este sistema, es necesario triangular los monitoreos (Fig. 1B), es decir registrar con una
brujula el angulo de la orientacion o azimut (grados) en direccion de la sefal. Al igual, que las
coordenadas de minimo tres estaciones (‘“bearing”), de manera que sea posible obtener los
vectores intersecantes que permitan la formacion de un centroide, el cual representard el area
donde se encuentra la localizacion del individuo (Gallina y Lopez, 2011).

Esta técnica se caracteriza por ser la mas econdmica y practica en campo (Kenward,
2001"). Sin embargo, la seleccién de implementos VHF debe ser precisa porque de lo
contrario representara un costo mayor en campo y quizas afecte el registro de datos
espaciales. En el caso de la antena, la seleccion de cantidad y longitud de elementos depende
del tamafio del animal y el entorno por el que se mueve (Kenward 2001?). No es lo mismo
trabajar con animales acuaticos o terrestres, en entornos de bosques densos o en terrenos
abiertos. Al tener mas elementos en la antena es posible aumentar el rango de ganancia, es
decir, se puede mejorar la precision y direccionalidad de la sefial, en relacion con el ruido
ambiental a una distancia segura para el investigador (Kingsbury y Robisnson, 2016). Sin
embargo, la precision de la localizacion por este sistema depende de las caracteristicas del
paisaje, la experiencia del investigador y el mantenimiento del equipo de telemetria, por lo
que siempre se reportard un error de la localizacion, ya que su precision nunca sera exacta
(Withey et al., 2001).

Para la seleccion de transmisores y receptor portatil, si se manejan altas frecuencias
(142-230 MHz) esto se vera reflejado en el peso de los transmisores y por consiguiente de su
bateria (voltios-V) (Kenward, 2001%). Kolz y Johnson (1981) encontraron que la deteccion de
la frecuencia en volumen (dB) aumenta si el ancho de pulsos emitidos (ms) por el transmisor
es mayor (>30ms), lo cual implicaria mas gasto energético de la bateria. Es posible calibrar el
transmisor en relacion con la variacidon del ancho de pulso. Debido a que se ha estudiado que
las bajas temperaturas en el transmisor pueden ralentizar los pulsos emitidos, que en efecto
contrario aumentaria el tiempo de vida del transmisor (Kingsbury y Robisnson, 2016), esto
permitiria conocer si hay una disminucion de la temperatura corporal del individuo o la
ambiental de la zona de estudio, y a la vez inferir si el animal se encuentra bajo el suelo. De
modo que es importante tener en cuenta el costo/beneficio de la bateria y la temperatura en
relacion con las condiciones climaticas donde se monitorea el espécimen por telemetria VHF.

1.1.2 Telemetria de ultra alta frecuencia (UHF): Con relacion al sistema UHF, este
se destaca por manejar frecuencias mayores a VHF de 300MHz-3GHz, por lo que atraviesa
mejor las barreras que pueden presentarse por interferencia electromagnética o vegetacion
presente en el area de estudio (Kenward, 2001%), permitiendo obtener informacion a
distancias que superan los 80 km (Lawson et al., 1976). A su vez, las antenas receptoras
poseen menores tamafos, ya que la longitud y el alcance de las ondas con las que se trabaja.
De manera que las configuraciones del paisaje no son necesariamente un obstaculo para
detectar senales a distancias mayores como si pasa con VHF (Withey et al., 2001). No

10



obstante, los requerimientos energéticos son mayores, lo que se traduce en baterias de mayor
tamafio (Kenward, 2001%). Una manera de disminuir esos requerimientos energéticos es
mediante la programacion de microcontroladores, con el fin de establecer periodos de
actividad en la recoleccion de senal. Esto permite establecer periodos de inactividad
alargando la vida 1til de la bateria, y por ende, los costos del equipo (Kenward, 2001%). La
principal ventaja del sistema UHF frente a VHF, es la capacidad de utilizar sistemas de antena
altamente direccionales, de alta ganancia y fisicamente mas pequefios (Lawson et al., 1976).

1.1.3 Telemetria satelital: Este sistema automatizado no necesita el registro manual
de los datos y es usado cuando la probabilidad de recapturar al animal es muy baja (Kenward,
2001%). Con el sistema de Geoposicionamiento satelital (GPS), se manejan dispositivos que
obtienen las localizaciones a partir de la recepcion de una nube de 24 satélites publicos del
gobierno de los Estados Unidos. Estos satélites manejan frecuencias L1 de 1575.42 MHz y
L2 de 1227.60 MHz, las cuales estan distribuidas uniformemente en seis planos orbitales en
el espacio (Tomkiewicz et al., 2010). Este sistema es costoso, sin embargo, recopila grandes
cantidades de localizaciones a diferentes frecuencias de forma periodica y preestablecida, las
cuales permiten identificar patrones de movimiento a grandes escalas (Kingsbury y
Robisnson, 2016).

Existen tres formas de obtener la informacién: la primera es que se recapture el
animal y se retire el transmisor, la segunda es via bluetooth, pero la persona necesita estar en
un radio de cercania menor con respecto al animal, para obtener una transmision exitosa
(Tomkiewicz et al., 2010), y la tercera es a través de una estacion de seguimiento y control
que guarda la informacion triangulada por los satélites, con el fin de descargar un solo
paquete de los datos espaciales que llegan via satélite (Gallina y Lopez, 2011), los cuales
proporcionan las coordenadas tridimensionales de latitud, longitud y altitud, asi como la hora
local precisa. No obstante, se debe tener en cuenta la correccion diferencial para ajustar el
error de las localizaciones con la precision del area de estudio (Kenward, 2001?).

Actualmente, la precision de las localizaciones por satélites GPS es la mas precisa en
el mercado (Frair et al., 2010). Sin embargo, este sistema puede estar limitado a la
disponibilidad de satélites en orbita que reciben sefiales temporizadas (a 1,5 GHz) (Kenward,
2001a), al igual que el estado del clima, por lo que puede generar sesgos en el monitoreo
continuo (Tomkiewicz et al., 2010). Si el transmisor GPS no cuenta con precision submétrica
es necesario calibrar las localizaciones con las primeras distancias cortas recorridas
(Kingsbury y Robisnson, 2016). La desventaja principal de este sistema es que el investigador
no podra reconocer de forma detallada los cambios que ocurren en el paisaje e impactos
antropogénicos que pueden influenciar los movimientos de los individuos con transmisor
durante el tiempo de monitoreo (Kingsbury y Robisnson, 2016), puesto que esta informacion
es obtenida de manera remota. Posiblemente, las alteraciones del habitat pasaran
desapercibidas para el investigador si no tiene informacion topografica reciente, al igual que
los comportamientos atipicos que pueden presentar los animales, que s6lo se observarian con
el investigador presente en la zona de estudio (Millspaugh y Marzluff, 2001).
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En el sistema satelital, también se pueden usar transmisores terminales de plataforma
(PTT) que envian sefiales UHF a satélites privados como Argos o Iridium (Pérez-Solano y
Mandujano, 2018). Donde se calcula la ubicacion de un transmisor mediante el efecto
Doppler y el periodo de repeticion entre dos sefales enviadas por el PTT (Kingsbury y
Robisnson, 2016). Al usar este sistema es posible ubicar al individuo en cualquier lugar de la
tierra. Sin embargo, el costo de estos PTT puede llegar a ser mayor de los 1000$ USD
(Kenward, 2001?). Aun asi, cuando se obtienen datos espaciales en tiempo real, el satélite
reporta periddicamente el calculo de la geoposicion con precision en kilometros junto con una
calificacion segun el error del valor asociado. Esta informacion se envia directamente al
usuario via correo electronico o pagina web (Gallina y Lopez, 2011).

Se recomienda no usar estos PTT en animales pequefios o juveniles dado el gran
peso que pueden tener estos transmisores, ya que es mayor la cantidad de energia que requiere
para transmitir el mensaje UHF a un satélite. Por ultimo, para enviar la informacion de los
PTT también se puede usar el sistema GPS-satelital que mejora la precision a metros
(Kingsbury y Robisnson, 2016). Sin embargo, se debe tener en cuenta el desfase de tiempo de
la geolocalizacion dada la recepcion de satélites, en relacion con entornos bajo el agua o
dosel. Puesto que hay mayor riesgo de que se interrumpa la sefial satelital, lo que aumenta el
error o pérdida de localizaciones (Cabrera et al., 2016).

1.1.4 Telemetria acustica: Este sistema se usa para monitorear animales acuaticos,
preferiblemente en ambientes marinos, estuarios o rios grandes con baja turbulencia (Franklin
et al., 2009), ya que las bajas frecuencias audibles (30-100 kHz) son detectadas con
conductividades mayores a 0.5 mho/m (Keuchle et al., 1982; Priede y Swift, 1992). La
obtencion de la sefial acustica puede ser mas precisa y similar al mecanismo de VHF/UHF,
donde se rastrea manualmente y se triangula la posible localizacion del individuo,
comunmente conocido como monitoreo acustico activo (MAA) (Stein, 2011). De lo contrario,
la telemetria actstica pasiva (MAP) recolecta la senal de estas frecuencias bajas por
hidréfonos o estaciones fijas automaticas (Browning et al., 2017). Sin embargo, s6lo
funcionan para obtener localizaciones de recorridos con distancias cortas (<1km) (Kenward,
2001%), lo que genera un mayor costo en la cantidad de estaciones fijas. No obstante, estos
datos acusticos permiten inferir mas alla de solo sus movimientos, también es posible conocer
los patrones de actividad y comportamiento de buceo bajo el agua (Browning et al., 2017).

El sistema de estos transmisores es excelente para monitoreos a largo plazo (8-10
afnos), puesto que al usar bajas frecuencias se disminuye el consumo de energia de la bateria
(Franklin et al., 2009). De igual forma los sensores de presion y temperatura que tienen estos
transmisores permiten calibrar y determinar las profundidades (<30m) de los desplazamientos
en relacion con la variacion del ancho de pulso emitido (ms) bajo el agua (Keuchle, 1982;
Priede, 1992; Kenward, 2001%). Se sugiere que la mejor estrategia es combinar este sistema
acustico con otros sistemas de telemetria, por ejemplo, VHF, ya que, a través de la
programacion de sus sensores de salinidad del transmisor, es posible desactivar el sistema
acustico, cuando pasa a aguas salobres o dulceacuicolas y se activa el transmisor VHF. Lo
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que puede ser una ventaja para monitorear animales que se desplazan por diferentes cuerpos
de agua con alta y baja conductividad (Rodgers, 2001).

1.2 Métodos estadisticos para analizar datos de telemetria

1.2.1 Analisis espacial: autocorrelacion y patrones espaciales. Inicialmente es
relevante entender que el seguimiento de los especimenes realmente son localizaciones
repetidas de los mismos individuos, de manera que los datos estan autocorrelacionados
temporalmente en el periodo de monitoreo definido por el investigador (Swihart y Slade,
1985). Para determinar la existencia de patrones espacio/temporales de un individuo es
necesario analizar si los datos puntuales o “entidades de entrada” (ESRI, 2022), también
presentan una autocorrelacion de manera explicita espacial, es decir si existe correlacion entre
la variacion de las localizaciones. Por medio del indice de Moran (I-Moran) con dominio de
valores de [-1,+1] (Moran, 1950), es posible definir si las entidades corresponden a un
fendémeno geografico de datos aleatorios o a un agrupamiento espacial (Siabato y
Guzman-Manrique, 2019) con patrones de distribucion de cluster o disperso usando el criterio
de vecindad (Fig. 2). De igual forma, para evaluar la dependencia espacial se hace a través de
la distribucion normal estandar (z) definiendo un valor critico (1 - z) que permita evaluar la
hipotesis nula bajo un nivel de confianza definido.

Autocorrelacidn espacial positiva Autocorrelacion espacial negativa Ausencia de autocorrelacion

Patrdn clister Patrén disperso Patrdn aleatorio
(a) (b) ()

Figura 2. Patrones espaciales segun el tipo de autocorrelacion espacial. Se observa la
diferencia cuando hay autocorrelacion espacial (I#0) con valores positivos (I>0)
correspondientes a un patron de cluster (a); valores negativos (I<0) asociados a patrones
dispersos (b); o simplemente un comportamiento no estructurado de las entidades por la
ausencia de autocorrelacion (I=0), evidenciando patrones aleatorios (c) (Siabato y
Guzman-Manrique, 2019).

De manera que es posible evaluar si existe una autocorrelacion similar entre los
individuos de la poblacion (Diggle, 1990), si se monitorean en el mismo tiempo de estudio. Si
se tiene en cuenta un enfoque conservador (Millspaugh et al., 1998), se seleccionaria el patrén
de distribucion del espécimen con mayor correlacion entre los dos para explicar el
comportamiento espacial local o regional. No obstante, se debe reconocer que realmente la
unidad de réplica es el individuo y su inferencia promedio corresponde a una poblacién mas
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grande que la monitoreada para poder definir un patrén de distribucion en la especie de
estudio (Millspaugh y Marzluff, 2001).

Partiendo del concepto del rango de hogar de un espécimen “area usada para realizar
sus actividades normales de recoleccion de alimento, apareamiento y cuidado de las crias a lo
largo del tiempo™ (Burt, 1943), es importante que para la construccion de mapas no se
generalice el movimiento y/o distribucion de utilizacion (UD) observado a partir de los datos
monitoreados (Ford y Krumme, 1979; Getz y Wilmers, 2006). Debido a que la telemetria es
una herramienta que permite evidenciar donde se ubic6 un individuo, pero no necesariamente
es todo el rango que puede usar el individuo dentro del area estudiada (Burke et al., 1995).
Para esto es necesario la superposicion de localizaciones a través del tiempo para que sea una
inferencia mas precisa. Se sugiere que los estudios aclaren el &mbito estacional o temporada
seca-lluviosa con el fin de observar patrones comparativos de UD a través del tiempo
(Kingsbury y Robisnson, 2016). Existen tres grupos basicos de estimadores de rango de
hogar: (1) los métodos de poligonos, (2) métodos de celdas de cuadricula y (3) métodos
probabilisticos (Kernohan et al., 2001). A continuacion, se presentan brevemente los cuatro
métodos mas conocidos y utilizados para analizar la distribucion espacial y movimientos a
partir de datos obtenidos por radiotelemetria.

1.2.2 Minimo Poligono Convexo (MPC): Fue uno de los primeros métodos
planteados en la determinacion del rango de hogar de las especies. Este método es el mas
simplista, ya que se basa en los puntos mas externos para establecer el tamafio del area de
actividad y corredores utilizados para moverse un individuo o poblacion por el paisaje (Mohr,
1947). MPC atn se sigue usando, pero se ha podido evidenciar falencias en su metodologia,
puesto que tiende a sobreestimar el area de actividad al tener en cuenta solo los puntos mas
externos. La problematica de este método es que puede abarcar zonas con valores atipicos de
la triangulacion, localizaciones exploratorias por parte del animal o areas especificas que
posiblemente no coinciden con los requerimientos de habitat del animal (Worton, 1987;
Borger et al., 2006).

Diversos autores han planteado variantes a este método (Voigt y Tinline, 1980;
Clutton et al., 1982). Sin embargo, los que tuvieron mas aplicabilidad se basaron en la
eliminacion del 10 al 20% de los puntos mas externos para evitar un sesgo en la adicion de
area (Schoener, 1981) y en el uso de poligonos convexos individuales como alternativa a este
sesgo para minimizar el area y maximizar la precision (Hartigan, 1987; Kenward, 2001%). No
obstante, MPC es maés util para evidenciar rangos de hogar a gran escala de una especie, dada
la sobrestimacion que puede ocurrir en escalas regionales y/o locales a nivel intraespecifico
(Nielsen et al., 2007).

1.2.3 Analisis de cascos convexos locales (LoCoH): Este método no paramétrico es
un hibrido del MPC (Kenward, 2001%), el cual se basa en la elaboracion de cascos convexos
teniendo en cuenta las acotaciones de las localizaciones internas. Este construye los cascos
convexos filtrando todos los lados respectivos, mas largos que la mediana de los lados
originales, es decir, los lados periféricos obtenidos por el MPC (Burgman y Fox, 2003). De
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manera que LoCoH es un método conservativo y robusto, ya que tiene en cuenta el area
minima en un poligono pero que abarque la mayoria de la proporcion de las localizaciones
estudiadas (Kenward, 2001?) (Getz y Wilmers, 2004). Al igual que el MPC sus resultados se
basan en la distribucion de los datos y no en la densidad de estos como si es el caso de
densidad de Kernel. Dicha distribucion es la que incide en la forma del rango de hogar y no
una funcion establecida (Getz et al., 2007). Es por esto que el LoCoH permite evidenciar con
mas precision los requerimientos de habitat y posibles barreras geograficas debido a que los
datos estan asociados al espacio por el que se mueven los animales (Getz y Wilmers, 2004).

1.2.4 Densidad de Kernel (KDE): Este método probabilistico es el mas usado en
estudios de ecologia (Kie et al., 2010) y fue introducido por Worton (1987). El andlisis no
paramétrico de KDE es considerado un complementario de MPC (Kingsbury y Robisnson,
2016). No obstante, este método se diferencia por estimar los rangos de hogar a partir de la
interpolacion de los datos para conocer diferencias de abundancia de puntos en relacion con
el factor de suavizado (k) seleccionado (Kenward, 2001%). Como resultado, se evidencia la
probabilidad de encontrar al modelo de estudio (individuo y/o poblacién) en un lugar
determinado (Worton, 1989). KDE se destaca por brindar informacion adicional sobre las
areas de mayor actividad y significancia dentro del rango de hogar, como lo son las areas de
nucleo (50%) (Samuel et al. 1985; Kingsbury y Robisnson, 2016). Para realizar esta
estimacion es necesario minimo 30 observaciones (Seaman et al. 1999) puesto que menor a
este valor puede sobrestimar gran parte del area de utilizacién o también subestimar si el
rango de hogar proviene de una muestra poblacional pequefia (Kernohan et al. 2001).

El principal sesgo de KDE ocurre en los criterios de eleccion erronea sobre el ancho
de banda, ya que depende del tamaifio de la muestra (Lichti y Swihart, 2011) e influye
considerablemente en la estimacion del area de distribucion del periodo estudiado (Hemson et
al., 2005; Walter et al., 2011). También es importante reconocer que la inferencia de las
geolocalizaciones no son datos independientes, ya que viola el supuesto de autocorrelacion
temporal (Swihart y Slade 1985). Lo que ha llevado a plantearse el uso de métodos que
tengan en cuenta las variaciones temporales entre las localizaciones, como los modelos de
movimiento de puentes brownianos (Horne et al., 2007).

1.2.5 Analisis de puntos calientes: Este método consiste en el andlisis de clister o
celdas de cuadriculas que diferencia significativamente areas de mayor (puntos calientes) y
menor incidencia (puntos frios). Este permite conocer zonas de mayor actividad como KDE,
pero no necesariamente abarca toda el area de utilizacion (Kernohan et al. 2001). El método
de puntos calientes se uso6 inicialmente para designar areas a nivel mundial con altos niveles
de endemismos en zonas tropicales (Myers, 1988). Actualmente se usa para analizar patrones
de agregacion a nivel de riqueza, abundancia de una poblacion o especies con algln interés de
conservacion, como especies endémicas y sitios que superan algun umbral relacionado con
alguna actividad biologica (ej. dispersion y migracion) (Prendergast et al., 1993; Harvey et
al., 2017). No obstante, es necesario aclarar el proceso de toma decisiones, como el pardmetro
de agrupacion para asignar los incidentes dentro del campo de analisis (Sussman, 2019), ya
que si no se reporta puede complejizar u ocasionar sesgos en comparar resultados disimiles

15



por las métricas usadas (Araujo, 2002; Harvey et al., 2017; Prendergast et al., 1993). Una
ventaja de este método optimizado en ArcGIS Pro, es que identifica la escala de anélisis
apropiada para hacer los clusteres, los cuales siempre deben estar acompafados de una prueba
estadistica de dependencia espacial.

1.3 Ecologia espacial del orden Crocodylia a partir de radiotelemetria

Se ha evidenciado que la historia de vida y ecologia de los reptiles es tan diversa,
que es necesario implementar estrategias de conservacion enfocadas en la poblacion y el
habitat especifico donde se ubica (Kingsbury y Robisnson, 2016). El area de distribucién no
es la misma todos los afios, motivo por el cual, es necesario evaluar la ecologia espacial para
el manejo y proteccion de las especies (Somaweera et al., 2019). En este caso, la
radiotelemetria en reptiles ha sido infravalorada para determinar los desplazamientos y rangos
de hogar, en contraste con los reportes historicos del uso de esta herramienta para monitorear
mamiferos y aves (Millspaugh y Marzluff, 2001). Actualmente, la distribucion geografica del
orden Crocodylia (Fig 3.), se observa que la mayoria de las especies abarcan toda la zona
ecuatorial, tropical y algunas regiones subtropicales (Alligator missipienssis, Alligator
sinensis, Crocodylus niloticus, Crocodylus palustris y Gavialis gangeticus), que corresponden
a climas calidos y aridos, con el caso de C. niloticus, teniendo en cuenta la clasificacion
climatica de Koppen (Cui et al., 2021).

D7) crocodyius porosus

Caiman crocodilus £

|| caiman atirostris
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Figura 3. Distribucion potencial de crocodylianos existentes a nivel mundial. Se representa la
distribucion de la subfamilia Caimaninae; géneros Caiman spp. (A), Paleosuchus spp. y
Melanosuchus sp.(B), la subfamilia Alligatorinae; A. mississippiensis (C) y Alligator sinensis
(E), familia Crocodylidae; géneros Crocodylus spp., Mecistops spp., Osteolaemus spp.
(C)(D)(E) y finalmente, la familia Gavialidae; Tomistoma schlegelii y G. gangeticus (E).
Tomado de IUCN (2019).
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Las especies del orden Crocodylia se caracterizan por su gran diversidad de
habilidades locomotoras para moverse tanto en tierra como en agua (Grigg y Kirshner, 2015).
Pueden caminar, arrastrarse, correr/galopar, saltar en el agua o hacia ella, flotar, nadar con
diferentes posturas del cuerpo usando sus cuatro extremidades o solo su cola, bucear y/o
caminar en el fondo del agua (Grigg y Kirshner, 2015). De manera que, estos animales
semiacuaticos tienen una gran diversidad de formas para desplazarse teniendo en cuenta sus
requerimientos de habitat y preferencia. A nivel mundial actualmente se reportan 24 especies
de crocodylianos y tres recientes propuestas de nuevas especies, siendo un total de 27 spp
distribuidas en tres familias distintas (Crocodylidae, Alligatoridae y Gavialidae) (Eaton et al.,
2009; Hekkala et al., 2011; Shirley et al., 2014; Grigg y Kirshner, 2015; Shirley et al., 2018;
Pan et al., 2021).

Se tiene conocimiento de un total de 77 publicaciones para el orden Crocodylia
(1970-2022), donde se han analizado sus rangos de hogar y/o patrones de desplazamientos a
través de radiotelemetria. Los estudios con mas de una especie se contaron como
publicaciones independientes. Estos estudios abarcan 17 spp. con un 62.96% de
representatividad del orden Crocodylia (Fig.4). Donde el 51.95% corresponde a la familia
Alligatoridae, seguido de Crocodylidae con 45.55% y con menor proporcion Gavialidae con
el 2.60%. Al observar la distribucion de estudios global por paises, Estados Unidos es el pais
con mayor cantidad de estudios (n=26), seguido de Australia (n= 11) y Brasil (n=10).
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Figura 4. Representatividad de estudios de ecologia espacial en el Orden Crocodylia por
radiotelemetria desde 1970-2022, dividido en continentes: América (67,53%), Africa (9,09%)
y Asia/Oceania (23,38%), con un total de 77 publicaciones.

Para monitorear a las poblaciones de crocodylianos se ha utilizado radiotelemetria
VHF, satelital y acustico, al igual que sistemas combinados o hibridos entre VHF-satelital
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(Brien et al., 2010; Fujisaki et al., 2014; Calverley y Downs 2015), VHF-GPS (Strauss et al.,
2008; Skupien et al., 2016), actstico-satelital (Campbell et al., 2010) y acustico-GPS
(Rosenblatt et al., 2013; Campbell et al., 2014; Dwyer et al., 2015). Histéricamente las
publicaciones de telemetria en cocodrylianos iniciaron en los afios 70 's empleando el sistema
VHF (Fig. 5) con A. mississippiensis al sur de Estados Unidos (Joanen y McNease, 1970;
Joanen y McNease, 1972; McNease y Joanen, 1974; Taylor et al., 1976; Goodwin y Marion,
1979). No obstante, s6lo hasta la siguiente década se empez6 a estudiar a Crocodylus acutus
(Mazzotti, 1983; Rodda, 1984°; Gaby et al., 1985; Kushlan y Mazzotti, 1989) en el mismo
pais y en Panama. A finales de los 80's y 90’s se publicaron investigaciones pioneras para
diferentes especies en todo el mundo, en Sudamérica con Caiman crocodilus en Suriname
(Ouboter y Nanhoe 1988), Paleosuchus trigonatus en Brasil (Magnusson y Lima 1991) y
Melanosuchus niger (Martin y da Silva, 1998) del mismo pais; Por otro lado, en el continente
africano se report6 a C. niloticus en Zimbabwe (Hutton, 1989; Hocutt et al., 1992).
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Figura 5. Cronologia de publicaciones desde 1970-2022 sobre ecologia espacial del Orden
Crocodylia empleando diferentes sistemas de radiotelemetria a nivel mundial, cada flecha
representa el primer estudio publicado de las especies monitoreadas.

En los inicios del 2000, se reporta por primera vez estudios de telemetria en
Crocodylus intermedius en Venezuela (Mufioz y Thorbjarnarson 2000), al igual que Caiman
yacare en Brasil (Campos et al., 2004). En el caso de Crocodylus porosus, 1a especie con el
mayor rango de distribucién y dispersion de crocodylianos existentes (Webb y Manoli, 1989),
se realizaron intentos no exitosos por radiotelemetria (Webb y Messel, 1978), debido a las
limitaciones del prototipo e instalacion de los transmisores. De manera que hasta el 2004 se
publicé el primer estudio de telemetria VHF en Australia para la especie (Kay, 2004). No
obstante, para las siguientes dos décadas se reportan mas estudios de ecologia espacial para la
especie (Read et al., 2007; Brien et al., 2008; Brien et al., 2010; Thomas et al., 2010;
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Campbell et al., 2010; Campbell et al., 2013; Campbell et al., 2015; Hanson et al., 2014;
Dwyer et al., 2015; Evans et al., 2017; Fukuda et al., 2019), siendo el pionero en utilizar
telemetria satelital y actstica para estudiar los desplazamientos de largas y cortas distancias,
respectivamente (Read et al., 2007).

Con el avance de sistemas de radiotelemetria para el siglo XXI, se observa el
crecimiento considerable de estudios satelitales (Fig. 5). Se dieron a conocer nuevos estudios
para especies como Crocodylus mindorensis en Filipinas (van Weerd et al., 2006), G.
gangeticus en India (Lang y Whitaker, 2010), 4. sinensis en China (Wang et al., 2011),
Paleosuchus palpebrosus en Brasil (Campos et al., 2012), 7. schlegelii en Indonesia (Bonke et
al., 2014), P. trigonatus en Brasil (Campos et al., 2017), Crocodylus siamensis en Camboya
(Sam et al., 2017) y Caiman latirostris en Brasil (Marquez et al., 2020). Siendo la publicacién
mas reciente con Mecistops leptorhynchus en Gabon (Mariori et al., 2022). Contintia siendo
un enigma la ecologia espacial para varias especies, pues aun existe un vacio de informacién
en Crocodylus johnstoni, Crocodylus rhombifer, Crocodylus moreletii, Crocodylus
novaeguineae, Crocodylus palustris, Mecistops cataphractus, Crocodylus suchus,
Osteolaemus tetraspis, Osteolaemus sf. tetraspis y Osteolaemus osborni.

De igual manera, si se tiene en cuenta toda la distribucion potencial para cada
especie y las amenazas directas e indirectas a nivel regional, este desconocimiento aumentaria
notoriamente, pues la ausencia de informacidn no significa la ausencia confirmada de las
especies, sino todo lo contrario, que aun faltan zonas por explorar y evaluar (Somaweera et
al., 2019; Somaweera et al., 2020). Es necesaria la informacion de datos ecoldgicos y/o
espaciales para clarificar el estado de vulnerabilidad de las poblaciones frente a extinciones
locales o regionales (Primack, 2010; Somaweera et al., 2020) y a su vez esto permitira
fortalecer la historia de vida de los cocodrylianos (Hutton 1989). Actualmente, en la Lista
Roja de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) mas de 10
especies de crocodylianos estd en alguna categoria de amenaza a nivel mundial. De estas solo
cuatro especies no cuentan con ningun estudio sobre su ecologia espacial, C. rhombifer-
Peligro Critico (Targarona et al., 2008), C. palustris - Vulnerable (Choudhury y de Silva,
2013), O. tetraspis - Vulnerable (Crocodile Specialist Group, 1996), y M. cataphractus -
Peligro Critico (Shirley, 2014).

1.3.1 Contexto regional y local

En Colombia existe una alta representatividad del Orden Crocodylia con seis
especies vivas (Medem, 1981; Morales-Betancourt et al., 2013). Para la familia Alligatoridae
las especies se encuentran catalogadas en preocupacion menor, C. crocodilus
(Balaguera-Reina y Velasco, 2019), P. trigonatus (Campos et al., 2019), P. palpebrosus
(Magnusson et al., 2019) y M. niger (Ross, 2000). Sin embargo, para la familia Crocodylidae
si se encuentran amenazadas sus dos especies, C. acutus (Rainwater et al., 2021) y C.
intermedius (Balaguera-Reina et al., 2018). Historicamente, el Caiman aguja y el Caiman
llanero fueron cazados para la obtencion y venta de sus pieles desde los afios 30’s (Medem,
1981; Thorbjarnarson et al., 2006). En el caso de C. acutus, ain se continllan cazando de
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manera ilegal y estan siendo amenazadas por las limitaciones de su habitat, debido al
desarrollo residencial, comercial, agricola y acuicola en los ecosistemas donde la especie
habita (Rainwater et al., 2021), lo que genera un impacto directo sobre las poblaciones en
diferentes estadios de desarrollo. Para C. intermedius los habitats fragmentados, la
contaminacion en el rio Cojedes y la ocupacion humana han hecho que esta especie esté con
un alto grado de amenaza a nivel nacional (Balaguera-Reina et al., 2018).

En relacion con las especies objeto de estudio (C. acutus y C. crocodilus), se
desconoce el estado de conservacion y presencia- ausencia de poblaciones de C. acutus en
diferentes zonas del pais. Como el Chocé biogeografico, una bioregion de alta prioridad de
conservacion (Thorbjarnarson et al., 2006) y los valles interandinos meridionales
(Balaguera-Reina et al., 2015), siendo el trabajo mas completo a nivel nacional para
crocodylianos, reportado por Medem (1981). De manera que la ausencia de informacion
espacial impide aclarar con precision el riesgo real de extincion de las especies a nivel
regional y local. Al igual, que dificulta la toma de decisiones para su conservacion y uso
sostenible, a mediano y largo plazo, respectivamente (Balaguera-Reina et al., 2015). En este
caso, la telemetria ha sido pobremente utilizada para conocer la distribucion espacial de
crocodylianos. En el Complejo Cenagoso de Zapatosa del departamento del Cesar, se
instalaron transmisores para monitorear individuos de C. crocodilus (Gonzalez-Maya et al.,
2011). De igual manera en la Costa Caribe, se estdn monitoreando individuos de C. acutus en
la Ciénaga Grande del departamento del Magdalena (Corpamag, 2021) y en el departamento
de la Guajira (Corpoguajira, 2022% 2022°). No obstante, estos resultados no han sido
publicados. Hasta la fecha, solo C. intermedius cuenta con un estudio de ecologia espacial
(Moreno-Arias y Ardila-Robayo 2020), usando telemetria satelital en cuatro individuos
reintroducidos a los rios Guayabero y Losada en el departamento del Meta.

Teniendo en cuenta la zona de estudio de este trabajo, el Parque Nacional Natural
Tayrona (PNNT) es una de las areas protegidas (AP) mas importantes del pais, por su interés
socioeconomico al recibir anualmente una gran cantidad de visitas por parte de turistas y
trabajadores locales (Briiggemann et al., 2002). De igual manera, esta AP cuenta con una
biodiversidad representativa y endémica de la region Caribe, perteneciente a las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta. De manera que se plantea como un laboratorio natural
(Chape et al. 2005), para estudiar la ecologia espacial del Caiman aguja (C. acutus) en el
Caribe colombiano en relacion con su especie simpatrica la babilla (C. crocodilus). Previas
investigaciones de crocodylianos en el PNNT, reportan por primera vez en el 2012 a C.
acutus dentro del AP (Balaguera-Reina et al., 2012). Se ha registrado que esta especie
comparte areas de distribucion con zonas destinadas para el aprovechamiento turistico,
especificamente, en Los Naranjos, Canaveral, Arrecifes y Cabo San Juan del Guia
(Farfan-Ardila, 2013; Vargas-Ortega, 2014; Farfan-Ardila et al., 2019). Por lo tanto, es
relevante comprender los patrones de desplazamiento y areas de uso de estas dos especies con
radiotelemetria, para el manejo y proteccion de las especies a nivel local y evitar futuras
interacciones negativas en coexistencia con los humanos (Balaguera-Reina et al., 2019). Al
igual, que conservar ecosistemas asociados tanto en areas protegidas como no protegidas del
Caribe colombiano.
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2. ANTECEDENTES

A continuacion, se presenta una revision de los estudios publicados desde 1970 hasta
mayo del 2022, que evidencian los patrones de movimiento y/o rangos de hogar, reportados
para las especies del orden Crocodylia, a nivel mundial.

2.1 Familia Crocodylidae (Cuvier, 1807)

Esta familia contiene la mayor cantidad de especies del orden Crocodylia (17 spp),
generalmente se caracterizan por tener un gran tamano y rangos amplios de distribucion
geografica (Fig. 3) (Grigg y Kirshner, 2015). Los crocodylidos pueden llegar a registrar largas
distancias de dispersion, como es el caso de C. porosus que presentaron largas distancias de
desplazamiento (56.99 - 400 km) (Read et al. 2007). Se ha sugerido que pueden aprovechar
las corrientes marinas superficiales, para moverse a largas distancias (Read et al. 2007;
Cambpell et al., 2010; Cherkiss et al., 2014; Balaguera-Reina et al., 2021). De igual forma,
estos reptiles poseen caracteristicas fisioldgicas, morfoldgicas y comportamentales que les
permiten soportar y habitar diferentes ambientes costero-marinos, al igual que dulceacuicolas
(Nicolai y Matzke, 2019). Ahora bien, esta familia cuenta con una gran cantidad de estudios
espaciales con telemetria, siendo reportadas 35 publicaciones (46.05%) para 7 spp hasta la
fecha, concentrandose la mayor cantidad en Asia y Oceania (42.85%), seguido por América
(37.14%) y por tltimo Africa (20%). A nivel de especies, C. acutus es la especie con la
mayor cantidad de estudios (34.28%), en segundo lugar C. porosus (28.57%), seguido por C.
niloticus (17.14%). El resto de especies C. intermedius, C. mindorensis, C. siamensis y M.
leptorhynchus juntas representan (20,01%) de estudios.

La telemetria VHF fue la més usada con el 48.57% de los estudios en crocodylidos,
seguido por satelital 31.43% y sistemas combinados (VHF-Satelital, Actstico-Satelital,
VHF-GPS y Actstico-GPS) con 17.14% y por tltimo el sistema acustico con 2.85%. Cabe
mencionar que, dentro de los documentos encontrados, se han propuesto y evaluado
metodologias para la instalacion y ubicacion de los transmisores en los cocodrilos (Strauss et
al., 2008; Brien et al., 2010), al igual que comparaciones entre la precision de sistemas de
telemetria en campo (Dwyer et al., 2015).

Por otro lado, se ha evidenciado que el sexo de los cocodrilos es una variable que
influencia el rango de hogar y los desplazamientos en C. acutus (Balaguera-Reina et al.,
2016), C. intermedius (Moreno-Arias y Ardila-Robayo 2020), C. porosus (Kay 2004, Brien et
al., 2008) y M. leptorhynchus (Kouman et al., 2021), observandose mayores areas de uso en
los machos. Del mismo modo, para las tres primeras especies se ha podido registrar que las
temporadas climaticas inciden sobre el area de actividad y desplazamientos (Mufioz y
Thorbjarnarson, 2000; Kay, 2004; Balaguera-Reina et al., 2016; Moreno-Arias y
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Ardila-Robayo 2020). No obstante, se ha estudiado que la temporada de anidamiento también
presenta una considerable influencia sobre los desplazamientos de C. acutus y C. niloticus,
(Mazzotti, 1983; Kushlan y Mazzotti, 1989; Combrink 2014; Beauchamp, 2014; Beauchamp
et al., 2018). También se ha podido demostrar en C. acutus junto a C. mindorensis, C.
porosus, C. siamensis 'y C. niloticus, que el area del rango de hogar son directamente
proporcionales al tamafio de los individuos estudiados (Hutton, 1989; Van Weerd et al., 2006;
Arbelaez-Muiioz, 2013; Sanchez, 2014; Hanson et al., 2014; Calverley y Downs, 2015;
Balaguera-Reina et al., 2016; Van De Ven et al., 2017; Combrink et al., 2017; Sam et al.,
2017), los cuales se sugieren que pueden estar vinculados con el tipo de habitat que ocupan
(Gaby et al., 1985; Combrink 2014; Evans et al., 2017; Mazzotti et al., 2019). Asimismo, se
encontr6 que los crocodylidos presentan picos maximos de actividad durante la noche, como
C. porosus (Thomas et al. 2010) y C. acutus (Rodda 1984b).

Se ha comprobado que la radiotelemetria ha sido una herramienta util en el monitoreo
de cocodrilos reubicados con el fin de evitar interacciones negativas con los seres humanos
(Hocutt et al.1992; Moreno-Arias y Ardila-Robayo 2020). A su vez, ha permitido examinar
en C. porosus, como los individuos muestran una fuerte fidelidad o territorialidad a su area de
actividad (Campbell et al. 2013), mientras que machos noémadas (adultos y subadultos) se
movian de manera dispersa en busca de hembras sin vigilancia. Donde se ha encontrado que
estos cocodrilos pueden volver a sus lugares de origen cuando son reubicados (Read et al.,
2007; Fukuda et al., 2019).

Que para la region de las costas del pacifico noroccidental y centro de México todavia
no se encuentran estudios de ecologia espacial para C. acutus con radiotelemetria, siendo una
zona de alta prioridad de conservacion para la especie (Thorbjarnarson et al., 2006). De igual
manera, se resalta la ausencia de estudios de ecologia espacial para C. moreletii en México, C.
rhombifer en Cuba y O. tetraspis en el golfo de Guinea. Por ltimo, se destaca que la
informacion espacial reportada por C. johnstoni ha sido inicamente por captura y recaptura
(Webb et al., 1983; Tucker et al., 1997). Donde, se observo que mas del 90% de los
individuos se encontraron a menos de 10 km del sitio de captura. En contraste, no hay un
patrén significativo entre los sexos pero si de los grupos etarios, pues encontraron mayores
desplazamientos en juveniles.

2.2 Familia Alligatoridae (Gray, 1844)

A excepcion de A. sinensis ubicado en China, los aligatdridos se distribuyen por todo
el continente americano, desde Estados Unidos hasta Argentina (Figura 3). Estos, se
diferencian de otras familias gracias a un hocico mas ancho con forma de U, en donde la
mandibula superior es mas ancha que la inferior, permitiendo que todos los dientes inferiores
al cerrar la mandibula no queden visibles (Grigg y Kirshner, 2015). Aunado a ello, carecen de
glandulas salinas lo que implica en una baja tolerancia a ambientes salobres (Huchzermeyer,
2003).
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Este grupo se destaca por tener la mayor cantidad de estudios espaciales por
radiotelemetria (n=40) con un 51.95% representatividad para el orden Crocodylia, lo cual
abarca todas las siete especies de la familia Alligatoridae. E1 97.43% corresponde a estudios
hechos en América, seguido de 2.56% en Asia/Oceania con A. sinensis. Al observar la
distribucion de estudios por paises (Fig 4), Estados Unidos contiene aproximadamente la
mitad de publicaciones de la familia con 50.0%, seguido de Brasil con 35.0% y en tercer
lugar estan Bolivia y Guyana Francesa con el mismo porcentaje de 5.0%. Donde los demas
paises China y Suriname contaron con el 2.5% de publicaciones, respectivamente. Por otro
lado, se resalta que 4. mississippiensis contd 50.0% de los estudios de telemetria para la
familia Alligatoridae, seguido de M. niger con 12.5% y con la misma cantidad (10.0%) C.
vacare, P. palpebrosus, P. trigonatus. En el caso A. sinensis, C. crocodilus y C. latirostris
contaron con menor cantidad de estudios con el 2.5% respectivamente.

En la familia Alligatoridae los rangos de distribucion estan restringidos a
cuerpos de agua dulceacuicolas (Grigg y Kirshner, 2015). Con respecto a A. mississippiensis,
los machos tuvieron mayores rangos de hogar (16.59-5082.85 ha) que las hembras (2.59 -
16.59 ha) (Joanen y McNease, 1970; Joanen y McNease, 1972). Pues parece ser que este
patron entre sexos aplica para toda la familia (Taylor, 1984; Ouboter y Nanhoe, 1988;
Magnusson y Lima, 1991; Morea et al., 2000; Campos et al., 2004; Saalfeld, 2010; Wang et
al., 2011; Fujisaki et al., 2014; Marquez et al., 2020; Strickland et al., 2022).

Para la subfamilia Caimaninae, se reporta en el Uinico estudio de C. crocodilus
que las hembras se desplazaron muy poco (500m), donde los individuos no se alejaron del
sitio de captura y liberacion (<3km) (Ouboter y Nanhoe, 1988). Para C. yacaré, los machos
recorrieron distancias medias de 3.4 + 4.2 km, superiores a los desplazamientos de las
hembras 2.2 + 3.2km (Campos et al., 2004; Campos et al., 2006). En el Amazonas, se
encontr6 patrones similares con adultos de P, trigonatus; esta especie tiende a ser mas
sedentaria, donde los machos suelen ser mas territoriales desplazandose mas que las hembras.
Pues ellas tienden a compartir distancias mas reducidas con sus congéneres de 25-100 m
(Magnusson y Lima, 1991). En el caso de M. niger, se han registrado movimientos bastante
variables con distancias cortas (<500 m) y distancias largas maximas de 33,8 km (Silveira et
al., 2011). No obstante, Taylor (1984) registro estos desplazamientos minimos entre 2.3-238m
para A. mississippiensis de la subfamilia Alligatorinae, al igual que Wang y colaboradores
(2011) con A. sinensis para machos 65.70£36.43 m y hembras 43.80+£33.39 m.

Por otro lado, se evidencid en C. yacare patrones de desplazamientos que
variaron segun el tallaje de los individuos, reportando datos mayores en individuos grandes y
adultos. A su vez, los neonatos y juveniles no presentaron una gran cantidad de movimientos
exploratorios, como si lo hicieron individuos mas grandes (Campos et al., 2006). En
contraste, se reporta que A. mississippiensis en estadio inmaduro, se desplazaron mayores
distancias al dia en la misma area que los adultos (McNease y Joanen, 1974). Sin embargo, al
observar los rangos de hogar en otros lugares de estudio de USA, estos pueden ser muy
variables. Se ha reportado que en estadios inmaduros pueden alcanzar distribuciones de uso
entre 0.8-321 ha para los dos sexos (Taylor et al., 1976). Por el contrario, Rootes (1989)
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encontrd una variacion similar entre los desplazamientos en hembras de diferentes estadios de
aligator americano. De igual forma, no se observaron diferencias en los patrones de
movimiento entre hembras anidadoras y no anidadoras (Rootes y Chabreck, 1993).

En machos de 4. mississippiensis sugirieron que los desplazamientos pueden ser
distintos a los movimientos cuando no hay zonas de anidamiento cerca. Posiblemente la
disponibilidad de alimento y las caracteristicas propias de cada individuo sean variables que
tienen mayor incidencia intraespecifica, que la territorialidad de los mismos (Rosenblatt et al.
2013). En Florida, USA, Rodda (1984a) observo que individuos juveniles de A.
mississippiensis evitan zonas de aguas abiertas posiblemente por depredacion. Posterior a
ello, Lewis y Colaboradores (2014) encontraron el mismo patrén para la mayoria de
individuos estudiados en Texas, USA. Los animales monitoreados seleccionaron
principalmente canales de rios y costas de los cuerpos de agua durante el dia. No obstante, se
ha encontrado que los humedales juegan un papel importante para el aligadtor americano,
puesto que estos proporcionan sitios de anidacion y cria Optimos (Subalusky et al., 2009).
Para otras especies, como P. trigonatus, se determind que durante las jornadas diurnas se
hallaron mayormente relacionados a madriguera y/o vegetacion muerta fuera del cauce y en
las noches, con vegetacion acudtica y aguas abiertas (Lemaire et al., 2018). En M. niger se
reportd que este individuo se encontré mayormente asociado a zonas de praderas inundadas,
sin embargo, C. yacare presentd una mayor relacion de presencia en bosques pantanosos y
marismas (De la Quintana et al., 2020).

Desde otro punto de vista, las variables ambientales y temporadas climdticas
tienen un efecto significativo dentro del rango de hogar y desplazamientos en los
Aligatoridos. Principalmente en 4. mississippiensis se ha observado que en meses frios
reducen su area de uso y desplazamientos, siendo mayores en primavera y otoflo dadas por la
temperatura del aire (Joanen y McNease, 1972; McNease y Joanen, 1974; Goodwin y
Marion,1979). Asi mismo, los efectos hidrologicos pueden incidir sobre la ecologia espacial
en A. mississippienis, pues en €época seca presentan mayores rangos de hogar que en las
épocas humedas (Rosenblatt et al. 2013; Strickland et al., 2022), patrén observado también en
M. niger (Caut et al., 2019). A su vez, durante la época seca, las hembras de P. palpebrosus
pueden llegar a restringir o minimizar sus desplazamientos con el fin de cuidar a los nidos
(Campos et al., 2012).

Por consiguiente, se ha evidenciado que la temperatura promedio y maxima
incide positivamente sobre los desplazamientos de los aligatéridos (Morea et al. 2000; Wang
etal., 2011), al igual que la salinidad del agua (Rosenblatt and Heithaus, 2011; Fujisaki et al.,
2014). Campos y Guilherme (2021) observaron que cuando aumenta el nivel de agua se
reducen significativamente los desplazamientos de C. yacare, M. niger y P. palpebrosus.
Donde P. palpebrosus se ve mas afectada por esta covariable que P. trigonatus. De igual
forma identificaron particiones de hébitat cuando se encuentran distribuidas de manera
simpatrica (Mariori et al., 2022). Cabe mencionar que Ouboter y Nanhoe (1988) también
observaron un patrén de migracion de C. crocodilus con el aumento en el nivel del agua, que
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cuando vuelve a estar en los niveles normales el cuerpo de agua, mas del 60% de los
individuos retornan a dicha zona.

También, se ha evidenciado que fendmenos naturales como huracanes en 4.
mississippiensis (Strickland et al., 2020) y desbordamientos de rios en C. yacare y M. niger
(De la Quintana et al., 2020) influyen sobre sus rangos de area. En contraste, se evidencid que
fendmenos de origen antropico como construcciones de represas, curiosamente no incidieron
sobre los desplazamientos y area de ocupacion de P. trigonatus (< 1km?* to 5 km?) y P
palpebrosus (< 1km?* to 91 km?) (Campos et al., 2017). De modo que los patrones de
movimiento en los aligatoridos son tan diversos que los horarios de actividad no fueron la
excepcion. Lemaire y colaboradores (2018) observaron en P. trigonatus tiende a ser mas
activo durante el dia, este patrén que fue observado mucho antes en otros aligatdridos por
Watanabe y colaboradores (2013) en A. mississippiensis durante los meses frios, caso
contrario en los dias céalidos de verano, con mayor actividad nocturna. No obstante, en el
mismo afio de publicacion, Rosenblatt y colaboradores (2013) reportaron que los horarios de
actividad no varian dependiendo de las estaciones o temporadas climaticas en A.
mississippiensis, pues encontraron que el 80% de los individuos tienen un ciclo circadiano
nocturno, asociado a comportamientos exploratorios. Lo que tiene mayor sentido con la
termorregulacion de la especie (Smith, 1975) y es soportado por una gran cantidad de datos
espaciales colectados en esta investigacion al usar telemetria actstica pasiva.

Se destaca que el sistema de telemetria mas usado en estudios de ecologia
espacial en aligatoridos fue radiotelemetria VHF con 80.0%, seguido de los sistemas
combinados (Acustico-GPS, VHF-satelital y VHF-satelital) con 7.5% y con menor
proporcion Acustico (5.0%) y Satelital (2.5%), respectivamente. Este orden de uso concuerda
con lo reportado por Kenward (2001), al igual que Kingsbury y Robisnson (2016) para
monitoreo de reptiles. Existen trabajos con A. mississippiensis que comparan el tiempo de
vida, ventajas y sesgos de los sistemas VHF y satelital, pues se sustenta que este ultimo
método construye rangos de hogar mas grandes y precisos a nivel bioldgico, ya que colecta
mayor cantidad de puntos (Fujisaki et al., 2014). Del mismo modo, se han usado sistemas
automaticos fijos de telemetria para monitorear caimanes negros, los cuales presentaron
muchas limitaciones y problematicas por las condiciones ambientales de la zona. Que incidid
en la efectividad de sefial y en el 6ptimo desempefio de todos los componentes electronicos
(Martin y da Silva, 1998). De manera que se recomienda usar sistemas combinados con VHF,
ya que este proporciona informacion directa del microhabitat, comportamiento (ej. cortejo y
busqueda de alimento) (Kenward, 2001). Pues este mismo argumento se sustenta entre los
sistemas de telemetria VHF y GPS (Skupien, et al., 2016).

Finalmente, Saalfeld (2010) resalta que pueden ser varios los factores que
contribuyen a esta variacion significativa en los patrones de movimientos y rangos de hogar
en aligatoridos, como la disponibilidad de presas, la densidad de poblacion, la extension del
habitat disponible, el nivel del agua y presencia de plantas exoéticas (ej.Salvinia molesta,
Eichhornia crassipes), siendo significativo el efecto negativo de este tltimo factor para los
sitios de anidamiento, ya que el crecimiento de estas plantas restringen el movimiento y
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rangos de hogar para los aligatdridos. Un enfoque distinto es el estudio de la conectividad
funcional en relacion con el uso del habitat en aligatoridos. Pues muy pocos estudios estudian
el servicio ecosistémico que brinda los crocodylianos en la heterogeneidad del paisaje
(Soomawera et al., 2020), por ejemplo, con indicadores de la biomasa de los caimanes y su
excrecion de nutrientes a los habitats (Subalusky et al., 2009).

2.3 Familia Gavialidae (Adams, 1854)

Los gavialidos poseen la menor cantidad de especies (2 spp.) y cuenta con la menor
area de distribucion geografica dentro del orden Crocodylia (Fig. 3). Estas, se diferencian de
las otras familias por una fuerza de mordida menor dada por la forma delgada y alargada de
su hocico (Grigg y Kirshner, 2015). Actualmente, dicha familia estd compuesta por los
géneros Gavialis spp. y Tomistoma spp. (Lee y Yates, 2018), los cuales se encuentran
amenazados debido a diferentes impactos de origen antrépico como la deforestacion,
contaminacion hidrica, irrigacion, embalses, pesca artesanal y especies introducidas (Bezuijen
et al., 2014; Lang et al., 2019).

En el orden Crocodylia, los gavialidos se destacan por ser la familia con menor
cantidad de estudios de telemetria publicados (2.63%), con dos estudios para G. gangeticus y
T. schlegelii, respectivamente. Lang y Whitaker (2010) analizaron la ecologia espacial de 10
individuos de G. gangeticus usando telemetria de VHF. Encontraron areas de actividad que
variaron estacionalmente y se ven influenciados sus desplazamientos por variables
ambientales como los vientos estacionales (Monzon) en la India. Por otra parte, Bonke y
colaboradores (2014) monitorearon tres individuos de 7" schlegelii con VHF para determinar
el rango de hogar y los patrones de desplazamiento durante la temporada seca en Indonesia.
Ellos obtuvieron que las areas de hogar variaron entre 0.10- 1.76 ha usando MPC al 100%.
De igual forma, analizaron que el estimador de rango de hogar 6ptimo fue LoCoH ya que no
sobreestimo los datos espaciales, como si paso con el MPC y KDE. Ambos estudios, aportan
significativamente en la comprension de la ecologia espacial para ambas especies. No
obstante, hay un nicho de investigacion dada la categoria de amenaza que presentan, G.
gangeticus en peligro critico (Lang et al., 2019) y T. schlegelii en la categoria vulnerable
(Bezuijen et al., 2014).

Al analizar el rango de hogar dentro de los estudios publicados, KDE fue el método mas
usado con 34 registros (44.74%), seguido por MPC con 28 investigaciones (36.84%) y
LoCoH con cinco registros (6.58%). Curiosamente, solo el 27.63% de estudios usaron mas de
un método para determinar el rango de hogar. No obstante, se destaca la baja
representatividad de LoCoH en estudios de telemetria con crocodylianos, siendo el método de
analisis mas apropiado para comparar la eficiencia de sistemas de telemetria (Skupien et al.,
2016), al igual que areas de actividad (Bonke et al. 2014; Campos y Guilherme, 2021). Puesto
que, este método permite observar mayor precision en su distribucion de uso con relacion a
sus requerimientos de habitat, al igual que las posibles barreras geograficas dado por los
movimientos de los individuos (Getz y Wilmers, 2004), siendo idoneo para animales
acuaticos y/o semiacuaticos (Getz et al., 2007). Finalmente, dentro de los sistemas de
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telemetria, se encontrd que el sistema acustico sigue siendo menos usado para crocodylianos,
que para los aligatoridos, donde ha sido estudiado en 4. mississippiensis (Rosenblatt y
Heithaus, 2011; Rosenblatt et al., 2013) y en crocodylidos con C. porosus (Campbell et al.,
2010; Campbell et al., 2014; Dwyer et al., 2015). Se resalta que este tipo de telemetria vale la
pena seguir explorando en el orden, al igual que sistemas combinados, ya que pueden brindar
no solo informacidn espacial, sino también ambiental, poblacional y comportamental para las
especies (Browning et al., 2017).

2.4 La mujer y los crocodylianos: ;existe una brecha de género en estudios de ecologia
espacial por radiotelemetria?

Existe una tendencia de brecha de género en el estado del conocimiento en diferentes
campos STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), donde la baja
representatividad en publicaciones por parte de las mujeres es notoria (Zandona, 2022). Este
patron también ha sido reportado en estudios de ecologia, especificamente en el campo de la
herpetologia (Grosso et al., 2021). La disparidad de géneros es una realidad que no se puede
ignorar, pues las mujeres son menos asociadas a rasgos o estereotipos de cientificos exitosos,
en comparacion a los hombres (Carli et al., 2016), lo que también puede ocasionar sesgos en
las redes profesionales y oportunidades laborales en el campo de la investigacion cientifica
(Diaz-Faes et al., 2020). Por lo tanto, dentro del estado del arte de este trabajo de grado,
también se reviso la representatividad femenina en estudios de ecologia espacial de
crocodylianos, usando la radiotelemetria como herramienta de monitoreo y conservacion.

23.75%

3.75%

= No hubo participacion = Participacién femenina ® Primera autora Colaboradora Ultima autora

Figura 6. Participacion historica femenina en estudios de ecologia espacial por
radiotelemetria en el orden Crocodylia a nivel mundial desde 1970 hasta la fecha. El color
verde representa el porcentaje de publicaciones donde hubo participacion de al menos una
mujer, el subgrafico evidencia si la mujer fue investigadora principal, colaboradora o ultima
coautora de la publicacion.
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En este caso la participacion femenina ha estado presente en casi la mitad de los
trabajos publicados entre 1970-2022 (Fig. 6). Se observa que es mayor la proporcion de
mujeres colaboradoras (23.17%) y menor el de mujeres como ultimas autoras (6.10%), que
usualmente son las lideres de las investigaciones. Sin embargo, lo dicho anteriormente no
quiere decir que exista igualdad de géneros en dichas publicaciones (Fig. 7), ya que se
observa otra tendencia al comparar la proporcion de géneros a nivel histérico; las mujeres han
participado solo un 17% en relacion al total de personas que han publicado estudios de
telemetria con crocodylianos. La representatividad del hombre es mayor en comparacion de
las mujeres (>80%), a excepcion de 1995-1999 siendo el tnico periodo en el que hubo una
participacion igualitaria entre investigadores hombres y mujeres.

® Hombres ® Mujeres
100%

9%
80%%
T0%
60%%
50
A%
30%
20%
10%

Proporcion de investigadores (%a)

1970 1975 1980 1985 1900 4995 2000 2005 2010 2015 2020
Tiempo (afios)

Figura 7. Participacion histdrica por géneros en publicaciones de ecologia espacial por
radiotelemetria en el orden Crocodylia, desde la primera publicacion de telemetria en
crocodylianos hasta la actualidad.

Siguiendo el patron global para todas las décadas, este es similar a lo reportado en un
caso de estudio de Argentina para investigadoras en el campo de la herpetologia (Chuliver et
al., 2021), donde la participacion femenina es muy baja en relacion a la masculina.
Posiblemente los estereotipos que se tienen o tuvieron sobre las mujeres en estas décadas
dificulto su participacion en este campo de estudio, pues se ha reportado que las mujeres del
siglo XX recibieron poco reconocimiento o menos oportunidades de sobresalir en alguna
actividad y/o labor cientifica (Ruskai, 1989). Que para el siglo XXI, en un estudio de red de
coautoria con dos revistas de herpetologia sudamericanas, se demostré que atn existen
preferencias masculinas (homofilia masculina) que discrimina a las mujeres (Grosso et al.,
2021), donde encontraron que hay una disminucidn de coautoras cuando el hombre es lider
del articulo, al igual que menor representatividad femenina en los consejos editoriales.

Se destaca a la investigadora principal con mayor cantidad de publicaciones en el
monitoreo de crocodylianos (C. yacaré, P. palebrosus, P. trigonatus y M. niger) por
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radiotelemetria VHF, es la Dra. Zilca Campos; ecéloga e investigadora en la Corporacion
Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (EMBRAPA). Este es un caso singular, pues
contrasta con el patron de representatividad femenina en ecélogas de Brasil, donde muchas
mujeres no logran sobresalir en un area académica (Zandona, 2022). En este mismo estudio,
demuestran una disminucion drastica de la participacion femenina en programas de posgrados
de ecologia, lo cual asocian a diferentes factores, tales como, la desercion por maternidad,
acoso, desigualdad en financiamiento de proyectos y la falta de modelos a seguir.

Asimismo, se han relacionado aspectos como la nacionalidad, raza, color de piel y/o
cuidado parental, que pueden estar aportando negativamente sobre la disparidad de género y
fomentar mas barreras en la participacion investigativa de las mujeres (Gay-Antaki y
Liverman, 2018). No obstante, no es posible afirmar que las mujeres en estudios de telemetria
para el orden Crocodylia se hayan visto afectadas por todos los factores mencionados
anteriormente. Lo que demuestra la necesidad de investigar las percepciones de las mujeres
que han participado en estudios de crocodylianos, con el fin de conocer y entender las
barreras o no que hayan presentado. Es necesario mantener la diversidad de ideas en la
ciencia, que en el estado del conocimiento de la ecologia espacial en crocodylianos no es la
excepcion.

Finalmente, se concluye que la mitad de los estudios de ecologia espacial de
crocodylianos a través de radiotelemetria, cuenta con la participacion de al menos una mujer.
No obstante, la proporcion de mujeres a nivel historico es muy baja en comparacion a los
hombres. Es necesario reconocer que no hay un aumento de la participacion femenina en las
ultimas dos décadas, sino un decrecimiento de la misma en relacion al porcentaje histérico
ocurrido entre 1995-1999. De manera que, no se puede descartar la existencia de una brecha
de género en este campo de estudio del monitoreo en crocodylianos. Es necesario buscar
estrategias para evitar esta tendencia entre mujeres y hombres, ya que esto posibilitara una
mayor diversidad en la gestion de proyectos para la conservacion de crocodylianos y
ecosistemas asociados a su distribucion.

2.5 Perspectivas y oportunidades

La radiotelemetria es una herramienta util en la adquisicion de informacion
relacionada a la ecologia espacial de los crocodylianos, principalmente de sus movimientos,
el uso de habitat, areas de actividad y preferencia. Lo que permite entender como estos
reptiles interactian en sus entornos y qué variables antrdpicas, abioticas y/o biodticas inciden
sobre sus requerimientos espaciales. Esta informacion es relevante para la conservacion de
estas especies y sus ecosistemas asociados. Es necesario buscar estrategias de monitoreo a
largo plazo para determinar patrones y rangos de hogar de las poblaciones. De tal forma, que
cuando se tengan diferentes estudios se pueda llegar a un consenso con expertos en la especie
acerca de su ecologia espacial.

De manera que, cuando se hagan estudios de monitoreo con radiotelemetria, se debe
tener presente las caracteristicas de habitat, el tamafo de los individuos y el presupuesto
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disponible, ya que esto influye directamente sobre el tipo de telemetria a usar en el proyecto
investigativo. Cada sistema de radiotelemetria presenta ventajas y desventajas, no obstante, la
eleccion de la misma dependerd de la pregunta que se quiere responder con estos registros de
movimiento. Por otro lado, se debe tener en cuenta cudl es el método apropiado para estimar
el rango de hogar de la especie, puesto que los mas usados en crocodylianos (MPC y KDE),
no necesariamente son los mas precisos para estimar areas de actividad, estos métodos
pueden llegar a sobreestimar o subestimar su distribucion de uso. Es por ello, que se
recomienda el uso del método LoCoH, dado que al tener en cuenta el vecino mas cercano en
la construccion de los rangos de hogar, permite evidenciar posibles barreras dentro de las
areas de actividad de estos animales semiacudticos.

Entendemos que la mayoria de especies del orden Crocodylia presentan amplios
rangos de distribucidn, no obstante la mayoria de los estudios publicados de 17spp de las
27spp vivas de crocodylianos, solo representan una pequefia parte de lo que esta sucediendo
con sus movimientos. Estos estudios reportados abarcan el 60% de todo el orden, es
imprescindible continuar los esfuerzos de monitoreo en las especies restantes: C. johnstoni, C.
rhombifer, C. moreletii, C. novaeguineae, C. palustris, M. cataphractus, C. suchus, O.
tetraspis, O. sf- tetraspis y O. osborni. De igual manera, dar prioridad a las especies que
presentan alguna categoria de amenaza en relacion a su rango de distribucion, tales como: C.
rhombifer- Peligro Critico, C. palustris -Vulnerable, O. tetraspis - Vulnerable , y M.
cataphractus - Peligro Critico.

Es necesario reconocer que algunas especies de crocodylianos pueden estar presentes
en diferentes tipos de habitat, y su ecologia espacial puede variar dependiendo la
disponibilidad del hébitat, condiciones climaticas y bidticas de las mismas. De manera que,
no basta solo con dos o tres estudios de monitoreo para establecer patrones de movimiento o
rangos de distribucion para especies, lo que realmente se podria replantear si realmente la
mayoria de estas publicaciones son aproximaciones de lo que est4 ocurriendo en poblaciones
especificas del sitio de estudio.

Finalmente, los estudios con radiotelemetria en crocodylianos no presentan un patréon
unico en relacion a las variables bioticas, abidticas y/o antropicas que pueden influenciar su
ecologia espacial. Demostrando que muchas de esas variables son propias de las zonas de
estudio y se resalta la importancia de conocer esa informacion a diferentes escalas
espacio-temporales. De igual manera, es necesario estandarizar los métodos de estimacion de
rangos de hogar para crocodylianos, que en el caso de los patrones de distribucion, no es la
excepcion. Aun falta por explorar los anélisis de dependencia espacial y patrones espaciales
posibles de las poblaciones de estudio, con el fin de que la informacién ecologica espacial sea
comparable entre estudios.
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3.1 Resumen

Colombia es uno de los paises mas diversos en crocodylianos del mundo. Sin
embargo, se desconoce ampliamente la ecologia espacial de Crocodylus acutus (Caiman
aguja) y Caiman crocodilus (babilla) en estado silvestre. Actualmente, no se han realizado
estudios en el pais para conocer la dindmica espacial de estas especies y su relacion con el
medio ambiente a través de radiotelemetria. Se evaluo la ecologia espacial de Crocodylus
acutus y Caiman crocodilus en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona
(Arrecifes y Cafiaveral) usando transmisores VHF durante el primer semestre del 2021. Se
obtuvieron 275 registros a partir de seis individuos monitoreados con rangos etarios de
juvenil y adulto para C. acutus y subadultos para C. crocodilus. Especificamente, se
monitorearon dos machos y una hembra para cada especie, con un porcentaje de error del
12.69% y frecuencia de monitoreos por dia de 1.02+0.56 y 0.6140.37, respectivamente. Se
determind el rango de hogar mediante los métodos del Minimo Poligono Convexo (MPC),
cascos convexos locales (LoCoH) y estimacion de densidad kernel (KDE) con isopletas al
100%, 95% y 50%, encontrando en los tres métodos un rango maximo para C. acutus de
0.189 km?y de 0.042 km? para C. crocodilus, siendo LoCoH el método mas preciso. Solo dos
individuos presentaron autocorrelacion espacial significativa (I-Moran z-score:2.65,
p-value:0.08e-01 y z-score:2.23, p-value:0.26e-01) correspondiente a una distribucioén
agrupada con confianza superior al 97%. No obstante, todos los individuos tuvieron
distancias medias recorridas (DMR) < 1 km en un periodo de cinco meses (Feb-Jul), con una
época de sequia extendida en campo del 2021. Se comprobo que C. acutus presentd
significativamente mayores desplazamientos que C. crocodilus ( p-value = 3.82e-06, p-value
= 1.53e-05, respectivamente). Por otro lado, con el inicio de lluvias en julio aumentaron las
DMR semanales de C. acutus, se encontrd un efecto positivo con la precipitacion promedio
(PP) (z-value: 2.04, p-value:0.04, 95% de confianza), a través de regresiones lineales
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generalizadas con base en distribuciones negativas binomiales. En contraste, las DMR
semanales de C. crocodilus se vieron afectadas por mas co-variables ambientales (radiacion
solar, PP, temperatura media y minima). Se resalta que el modelo més robusto que se obtuvo
para C. crocodilus tiene una fuerza explicativa del 87.76%, contrastado con C. acutus de
31.41%. Por lo tanto, es necesario aumentar el numero de individuos y tiempo de monitoreo,
al igual que explorar mas variables abidticas y bidticas que pueden estar influenciando las
DMR de las especies de estudio. Finalmente, estos datos espaciales aportan informacion
valiosa en planes de manejo y futuras investigaciones dentro y fuera del area protegida para la
conservacion y manejo de crocodylianos, asi mismo de los ecosistemas asociados a su
distribucion.

3.2 Abstract

Colombia is one of the most diverse countries regarding crocodylians in the world.
However, the spatial ecology of Crocodylus acutus (American crocodile) and Caiman
crocodilus (Spectacled caiman) in the wild is largely unknown. To date, no studies have been
carried out in the country to understand the spatial dynamics of these species and their
relationship with the environment through radiotelemetry. We evaluated the spatial ecology of
C. acutus and C. crocodilus in the eastern sector of Tayrona National Natural Park (Arrecifes
and Cafaveral) using VHF transmitters during February through July 2021. We collected 275
records from six monitored individuals with age ranges of juvenile and adult for C. acutus
and subadults for C. crocodilus. Specifically, two males and one female were monitored for
each species with an error rate of 12.69% and frequency of records per day of 1.02+0.56 and
0.61+0.37 respectively. The home range was determined with Minimum Convex Polygon
(MCP), Local Convex hull (LoCoH), and the kernel density estimation (KDE) with isopleths
at 100%, 95%, and 50%, finding in this method a maximum range for C. acutus of 0.189 km?
and 0.042 km? for C. crocodilus, with LoCoH being the most accurate method. Only two
individuals showed significant spatial autocorrelation (I-Moran z-score:2.65,
p-value:0.08e-01 and z-score:2.23, p-value:0.26e-01) corresponding to a clustered
distribution with confidence greater than 97%. However, all individuals had mean distances
traveled (DMR) <lkm in a period of five months (Feb-Jul), with an extended dry season in
the field from 2021. It was checked that C. acutus presented significantly greater movements
than C. crocodilus (p-value = 3.82e-06, p-value = 1.53e-05, respectively). On the other hand,
with the onset of rains in July, the weekly DMR of C. acutus increased, a positive effect was
found with the average precipitation (PP) (z-value: 2.04, p-value: 0.04, 95% confidence) ,
through generalized linear regressions based on binomial negative distributions. In contrast,
the weekly DMRs of C. crocodilus were affected by more environmental co-variables: solar
radiation, PP, mean and minimum temperature (z-value: 2.12, p- value: 0.33e-01; z-value:
-2.01, p-value: 0.45e-01; z value: -2.42, p-value:0.16e-01, respectively). The most robust
model obtained for C. crocodilus has an explanatory power of 87.76%, compared to 31.41%
for C. acutus. Therefore, it is necessary to increase the number of individuals and monitoring
time, as well as to explore more abiotic and biotic variables that may be influencing the DMR
of the study species. Finally, these spatial data provide valuable information for management
plans and future research inside and outside the protected area for the conservation and
management of crocodylians and associated ecosystems.
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3.3 Introduccion

Estudiar los patrones de desplazamiento y rangos de hogar permite entender las
condiciones espaciales que necesitan los individuos para obtener su alimento, crecer y
reproducirse (Millspaugh y Marzluff, 2001). Una herramienta para obtener esta informacion
es la radiotelemetria de muy alta frecuencia (VHF, siglas en inglés) (Priede y Swift, 1992;
Cooke, et al., 2004), la cual puede brindar informacion clave para explicar la historia de vida
de los crocodylianos (Hutton, 1989). A su vez, comprender la variabilidad a escala
espacio-temporal de procesos comportamentales y de dispersion, que ocurren dentro del area
de distribucion (Kay, 2004). Por estos motivos, evaluar la ecologia espacial en crocodylianos
es vital, no solo para el manejo y proteccion de las especies (Fletcher y Fortin 2018), sino
también para conocer su impacto en niveles troficos menores y el uso de hébitat en los
ecosistemas asociados (Rosenblatt et al. 2013).

En esta investigacion se propone como modelo de estudio a Crocodylus acutus
(Caiméan aguja) (Cuvier, 1807) y Caiman crocodilus (babilla) (Linnaeus, 1758), que estan
distribuidas de manera simpatrica en la costa caribe, pacifico y en los valles interandinos
colombianos. En la actualidad, la fragmentacion, deforestacion y caceria ilegal estan
limitando las areas de ocupacion para las dos especies a nivel nacional (Morales-Betancourt
et al., 2013). Los esfuerzos de monitoreo son escasos en Colombia, donde aun existe un
desconocimiento de la presencia-ausencia de poblaciones en diferentes zonas del pais, por lo
que dificulta la toma de decisiones para su conservacion y uso sostenible (Balaguera-Reina et
al. 2015). En este caso, la telemetria ha sido pobremente empleada para conocer la
distribucién espacial de crocodylianos, se tienen reportes de instalacion de transmisores en el
Complejo Cenagoso de Zapatosa para C. crocodilus (Gonzéalez-Maya et al., 2011), en la
Ciénaga Grande para C. acutus (Corpamag, 2021), al igual que en el departamento de la
Guajira (Corpoguajira, 2022a, 2022b), pero ninguno de estos monitoreos han sido publicados.
Siendo el unico estudio con radiotelemetria para crocodylianos, reportado para caimanes
llaneros reintroducidos (C. intermedius) en el departamento del Meta (Moreno-Arias y
Ardila-Robayo 2020).

A nivel local, el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) se plantea como un
laboratorio natural (Chape et al. 2005), puesto que alberga una gran biodiversidad
representativa de la costa Caribe colombiana y el zonobioma tropical alternohigrico de la
Sierra Nevada de Santa Marta (Pineda-Guerrero y Hernandez, 2016). En esta localidad se ha
reportado un aumento de avistamientos de crocodylidos en zonas ecoturisticas
(Balaguera-Reina et al., 2012), especificamente, en el sector oriental con las localidades de
Los Naranjos, Cafiaveral, Arrecifes y Cabo San Juan del Guia, las cuales pueden estar
compartiendo areas de distribucion de los crocodylianos con los humanos dentro del PNNT
(Balaguera-Reina et al., 2012; Farfan-Ardila et al., 2019). Por lo tanto, es necesario
comprender los patrones de desplazamiento y areas de uso de estas dos especies a través de
radio telemetria, para el manejo de estas y conservacion de los ecosistemas asociados. Al
igual que prevenir interacciones negativas en coexistencia con los visitantes y locales dentro
del AP (Balaguera-Reina et al., 2019).
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Previos estudios de radiotelemetria en C. acutus, demuestran una baja
representatividad de lo que esta ocurriendo a nivel espacial para la especie (Balaguera-Reina
et al. 2016), debido a que solo se han investigado poblaciones en Panama, Estados Unidos y
Jamaica, de los 18 paises que abarcan toda su distribucion (Rainwater et al., 2021). En el caso
de C. crocodilus, no es la excepcion, pues solo se ha estudiado en Surinam de los 20 paises en
los que se encuentra distribuido (Balaguera-Reina y Velasco, 2019). Sin embargo, estos
estudios analizan diferentes factores que pueden estar influenciando la ecologia espacial de C.
acutus y C. crocodilus. En Estados Unidos han encontrado diferencias significativas en
ausencia de anidamientos, con mayores rangos de hogar para las hembras de C. acutus
(Beauchamp, 2014; Beauchamp et al., 2018). Del mismo modo, sugieren que la seleccion de
habitat varia en relacion con el grupo etario, temporadas de anidamiento y presencia de
humanos (Mazzotti, 1983; Kushlan y Mazzotti 1989; Beauchamp et al., 2019). Para el caiman
aguja se reportan desplazamientos menores a 330 m en juveniles del Lago Gatiin en Panama,
los cuales variaron su actividad nocturna con relacion a la fase lunar (Rodda 1984). No
obstante, se han registrado también recorridos de largas distancias para C. acutus (=700 km)
(Cherkiss et al., 2014; Balaguera-Reina et al., 2021) y su especie hermana C. porosus (£400
km) (Read et al. 2007; Cambpell et al., 2010).

Basado en los desplazamientos medios recorridos de C. acutus, estos pueden variar
segun el grupo etario o el tamafio del individuo (Balaguera-Reina et al., 2016). Se esperd
encontrar que los individuos monitoreados seguirian un patrén de distribucion agregado o de
tipo cluster para la poblacion del PNNT (Hipétesis H-1), sugerido por Farfan-Ardila y
colaboradores (2019). Del mismo modo, se ha registrado que las temporadas climaticas
inciden sobre el area de actividad y desplazamientos de los crocodylidos (Mufioz y
Thorbjarnarson, 2000; Kay, 2004; Balaguera-Reina et al., 2016; Moreno-Arias y
Ardila-Robayo 2020). Por lo tanto, variables climaticas como la precipitacién pueden tener
un efecto significativo sobre la ecologia espacial de C. acutus en temporada de sequia en el
sector oriental del PNNT (Hipotesis H-2).

En el caso de C. crocodilus, inicamente se han monitoreado dos hembras en
Surinam, las cuales presentaron areas de actividad diferentes y restringidas entre si (11,25 ha
y 35 ha), donde no se alejaron mucho del sitio de captura y liberacion (Ouboter y Nanhoe
1988). De manera que, en el presente estudio se esperd encontrar este mismo patrén de
desplazamientos de forma agregada en C. crocodilus (Hipotesis H-3). Teniendo en cuenta lo
reportado para la familia Alligatoridae, los desplazamientos pueden ser diferentes a nivel
intraespecifico, ya que pueden presentar amplios intervalos en la variabilidad de sus
desplazamientos medios recorridos (DMR) (Taylor et al., 1976; Taylor, 1984; Ouboter y
Nanhoe, 1988; Magnusson y Lima, 1991; Wang et al., 2011; Silveira et al., 2011; Campos y
Mourao, 2021). Por lo tanto, también se esper6 encontrar estas diferencias intraespecificas
entre las DMR de individuos de C. crocodilus (Hipotesis H-4), dentro del sector oriental,
PNNT.

Asimismo, dentro de los estudios de ecologia espacial en aligatoridos se evidencia
que el aumento de temperatura promedio y maxima, pueden ser dos factores que cambien los
desplazamientos de los individuos a lo largo del tiempo (Morea et al., 2000). De manera que,
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también se esperaba encontrar una relacion significativa de estas co-variables sobre los
desplazamientos (Hipdtesis H-5). Finalmente, la presente investigacion tiene como objetivo
analizar los patrones de desplazamiento y rangos de hogar para C. acutus y C. crocodilus en
el sector Oriental del PNNT. Se presenta un analisis preliminar de los patrones de distribucion
y dependencia espacial de las especies. Comparamos los diferentes métodos de analisis de
rangos de hogar y determinamos la significancia de las co-variables ambientales propuestas
que influencian los desplazamientos de los individuos. Este es el primer estudio en Colombia
que evidencia la ecologia espacial de C. acutus y C. crocodilus a nivel local, para una
temporada de sequia extendida en el PNNT del Caribe colombiano.

3.4 Materiales y métodos
3.4.1 Area de estudio

El estudio fue ejecutado durante cinco meses y cinco dias en campo, desde el 15
febrero de 2021 hasta el 20 julio del 2021. Se llevo a cabo en las localidades de Arrecifes y
Canaveral, en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) (Fig 1),
ubicado en el departamento del Magdalena, Colombia, entre 11.28333 Ny -74.18333W. Este
abarca 15.000 ha de extension, 12.000 ha terrestres y 3.000 ha marinas, la cual pertenece a las
15 Areas Protegidas (AP) de la region del Caribe colombiano, siendo éste importante para las
cuatro comunidades indigenas (Kogui, Arhuaco, Wiwas y Kankuamo) que habitan en la
ecoregion de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSS). El PNNT se caracteriza por su
gradiente altitudinal entre 0-900 msnm, temperatura ambiental promedio de 27°C y humedad
relativa del 79% (Rueda-solano et al. 2010). Este patron climatico esta influenciado por los
vientos alisios y el Chorro de Bajo Nivel del Caribe (CLLJ), que a su vez ocasionan el
régimen de precipitacion bimodal tetraestacional del AP (PNNT 2006), siendo las temporadas
secas entre diciembre a abril y julio a agosto. No obstante, durante el tiempo de monitoreo se
presento una temporada de sequia extendida, ya que no hubo un periodo de precipitacion
entre abril y junio. Con un promedio de precipitacion mensual de 9.15 mm y desviacion
estandar 20.12 mm de lluvia, basado en la informacion climatica suministrada por el PNNT,
de la estacion metereologica del sector de Canaveral (11.3027139 N, -73.9279724 W).

El estudio se desarroll6 en ecosistemas marino-costeros como playas arenosas, litoral
rocoso, madreviejas, manglar y bosque humedo tropical. El AP esta representado en su gran
mayoria por bosque seco tropical y bosque humedo tropical. Con una gran variedad de
biomas, siendo el mas representativo para el sector oriental, el zonobioma tropical
alternohigrico como parte de las estribaciones de la SNSS. También se registran pedobiomas
con condiciones azonales de vegetacion, como helobiomas (suelos con mal drenaje, con
inundacidn permanente o periddica), halobiomas (suelos inundables con influencia salina) y
los psanmobiomas (vegetacion de playa marina) (PNNT 2006).

3.4.2 Captura, marcaje e instalacion de transmisores

Basado en los reportes de avistamientos en el sector oriental del PNNT para el orden
Crocodylia (Balaguera-Reina et al., 2012; Farfan-Ardila et al., 2019; Balaguera-Reina et al.,
2020), se realizaron tres jornadas por mes de avistamiento nocturno y captura de individuos,
aproximadamente. Con un esfuerzo minimo de recorridos de cuatro horas por jornada, en los
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cuales se logrd ubicar a los crocodylianos gracias al efecto de reflexion ocular del tapetum
lucidum (Chabreck, 1963). Para la diferenciacion de especies fue necesaria su captura, se
sigui6 la metodologia modificada de Sanchez-Marin (2014), se ubicaron los individuos lo
mas lejos de la orilla del mar o cuerpo de agua (madrevieja, quebrada, poceta de agua) y
luego se marcaron las colas de los individuos con una numeracion Unica, a través del corte o
remocion de crestas caudales sencillas (Fig. 2) (De La Ossa, 2001). Al igual, se retir6 la
cuarta escama izquierda caudal doble para caimanes aguja, con el fin de reconocer futuros
desplazamientos entre AP, dado los largos trayectos de desplazamientos que pueden tener
estos animales en la costa Caribe colombiana (Balaguera-Reina et al., 2021). Asi mismo, se
registrd la informacion bésica de cada animal capturado (coordenadas geograficas, hora de
captura, sexo, grupo etario por longitud total-LT y peso) (Anexo 1).

Para instalar los transmisores de muy alta frecuencia (VHF) se tuvo en cuenta s6lo a
los individuos que superaron LT > 1m, también que el peso del transmisor no superara el 5%
del peso del espécimen (Brander and Cochran, 1971), ya que esto puede afectar el
movimiento de los individuos (Franklin et al., 2009). A partir del ancho y largo de las
escamas nucales, se selecciond el tamano del transmisor que se ajustara mejor al animal. Se
usaron los modelos de transmisor TXE-311BR (26g; 17x55mm), TXF-315BR (36g;
17x85mm) y TXF-317BR (70g; 17x55x31mm) de la marca Telenax ® con un alcance de 30 -
40 km de transmision de sefial sin obstaculos (TELENAX, 2020). De modo que se instalaron
seis transmisores VHF tipo mochila (tres en C. acutus y tres en C. crocodilus) encima de las
escamas nucales, respectivamente y luego se atraves6 una guaya de acero plastificada (1.5
mm) por debajo de los osteodermos nucales, de manera que se pudiera asegurar los
transmisores (Brien et al., 2010). De igual forma, se usaron mini coopers de doble manga para
prensar la guaya y se aplico dos capas de sikaflex para cubrir el transmisor. Una vez
terminada la instalacion los individuos fueron liberados en el mismo lugar de captura.

3.4.3 Rutas de registros y triangulacion

Se establecieron 17 rutas de monitoreos en el sector oriental del PNNT (Fig.3),
donde se recorrian 10 km/dia aproximadamente, con el fin de obtener las localizaciones de
cada animal diariamente en tres jornadas de busqueda (mafana, tarde y noche).
Especificamente, se busco las frecuencias unicas calibradas entre el rango de 216.060 -
216.843 MHz, mediante el uso de una antena Yagi de tres elementos con ganancia a este
mismo rango y un receptor Tr-8 de 138-235MHz de marca Telonics S. A® (Telonics, 2020).
Cuando se obtuvo la sefial de un individuo se denomind esto como un registro (“radio tag”),
el cual consistié en documentar al menos tres estaciones distintas con el azimut respectivo, en
direccion y sentido a la frecuencia percibida por el investigador (Kenward, 2001a). No
obstante, se tomo la georreferencia de estas estaciones con GPS a una distancia minima de
10m entre éstas (error precision < 3m, Garmin® eTrex 10), ya que es necesaria para la
triangulacion de los datos (Garton et al., 2001; Arbelaez-Muinoz 2013; Sdnchez-Marin, 2014).

Una vez tabulados los datos en campo, se filtraron los monitoreos que no cumplieron
los siguientes parametros: (1) las posiciones no pueden superponerse temporalmente con
minimo de 30 segundos; (2) las posiciones secuenciales no deben ser intersecantes entre
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geolocalizaciones y (3) que no supere la velocidad umbral maxima (12km /h)
(Balaguera-Reina et al., 2016). Luego se triangularon los monitoreos para hallar las
geolocalizaciones generados en “model builder” de ArcGIS Pro 2.8 (ESRI, 2021), propuestos
por Balaguera-Reina y colaboradores (2016). De igual manera, se filtraron las localizaciones
atipicas que tuvieron un error de distancia estandar muy grande (>100m) luego de la
triangulacion (White and Garrott, 1990).

3.4.4 Analisis espacial: autocorrelacion, patrones espaciales y rangos de hogar.

Con base en estos datos filtrados, primero se analizaron los patrones espaciales,
estimamos las distancias medias recorridas (DMR), distancias de movimiento maximas
(DMM), velocidad media recorrida (VMR) y velocidad maxima (VM) por individuo de las
dos especies propuestas mediante la herramienta de ArcMET (Wall, 2014) para ArcMap 10.6
(ESRI, 2018). Se realizo la prueba I de Moran (Moran, 1950), basado en el criterio de
vecindad para determinar la autocorrelacion global o comportamiento explicito espacial entre
las localizaciones de cada individuo, también llamadas “entidades de entrada” (Siabato y
Guzman-Manrique, 2019; ESRI, 2022). Para comprobar las hipdtesis H-1 y H-3, se determiné
si el fendmeno geografico corresponde a entidades aleatorias o un agrupamiento significativo
de manera dispersa o en cluster (Siabato y Guzman-Manrique, 2019). Siendo la hipotesis
alterna (Hal) (p < 0.05), que existe una autocorrelacion de las entidades con un nivel de
confianza del 95%. Si la puntuacion z es positiva (Ha2) (z > 0), corresponde a un patrén de
distribucion de cluster o negativo (Ha3) con un patrén de entidades dispersas.

De manera conservada, se selecciono el patron espacial del individuo con mayor
autocorrelacion para C. crocodilus, teniendo en cuenta la similaridad de los valores de p y z.
De igual manera, se compard6 si hubo algin efecto en la autocorrelacion espacial de Joselito
(ID 11, C. acutus) con el 100% de las geolocalizaciones y el 87.59% de las mismas. Esto
debido a que cuando se recapturo a Joselito en la playa de Arrecifes durante el mes de mayo,
fue liberado a 300 m mas al sureste, cerca a la madrevieja de La Gumarra. Por consiguiente,
se ejecutd un andlisis de puntos calientes optimizados para cada individuo, mediante el conteo
de incidentes dentro de una cuadricula hexagonal por ArcGIS Pro 2.8 (ESRI, 2021). Con el
fin de establecer las zonas o clusters significativos con mayor incidencia (puntos calientes) y
menor incidencia (puntos frios) basados en entidades de tipo puntos para las dos especies
(Baddeley, 2010).

Para la estimacion de rangos de hogar se us6 el método determinista del Minimo
Poligono Convexo (MPC) (Mohr, 1947), luego el método de interpolacién de Densidad de
Kernel (KDE) (Worton, 1989) usando un tamafio de pixel de 0.01 m y un radio de busqueda
(ancho de banda) para la Juiciosa, Joselito, Rosa, Hugo y Lulo de 30.78 m, 46.69 m, 11.00 m,
24.89m y 8.50m, respectivamente. En el caso de Pepe, no se logr6 estimar KDE por la
cantidad de registros disponibles. Por tltimo, se empled el método de cascos convexos locales
adaptativos (aLoCoH) (Getz et al., 2007) con isopletas de 50% , 95% y 100% mediante
ArcMap 10.6 (ESRI, 2018). Con el objetivo de comparar los tres métodos para cada especie y
resaltar las areas minimas donde pasarian el 100% y 95% de su distribucion de utilizacion
(UD), al igual que su area nticleo (50% UD), correspondiente al 4rea donde posiblemente hay
mayor actividad de los individuos (Downs et al., 2011).
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3.4.5 Analisis estadistico

Para cada individuo se promedio las distancias medias recorridas semanales
(DMR-S) e hicimos una prueba de Kruskal Wallis (Kruskal y Wallis, 1952), respectivamente.
Se determin6 la homogeneidad de varianzas usando la prueba de Levene (McDonald, 2014).
Donde se tuvo en cuenta unicamente los datos de “Joselito” (C. acutus), “Rosa” y “Hugo” (C.
crocodilus), ya que “La Juiciosa”, “Pepe” y “Lulo” presentaron una baja cantidad de datos
para calcular la DMR-S registrados en campo para realizar las respectivas pruebas
estadisticas. Para comprobar la H-4, se determind si existen diferencias intraespecificas
significativa de los DMR-S para C. crocodilus (H-4) mediante una prueba de
Mann—Whitney—Wilcoxon (MWW) (Pvalue < 0.05) (Lemmer, 1987).

Para entender la variacién de las DMR-S de las dos especies en funcion de los
atributos o co-variables ambientales (H-2 y H-5), se us6 los modelos lineales generalizados
(GLM) con distribucion negativa binomial (Nelder y Wedderburn, 1972) y pseudo - R?
McFadden (McFadden, 1973) para determinar su capacidad predictora. Para comprobar H-2,
se evalud tres modelos en C. acutus, el primero usando las co-variables de precipitacion
promedio (PP) y humedad relativa (HR), el segundo con radiacion solar (RS), temperatura
promedio (TP), méxima (Tmax), minima (Tmin) y el tercero con la sumatoria de las
co-variables del modelo uno y dos. En el caso de C. crocodilus (H-5) también evaluo tres
modelos, el primero usando unicamente la variable individuo (IND), el segundo con las
co-variables ambientales PP, HR, RS, TP, Tmax y Tmin, seguido del tercer modelo con la
sumatoria de todas las covariables.

Para las dos especies seleccionamos los mejores GML respectivamente, teniendo en
cuenta el AIC y pseudo - R* McFadden. Esta informacion climatica fue extraida de la estacion
meteoroldgica del sector de Cafiaveral. Finalmente, se explor6 un analisis de componentes
principales (PCA) con las mismas co-variables descritas, con el fin de encontrar
descriptivamente qué variables tienen mayor similitud entre ellas en funcion de las semanas
monitoreadas, sin perder la mayor cantidad de variabilidad posible en los datos (Jolliffe y
Cadima 2016). A su vez, cuantificar el porcentaje explicativo de las dimensiones para los tres
individuos en relacion con las variables estudiadas. Finalmente, los analisis estadisticos se
realizaron en el programa RStudio version 4.1.1 (Rstudio Team, 2020).

3.5 Resultados

En campo se capturaron nueve caimanes aguja y se recapturaron cuatro de ellos
durante el semestre de monitoreo; para babillas fueron 17 capturas y cuatro recapturas,
respectivamente (Anexo 1), de los cuales seis individuos fueron aptos para instalar
transmisores por su tamafio y peso corporal (Tabla 1). Especificamente, se monitorearon dos
machos y una hembra para cada especie, siendo un total de 275 registros con un porcentaje de
error total del 12.69% (167 de C. acutus y 108 de C. crocodilus) y frecuencia de registros por
dia de 1.02+0.56 y 0.61%0.37, respectivamente. Los errores reportados en los registros por
radiotelemetria VHF fueron en un 37.50% de estaciones mal geoposicionadas por el GPS,
42.50% por angulos errdneos en el acimut, 5.00% por registros con error de temporalidad, es
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decir que no cumplen con la condicion (1) y 15.00% por error en la distancia estandar de las
localizaciones luego de la triangulacion.

TABLA 1. Datos de los seis individuos C. acutus (n=3) y C. crocodilus (n=3) marcados y
monitoreados con transmisores VHF en el sector oriental del Parque Nacional Natural
Tayrona. *El dia 13 de abril se le cay6 el transmisor No. 6 y el 8 de mayo se le instalo
nuevamente el transmisor No. 7; **Para esta frecuencia se incluy6 los 15 dias de monitoreo
por avistamiento directo del individuo 77.

C. acutus C. crocodilus
Nombre “Joselito “La
ID (marca- cresta 2 Juiciosa” | “Pepe” “Rosa” “Lulo” “Hugo”
caudal simple) 11 4 77 11 7 10
No 6-7* 10 16 2 12 8
Transmisor
Frecuencia 216.269 | 216.390 | 216.691 216.089 216.843 216.329
216.060
Modelo TXE-315 | TXE-315 | TXE-317 | TXE-317 | TXE-317 | TXE-315
BR BR BR BR BR BR
Inicio emision | 16/02/21 | 21/02/21 | 16/02/21 | 12/5/2021 | 17/05/21 | 12/5/2021
Final emision | 20/07/21 | 28/02/21 | 17/02/21 | 20/07/21 | 20/07/21 | 20/07/21
Dias emision 126 7 1 69 64 69
Registros 176 9 6 69 17 38
sin filtrar
Registros 153 8 6 61 15 32
finales
Frecuencia de 1.40 1.29 0.375%* 1.00 0.266 0.55
registros/dia
(%) Error
registros 13.06 11.11 0 11.59 11.76 13.51
totales

Se aclara que estos individuos no se monitorearon en rangos de tiempo similares
(Tabla 2), para los caimanes Aguja fue posible monitorear durante todo los meses de campo a
Joselito, un juvenil macho ubicado en Arrecifes. Sin embargo, se evidencia una disminucién
considerable de los registros luego de la caida de su transmisor en abril y su segunda
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recaptura en mayo. En el caso de Pepe y La Juiciosa, se cayeron sus transmisores a pocos
dias de su instalacion. No obstante, se encontrd que es mayor la cantidad de registros por
telemetria y avistamientos directos durante las jornadas de la mafiana y tarde que en la noche
(Tabla 2). En este mismo mes, se observo que hubo solo un monitoreo registrado para Hugo
luego de su captura, que hasta el siguiente mes se volvio a registrar. En el caso de Lulo, solo
se pudo registrar en mayo y junio, ya que para el mes de julio no se encontr6 en las rutas de
monitoreo tanto principales, como secundarias del sector de Canaveral (Fig.3).

TABLA 2. Categorizacion de registros de C. acutus 'y C. crocodilus por meses y jornada
diaria en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona. TR: tipo de registro; Avs:
avistamiento directo; VHF: Radiotelemetria de muy alta frecuencia; M: mafiana; T: tarde; N:
noche; RI: registros por individuo; NA*: meses no monitoreados por caida y/o pérdida del
individuo en campo; NA: meses no monitoreados dada la captura de babillas en mayo.

M 110 |18 6 5 2 1 2 2 113 1
T 6 [ 2 [17| 2 5 3 2 2 6 1|6]0
N 41019 9 4 2 3 3 1 419 1
“Joselito” Total
IDI11 . 21 2 (44 17 (14| 7 6 7 9 6 |18 2 [ 153
parcial TP
C. acutus
Total
parcial 23 61 21 13 15 20
Mes
M 310
T 210 NA*
N 2 1
“La
Juiciosa” T(.>tal 7 1 NA*
D4 parcial TP g
C. acutus Total
parcial 8 NA*
Mes
M 0 1 0 1
T of21]o 0 NA*
N 0 1 0 1
“Pepe” Total
ID77  |parcial TP 01410 2 NA®
C. acutus Total 6
parcial 4 2 NA*
Mes
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M 4 216 1]6]o0
T NA 41 o |10]2]9]2
“Rosa” N 5 3 7 o0 O
ID11 Total
1
C.  |parcial TP NA 13| 5 [23]3|15]2]6
crocodilus Total
parcial NA 18 26 17
Mes
M 4 1 2 0 0 0
T NA 3o 1 lolofo
“Lulo” N 2| 21o0o]oflo]o
ID7 Total
¢ |parcial TP NA 9ol 3 3 ]o]o]o] 15
crocodilus Total
parcial NA 12 3 0
Mes
M ol o] 3 oln2]o
T NA o |l o | 3 |1]s8]|1
“Hugo” N 0 1 2 1]101]O0
ID10 Total
2
C. parcial TP NA 0 1 8 | 220 1] 3
crocodilus Total
parcial NA 1 10 71
Mes

Registros finales a5

El promedio de distancias medias recorridas fue de 0.24 = 0.27 km para C. acutus 'y
0.04 £ 0.027 km para C. crocodilus. Encontramos que los caimanes aguja se desplazaron mas
que las babillas (prueba MWW p-value = 3.82¢-06, p-value = 1.53e-05, respectivamente)
(Fig. 4). Con distancias méaximas recorridas de 2.53 km y de 0.68 km, para las dos especies
(Tabla 3). Registramos que Joselito tuvo mayor distancia total recorrida, debido a que fue el
animal con mayores registros y tiempo de monitoreo durante toda la temporada seca del
2021-1. Sin embargo, no se desplazd mas de 0.8 km en toda el area de estudio.

De lo contrario, en el corto tiempo de monitoreo para Pepe, se alcanz6 a desplazar
1.61 km desde la madrevieja de Arrecifes hasta la playa de San Felipe. Se observa que los
desplazamientos de las babillas fueron menores al kilémetro, al igual que sus velocidades
medias recorridas. Asimismo, se evidencia que los machos monitoreados recorrieron
distancias maximas, mayores a las hembras. No obstante, se hallé que si existe una diferencia
significativa entre los DMR-S de Hugo y Rosa (prueba MWW p-value = 0.03; p-value =
9.77¢-04, respectivamente), se sugiere que puede haber una variabilidad intraespecifica entre
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los dos individuos monitoreados (H-4), siendo mayor los desplazamientos de Hugo que Rosa

(Fig. 5).

TABLA 3. Desplazamientos y velocidades de los individuos monitoreados en el sector de
Arrecifes y Canaveral durante la temporada seca (2021-1), Parque Nacional Natural Tayrona.

C. acutus

C. crocodilus

Individuo
ID

"Joselito"
11

“La Juiciosa”

4

C‘Pepe”
71

“Rosa”
11

“Lulo”
7

LCHugO’,
10

Distancia
total
recorrida
(km)

156.38

0.41

27.40

17.36

0.28

21.98

Distancia
media

recorrida
(km)

0.10

0.06

0.55

0.03

0.02

0.07

Desviacion
estandar

0.11

0.02

0.65

0.02

0.01

0.09

Distancia

maxima

recorrida
(km)

0.80

0.11

16.10

0.12

0.06

0.51

Velocidad
maxima

(km/h)

0.08

0.06

0.01

0.06

0.04

0.02

Velocidad
media
(km/h)

0.01

0.10

4E-3

4E-3

5E-3

5E-3

Desviacion
estandar

0.01

0.02

5E-3

9E-3

0,01

6E-3

Basandonos en los tres métodos de andlisis de rangos de hogar (MPC, KDE y
alLoCoH) (Tabla 4), se logro obtener una gran variedad de estimaciones de area (100%, 95%)
y de actividad (50%) que estan usando las dos especies durante la temporada seca extendida
del 2021-1. Se encontrd que el MPC (100%) para C. acutus (35.56 ha) y C. crocodilus (5.12
ha) estim6 un rango de hogar mayor que aLoCoH (11.53 ha; 1.46 ha), seguido de KDE (0.62
ha; 0.26 ha), respectivamente. Se identifica que el Caiman aguja que menos area total tuvo
fue la Juiciosa (Fig 6.), ubicada en la madrevieja de Canaveral. Para el caso de Pepe, solo fué
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posible estimar el MPC y aLoCoH por la baja cantidad de registros, sin embargo, este adulto
con 6 localizaciones fue el que mds area de utilizacion obtuvo para la especie. No obstante, el
individuo que registrd la mayor area de nucleo (50%UD) fue Joselito en los tres métodos
(MPC: 2 ha, KDE: 0.2 hay aLoCoH: 1 ha), el cual se ubic6 en las madreviejas ubicadas en la
playa de Arrecifes y La Gumarra.

Al contrastar con los rangos de hogar de las babillas, estas presentaron areas
menores pues ocuparon un area de distribucion restringida en el bosque humedo tropical del
sector de Cafiaveral (Fig. 7), en direccion contraria a la playa. Entre los individuos de C.
crocodilus encontramos que Hugo fue el que tuvo mayor area de nucleo (50%UD) con MPC;
0.1 ha, KDE; 0.2 ha, aLoCoH; 0.3 ha, seguido de Rosa y por ultimo Lulo. Resaltamos que los
rangos de hogar para las babillas se alcanzaron a sobrelapar con los senderos turisticos de
Canaveral (caballerizas, ecohabs, parqueadero y area administrativa), que en el caso de los
caimanes aguja Unicamente se cruzaron en la localidad de Arrecifes (madrevieja y playa
arenosa).

TABLA 4. Estimacion de rangos de hogar para C. acutus 'y C. crocodilus por Minimo
Poligono Convexo (MPC), estimacion de densidad de kernel (KDE) y anélisis de cascos
convexos locales (LoCoH) para los individuos monitoreados en las localidades de Arrecifes y
Canaveral durante la temporada seca (2021-I), PNNT. (-) Por la baja cantidad de registros en
el IND 77, no fue posible ejecutar el area nucleo (50% UD), al igual que el método KDE
(95% UD).

MPC (ha) LoCoH (ha) KDE (ha)
Individuo | 100% | 95% | 50% | 100% 95% 50% 95% 50%
ID
Joselito | 18.93 | 18.73 | 1.95 7.27 4.18 1.04 0.33 0.02
an
La 0.63 | 0.53 0.25 0.42 0.18 0.14 0.29 0.01
Juiciosa
)
Pepe (77) 16 10 - 3.85 0.66 - - -
Rosa (11) | 0.81 | 0.52 | 0.01 0.41 0.28 0.05 0.15 0.01
Lulo (7) | 0.12 | 0.09 0.01 0.1 0.06 0.05 |0.02 TE-5
Hugo (10) | 4.19 | 1.04 0.33 0.95 0.82 0.28 0.09 0.01
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Desde otra perspectiva, al estudiar el comportamiento explicito espacial de las
localizaciones para cada individuo, se encontrd que estas localizaciones para Joselito, La
Juiciosa, Pepe y Lulo no tuvieron una autocorrelacion espacial significativa (I-Moran z-score:
6.62 p-value: 0.00; z-score: -0.04 p-value: 0.96 ; z-score: 1.69 p-value: 0.09; z-score: 0.095
p-value: 0.92 respectivamente), es decir que se movieron sin ningiin patron de dispersion
identificable durante esta temporada seca del 2021-1 (H-2 y H-4). Caso contrario ocurrié con
Rosa y Hugo (I-Moran z-score: 2.65 p-value: 0.08e-01 y z-score: 2.23 p-value: 0.26e-01)
(H-3), sus valores demostraron que, si se estan agrupando las localizaciones de los dos
individuos, correspondiente a una distribucion de cluster o agregada con confianza del 99% y
97%, respectivamente. No obstante, con el analisis de puntos calientes (Fig 8.), se
seleccionaron las localizaciones de Rosa para C. crocodilus al tener mayor autocorrelacion
espacial, que en el caso de Hugo no fue posible graficar por la cantidad de localizaciones
(<60). Se encontrd que hay mayor incidencia de localizaciones cerca al sendero que comunica
la administracion con la carretera principal, la cual dirige hacia el parqueadero de Canaveral.
De igual forma se tuvo en cuenta las incidencias de Joselito para el analisis de puntos
calientes, ya que, al comparar la autocorrelacion espacial del 100% de las localizaciones de
Joselito (z-score: 6.62 p-value: 0.00) y el 87.59% de las mismas, sin los datos de La Gumarra
(z-score: 3.57 p-value: 0.04e-02), se evidencio que si se afectd la autocorrelacion espacial por
el cambio de localizaciones de este juvenil en mayo. De manera que, sin estos valores
atipicos, Joselito estaba desplazandose de manera agregada con 99.9% de confianza,
especificamente en la madrevieja de Arrecifes, donde se ubico por mas de cuatro meses
durante el tiempo de monitoreo por telemetria VHF.

Por otro lado, con regresiones negativas binomiales se hall6 la influencia
significativa de la precipitacion promedio (PP z-value: 2.04, p-value:0.04) sobre las DMR-S
de C. acutus con un 95% de confianza (H-2). Se seleccion¢ el tercer GML, al ser el mas
robusto con una fuerza predictiva 31.41% (AIC: 224.33). Con respecto al modelo uno y dos
no fueron considerados debido a que presentaron menor robustez (AIC: 225.05, Pseudo
R?:0.66; AIC: 226.37, Pseudo R?: 0.08, respectivamente). En el caso de C. crocodilus, el
GLM mas robusto que se obtuvo fue el tercero, con una alta fuerza predictiva 87.76% (AIC:
154.84), donde se descartaron los modelos uno y dos (AIC: 160.78, Pseudo R*:0.63; AIC:
171.31, Pseudo R?: 0.62, respectivamente). Se comprob6 que las DMR-S para C. crocodilus
estan siendo influenciadas por més co-variables ambientales (H-5), tales como TP e IND con
un 99.9% de confianza. Al igual que PP, RS, Tmin con un 95% de confianza (z-value: 2.12,
p- value: 0.33e-01; z-value: -2.01, p-value: 0.45e-01; z value: -2.42, p-value:0.16e-01).

Con el analisis de componentes principales (PCA) (Fig. 9), se encontrd que la
interaccion de las co-variables mas las DMR explica un 63.1% de la variacion presente en los
datos para las semanas monitoreadas. El vector que menos se relaciona con los DMR es la
RS, la cual tiene una correlacion opuesta a la PP. A su vez, se evidencia que los DMR tienen
una correlacion positiva con la PP. No obstante, por la longitud de la variable DMR se infiere
que la cantidad de variabilidad que aporta esta a la interaccion del PCA es muy baja. Se
observa una gran similitud entre TP, Tmax y Tmin, las cuales estdn aportando mayor variedad
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a la primera dimension (38.9%), que para la segunda dimension fueron PP, HR y DMR
(24.2%). A partir de las agrupaciones, se entiende que hay mayor similitud entre la variacion
semanal de los individuos Hugo y Rosa (C. crocodilus), siendo diferentes los de Joselito (C.
acutus). De manera que la variacion semanal de C. acutus no esta siendo explicada en su
totalidad por las co-variables ambientales tenidas en cuenta en este estudio.

3.6 Discusion

Dada la cantidad de registros totales y la cantidad de individuos monitoreados en
este estudio piloto, no es posible aceptar ninguna hipotesis para las dos especies. En relacion
con el tipo de distribucién en cluster (H-1 y H-3), variacion intraespecifica (H-4) e influencia
de co-variables climaticas (H-2 y H-5). Se generaria un sesgo al afirmar que los resultados
estadisticamente significativos aplican para las dos especies distribuidas de manera simpétrica
en el Area Protegida (AP) del Caribe Colombiano. Sin embargo, esta es una aproximacién
relevante de los patrones de desplazamiento y rangos de hogar registrados, en la temporada
seca del 2021 para el sector oriental del PNNT. Se resalta que para las dos especies se
registraron desplazamientos reducidos dentro de las localidades de Arrecifes y Canaveral. En
el caso de los caimanes aguja se obtuvieron distancias medias recorridas (DMR) mas bajas
(240 m) que las reportadas para la poblacion del Parque Nacional Coiba (PNC) en Panama
(280 m), donde fueron mayores las DMR para las hembras (375 m) (Balaguera-Reina et al.,
2016). Sin embargo, los desplazamientos de los individuos del PNNT no se alejan
dréasticamente del promedio registrado para el PNC, esta diferencia pudo haber sido por la
cantidad de cocodrilos monitoreados en su estudio (n=24), que les permitié obtener mayor
precision de los movimientos por individuo.

En el caso de Joselito (C. acutus), sus distancias maximas recorridas (800m) superan
las reportadas para individuos juveniles (350m) (Rodda,1984). En contraste con su especie
hermana C. intermedius, se reportan distancias méaximas recorridas superiores en Venezuela
(11.6 km) (Muioz y Thorbjarnarson, 2000), al igual que distancias recorridas totales por
individuos que llegan hasta los 270 km (Moreno-Arias y Ardila-Robayo, 2020). Lo que
podria ser explicado al ser individuos reintroducidos, los cuales pudieron presentar mayores
movimientos exploratorios. Otras razones pueden ser las condiciones de habitat, el tiempo de
monitoreo (4 afios) y el sistema de telemetria utilizado, ya que los transmisores satelitales
permiten recopilar en tiempo real la mayor cantidad de geolocalizaciones por individuo
(Kenward, 2001). En C. porosus se registran mayores desplazamientos maximos y totales, los
cuales alcanzan a superar los 100 km (Kay, 2004; Read et al., 2007; Thomas et al., 2010;
Campbell et al., 2010; Hanson et al., 2014). Del mismo modo en C. mindorensis con
desplazamientos maximos que superan los 4 km (Eam et al., 2017), no obstante, en el
cocodrilo filipino se ha evidenciado que cocodrilos machos se desplazan menos que las
hembras (Van De Ven et al., 2017), resultado que contrasta con la poblacion de caimanes
aguja del PNNT.
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En el caso de C. crocodilus, no fue posible comparar con el tinico estudio para la
especie (Ouboter y Nanhoe, 1988), dado que no analizan los desplazamientos en los
individuos con transmisores. Sin embargo, con la metodologia de captura y recaptura reportan
desplazamientos que varian entre los 100 - 3000 m de distancia, los cuales superan a los
desplazamientos maximos recorridos para las babillas (680m) de nuestro estudio. Al igual que
C. yacare, con desplazamientos maximos de 2km (Campos y Mourdo, 2021) y de 9km
(Campos et al., 2004; Campos et al., 2006). No obstante, estas distancias cortas pueden ser
muy variables en aligatdridos, las cuales pueden deberse a la disponibilidad de presas, la
densidad de la poblacion, las temporadas de anidamiento y las condiciones del habitat
(Saalfeld, 2010), especificamente la presencia de plantas exoticas pueden restringir la
disponibilidad de hébitat o el cambio del nivel del agua, como lo es el caso de C. crocodilus
(Ouboter y Nanhoe, 1988).

De igual forma, la temporada climéatica puede ser otro factor importante que incidio
en los movimientos reducidos de las babillas, puesto que se ha observado que en épocas de
sequia restringen sus rangos de actividad, y por ende sus desplazamientos (Rueda-Almonacid
et al., 2007). Para P. palpebrosus (subfamilia Caimaninae) sugieren que los desplazamientos
disminuyen en la época seca con el fin de cuidar los nidos, en hembras (Campos et al., 2012).
No obstante, dentro del PNNT se observo una diferencia entre los DMR-S de Hugo (70 m) y
Rosa (30 m) (Fig 5.), siendo mayor las distancias mdximas recorridas para machos (570m).
Este patron diferencial en sexos coincide con lo reportado para toda la familia Alligatoridae
(Joanen y McNease, 1970; Joanen y McNease, 1972; Taylor, 1984; Ouboter y Nanhoe, 1988;
Magnusson y Lima, 1991; Morea et al., 2000; Campos et al., 2004; Saalfeld, 2010; Wang et
al., 2011; Fujisaki et al., 2014; Marquez et al., 2020; Strickland et al., 2022), sin embargo, por
la cantidad de registros e individuos monitoreados, no es posible afirmar dicho patron. En
Alligator missipienssis sugieren que la diferencia intraespecifica también puede ocurrir por la
ausencia de zonas de anidamiento, pues la territorialidad cobra menos importancia a
comparacion de la disponibilidad de alimento y las caracteristicas propias de cada individuo
(Rosenblatt et al. 2013).

En relacion a los rangos de hogar para C. acutus, se registraron diversas areas de
utilizacion y actividad por los tres métodos. Para MPC (95%) se registran rangos mayores
para Joselito (18.73 ha) en comparacion de Pepe (10ha) y La Juiciosa (0.53ha), con un total
de 29. 26 ha. Este rango es notablemente menor al reportado para la poblacién de Coiba,
Panama con 1050 ha, teniendo en cuenta el area de todos los 24 individuos monitoreados
(Balaguera-Reina et al., 2016). No obstante, en este mismo estudio también reportan el
promedio de area de actividad por individuo, con el 4rea nucleo (50% UD) de 170 ha a partir
de KDE y 20 ha de aLoCoH. Siendo este ultimo, el rango mas cercano con lo encontrado
para los individuos monitoreados con el PNNT (1.18 ha).

Al comparar con otros estudios piloto de crocodylidos, se sugiere que estos rangos
pueden ser especificos dadas las caracteristicas ambientales del tipo de habitat que ocupan
(Combrink 2014; Evans et al., 2017; Beauchamp et al., 2018; Beauchamp et al., 2019). Se
sugiere explorar el uso de habitat para las dos especies simpatricas, puesto que pueden estar
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compartiendo zonas de alimento. Probablemente este factor bidtico de competencia
interespecifica también puede estar influenciando los movimientos y rangos de hogar
(Somaweera et al. 2019). De manera que identificar las particiones de habitat a una escala
multitemporal en especies simpatricas, ayuda a entender sus interacciones ecoldgicas y
direccionar eficientemente los esfuerzos de conservacion (Webb et al., 1983; Somaweera et
al., 2020). Se infiere que es necesario aumentar el tiempo de monitoreo, abarcando
temporadas de lluvias, pues con los valores encontrados se puede estar subestimando el area
que usa la poblacion de caimanes aguja del sector oriental del PNNT. Al igual que
incrementar la cantidad de animales monitoreados, esto permitira tener mayor robustez de la
estimacion de rangos de hogar. De igual forma fortalecer el andlisis de dependencia espacial
para Joselito, La Juiciosa y Pepe, correspondiente al patron de tipo cluster sugerido para la
poblacion de caimanes aguja del sector oriental del PNNT (Farfan-Ardila et al., 2019). Lo que
contrasta con lo encontrado para La juiciosa, Pepe y Joselito (100% de los datos) que no
presentaron autocorrelacion espacial, es decir que sus localizaciones no presentan una
agrupacion significativa, sino aleatoria, similar a la encontrada para la poblacion de Coiba,
Panama (Balaguera-Reina et al., 2016).

En el caso de C. crocodilus se registraron rangos de hogar similares (1.64 ha) a los
reportados para C. yacare (1.09 ha) (De la Quintana et al., 2020) a partir de MPC (95% UD).
Caso contrario, con C. latirostris (MPC 193.2 ha, KDE 86.3ha; 95%UD) en Brasil (Marques
et a., 2020). Se infiere que la cantidad de individuos monitoreados (n=8) y el tipo de habitat
(extensas zonas inundables), posibilita tener mayores rangos de area. No obstante, si se tiene
en cuenta el area de actividad restringida para Rosa (C. crocodilus), concuerda con lo
reportado por Ouboter y Nanhoe (1988). De igual forma, con el analisis preliminar de
dependencia espacial tanto para Rosa, como Hugo, coinciden con el patron de distribucion de
tipo cluster. Igualmente, se sugiere continuar con los registros para afirmar este patron de
agrupamiento no aleatorio. Cabe mencionar que la época de sequia coincide con la temporada
de anidamiento de las babillas, de manera que, Rosa posiblemente present6 cuidado parental.
Esto pudo haber incidido en su rango de hogar tan restringido, similar a lo encontrado en P,
palpebrosus por Campos y colaboradores (2012). En el caso de los rangos de hogar de Lulo,
estos fueron menores a los de Rosa, se sugiere que probablemente tuvo movimientos
exploratorios (Rosenblatt et al. 2013), ya sea para buscar alimento o refugio, lo que dificult6
la toma de registros de este individuo por semanas. Se infiere que Hugo pudo presentar un
caso similar durante su primer mes de monitoreo. Al comparar con el método alLoCoH (100%
UD), los individuos de C. crocodilus (1.46ha) pueden tener menores rangos de hogar que M.
niger (197 ha), C. yacare (93 ha), P. palpebrosus (799 ha) y P. trigonatus (102 ha) (Campos y
Mourao, 2021). Asi mismo, areas nicleo (50%UD) de 0.38 ha en C. crocodilus, menores que
las reportadas para M. niger (0.83 ha), C. yacare (4.9 ha), P. trigonatus (30.05 ha) y P.
palpebrosus (30.5 ha) (Campos y Mourao, 2021).

Frente a los métodos de estimacion del rango de hogar, se pudo evidenciar tanto para
MPC como para KDE, una sobreestimacion del area de los individuos monitoreados. Pese a
que el MPC ha sido uno de los métodos mas populares para determinar el rango de hogar en
crocodylianos, debido a la baja cantidad de registros requeridos (Kouman et al., 2021). Su
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simpleza lleva a presentar un margen de error alto en estudios locales, ya que puede tener en
cuenta valores atipicos, localizaciones exploratorias por parte del animal o areas especificas
que posiblemente no coinciden con los requerimientos de habitat del animal (Worton, 1987,
Borger et al., 2006). Situacion que se pudo evidenciar claramente en Joselito, Pepe, Hugo y
Lulo. No obstante, fueron utiles para comparar nuestros datos con otros estudios. A su vez, no
tuvimos en cuenta la recomendacion de eliminar 5% -10% de los registros mas externos
(Schoener, 1981; Kenward, 2001), debido a la rigurosa filtracion de geolocalizaciones
realizada antes de la estimacion de los rangos de hogar. De manera que los puntos periféricos
del presente estudio abarcan zonas nuevas para los crocodylianos dentro del AP, lo cual cobra
una importancia bioldgica y de conservacion. Al comparar los tres métodos, LoCoH permite
evidenciar con mas precision los rangos de hogar, debido a que se ajusta mas a los
requerimientos de habitat y posibles barreras geograficas (Getz y Wilmers, 2004). En un
estudio con Tomistoma schlegelii, sugieren que LoCoH es el estimador adecuado para
determinar los rangos de hogar dada la posibilidad de mostrar limites geograficos (Bonke et
al., 2014). Esto mismo mencionan Campos y Mourdo (2021), donde especificamente resaltan
que LoCoH es el método apropiado para animales acudticos o que tienen su area ligada a rios
o cuerpos de agua.

Ahora bien, se ha sugerido que las poblaciones del caiman aguja al interior del AP,
se establecieron a partir de procesos de dispersion de la zona de amortiguacion y localidades
cercanas al PNNT (Farfan-Ardila et al., 2019), en el cual se ha reportado un aumento de
registros de C. acutus desde el 2006 (Balaguera-Reina et al., 2012; Farfan-Ardila et al.,
2019). Esto es coherente para los caimanes aguja, ya que se ha descrito la capacidad que
puede tener esta especie para viajar grandes distancias usando corrientes marinas en el Mar
Caribe (Balaguera-Reina et al., 2021), lo que también ha sido estudiado en C. porosus (Read
et al., 2007; Campbell et al., 2010). No obstante, en el presente estudio, el individuo que
presento el desplazamiento maximo registrado corresponde a Pepe (1.61km). Este adulto con
solo 6 registros pudo recorrer mayores distancias que los juveniles, antes de que se le cayera
el transmisor y se perdiera su rastro. Posiblemente este individuo se desplazé por
territorialidad, dado que hay otros individuos adultos en el sector oriental o también por
razones reproductivas. Se ha discutido que estos dos factores pueden incidir en la dispersion
de los cocodrilos (Campbell et al., 2013).

No obstante, aunque se ha evidenciado que las escamas nucales son lugares idoneos
para instalar los transmisores usando alambres subcutaneos (Kay, 2004b; Brien et al., 2010),
con resultados satisfactorios para C. acutus (Balaguera-Reina et al., 2016; Beauchamp et al.,
2018; Beauchamp et al., 2019). En el presente estudio se presentaron problemas de
instalacion en los tres cocodrilos monitoreados, lo que afectd directamente la cantidad de
localizaciones obtenidas. Se sugiere que los transmisores se desprendian de los individuos,
por el sistema de aprehension de las guayas con el transmisor y la adhesion del mismo a las
placas nucales. Siendo recomendable usar métodos de adhesion adicionales como el uso de
epoxi de fraguado rapido de alta resistencia, con el fin de prolongar el tiempo y asegurar el
transmisor sobre el animal (Caut et al., 2019). No obstante, la caida de transmisores no fue el
unico factor que pudo afectar la cantidad de registros obtenidos. Se pudo evidenciar en este
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periodo de sequia extendida, una diferencia en la cantidad de geolocalizaciones obtenidas
durante las jornadas diurnas, siendo menor la cantidad de registros obtenidos en la noche
(Tabla 2). Esto puede estar dado por la temperatura ambiental, ya que se ha encontrado en A.
mississipienssis que en épocas donde las temperaturas son altas, los individuos tienen a ser
mas activos en las noches (Morea et al., 2000; Saalfeld, 2010). Ante la presencia del
investigador en campo, posiblemente el animal tom6 un comportamiento de evasion en el
agua. Esto pudo afectar la deteccion de la sefial nocturna, puesto que al sumergirse (>0.5 m),
ya no es posible captar la sefial del transmisor VHF facilmente (Kingsbury y Robisnson,
2016). Esto refleja la necesidad de utilizar sistemas de monitoreos hibridos con telemetria
acustica, para conocer los patrones de desplazamiento y de buceo bajo el agua (Browning et
al., 2017). Si se tiene el presupuesto, otra opcion podria ser el uso de transmisores satelitales.

De igual forma, la presencia de turistas también pudo haber influenciado el registro
de animales, debido a que la presencia de personas en sus rangos de hogar ocasiona que
cambien sus patrones de actividad como comportamiento evasivo (Campbell et al., 2013).
Caso contrario, se ha evidenciado que también la alimentacion intencional en C. acutus
modifica sus rangos de actividad (Beauchamp et al., 2019). Esta situacion dentro del AP si no
es controlada adecuadamente, puede ocasionar interacciones negativas como accidentes que
pueden llevar a la muerte tanto de personas como de cocodrilos (Garcia-Grajales y
Buenrostro-Silva, 2021). Se sabe que la principal causa de esos accidentes es por la expansion
urbana y la intrusion del ser humano en dreas naturales (Mascarenhas-Junior et al., 2021).
Destacamos que en el presente estudio, los rangos de hogar de los dos machos de C. acutus
(Fig. 6) y los tres individuos de C. crocodilus (Fig. 7) se sobrelapan o bordean senderos
turisticos, esto refuerza la necesidad de conocer la delimitacion de las areas de actividad de
las dos especies dentro del AP. A partir del anélisis de puntos calientes, se evidencia que la
maxima cantidad de registros obtenidos para Rosa en un cluster fue de 11 geolocalizaciones
(Fig. 8), las cuales atraviesan totalmente el camino que comunica el sendero de la cabana de
administracion en Cafiaveral. En el caso de Joselito, el cluster con la méxima agrupacion de
registros (17 geolocalizaciones) se encuentra a pocos metros del sendero turistico de
Arrecifes. Por lo tanto, se sugiere aumentar la sefializacion de crocodylianos en los senderos
del sector Cafiaveral (ruta de administracion, ruta turistica Kogui, ruta ecohabs y playa La
Piscinita)(Fig. 3) y sector Arrecifes (puente de San Felipe, ruta turistica arrecifes- quebrada
San Lucas y ruta Cabo San Juan del Guia)(Fig. 3), en especial de babillas para los senderos
turisticos, puesto que C. crocodilus también pueden presentar comportamientos agresivos por
territorialidad y cuidado parental en época reproductiva (Morales-Betancourt et al., 2013).

Por otra parte, con los modelos lineales generalizados (GLM) se pudo evidenciar
para C. acutus que la precipitacion fue la co-variable ambiental que incidi6 significativamente
las DMR-S. Este patron coincide con lo reportado para C. acutus en el PNC, Panama
(Balaguera-Reina et al., 2016). No obstante, ellos lograron determinar dicha relacion
abarcando por completo las temporadas climaticas seca y himeda, sin embargo, en el
presente estudio unicamente se abarco una temporada seca, por lo que es necesario continuar
el estudio incluyendo la temporada de lluvias para el Caribe colombiano. De igual manera, el
PCA refuerza que la co-variable PP tiene mayor correlacion con los DMR-S, al igual que HR.
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Se infiere que puede haber mas co-variables que pueden estar influenciando los movimientos
de los crocodylianos dentro del AP. Diferentes estudios han encontrado que variables
ambientales como la salinidad, hidrologia inciden sobre los patrones de movimiento (Gaby et
al., 1985; Mufioz y Thorbjarnarson, 2000; Kay, 2004; Moreno-Arias y Ardila-Robayo 2020),
al igual que la fase lunar (Rodda, 1984b; Arbelaez-Muioz, 2013) y las temporadas de
apareamiento y anidamiento (Mazzotti, 1983; Kushlan y Mazzotti, 1989; Combrink 2014;
Beauchamp, 2014; Beauchamp et al., 2018).

Para C. crocodilus, el GLM indic6 que la TP, Tmin, RS, PP e IND son las variables
ambientales y propias del individuo que inciden sobre los desplazamientos
significativamente. Coincidiendo con lo reportado para A. missipienssis, se ha evidenciado
que la temperatura promedio (TP) y maxima (Tmax) incide positivamente sobre los
desplazamientos de los aligatéridos (Morea et al. 2000). Para el presente estudio, esta
interaccion se observa en el PCA (Fig. 9), la variacion semanal de Hugo y Rosa estuvo
mayormente regida por la TP, Tmax y Tmin. Al comparar con A. sinensis (Wang et al., 2011),
ellos encontraron que, en las épocas secas con mayor RS aumenta la temperatura ambiental lo
que obliga a los individuos a sumergirse a mayores profundidades. Esto tiene sentido al ser
animales ectotermos que se termorregulan con la oferta térmica ambiental (Smith, 1975),
pues buscaran estrategias para evitar la desecacion. Por ultimo, el GML evidenci6 que la PP
también puede afectar los DMR-S para las babillas monitoreadas. Ouboter y Nanhoe (1988)
para C. crocodilus, relacionan el aumento del nivel del agua con la llegada de las
precipitaciones en Surinam, entonces la disponibilidad de agua en el héabitat posiblemente
puede estar ocasionando comportamientos migratorios en las babillas (Ouboter y
Nanhoe,1988). De manera que, se sugiere estudiar la variacion del nivel de agua en relacion a
los DMR-S de las babillas en el AP, lo que permitira entender ain mas los patrones de
desplazamiento y rangos de hogar para diferentes temporadas climaticas.

3.7 Conclusiones y recomendaciones

Finalmente, el estudio evidencia una aproximacion de los patrones de
desplazamiento y rangos de hogar para C. acutus y C. crocodilus con telemetria VHF,
especificamente en una temporada de sequia extendida para las localidades de Arrecifes y
Canaveral del sector Oriental del PNNT. Nuestros hallazgos brindan un analisis preliminar de
los patrones de distribucion o aleatoriedad de las localizaciones obtenidas para las dos
especies simpatricas. No se pudo aceptar las hipdtesis planteadas, dado por la escasa cantidad
de registros y animales monitoreados. No obstante, se logré documentar bajos
desplazamientos y rangos de actividad variables por parte de los individuos estudiados. Del
mismo modo, se logro identificar que las co-variables ambientales (PP, TP, Tmin, RS) y la
diferencia de individuos pueden influenciar significativamente los movimientos de los
crocodylianos monitoreados para la temporada de sequia extendida del 2021.

Sugerimos aumentar el nimero de individuos y el tiempo de monitoreo, para evitar
subestimar el area que usa las poblaciones de caimanes aguja y babillas del sector oriental del
PNNT. Es necesario mejorar el sistema de adhesion de transmisores para evitar perder
informacion valiosa. Al igual, se hace un llamado de atencion de los senderos ecoturisticos
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que se sobrelapan con los rangos de hogar y mayor incidencia de localizaciones de las
especies de estudio. Finalmente, esta informacion obtenida brinda un recurso técnico a
Parques Nacionales de Colombia para la conservacion de estas especies al interior del AP, de
sus ecosistemas asociados y también en la prevencion de interacciones negativas entre
crocodylianos y humanos. A su vez, estos resultados obtenidos disminuyen el vacio de
informacion que existe a nivel nacional y regional sobre la ecologia espacial de C. acutus 'y C.
crocodilus para el Caribe colombiano.
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5. Anexos

Tabla A1: Informacion general de los individuos monitoreados durante la temporada
de sequia extendida del 2021, localizados en Arrecifes y Cafiaveral del sector oriental
del Parque Nacional Natural Tayrona. ID: nimero de identificacion individual basado

en el corte de escamas de la cresta caudal simple. (*) (De La Ossa, 2002;

Balaguera-Reina et al., 2010).

ESPECIE
Nombre
Grupo
etario*

ID

Fechay
hora de
captura

Lugar de
captura

Coordenada
(Norte;
Occidente)

Modelo
transmisor

Sexo
Peso (kg)

Longitud
total (cm)

L. rostro -
cloaca (cm)

Largo de la
cabeza (cm)

Longitud del
craneo (cm)

Ancho placa
cefalica (cm)

Distancia
interocular
(cm)

C. acutus
“Joselito”
Juvenil
CLASE Il
1

15/02/2021
20:00

Madrevieja,
Arrecifes

11,318480
-73,952790

TXE-315BR

Macho
9.8

151

79

23.7

28.7

6.3

4.2

C. acutus
“La
Juiciosa”
Juvenil
CLASE Il
4

21/02/2021
22:01

Madrevieja,
Canaveral

11,307910
-73,929120

TXE-315BR

Hembra
18

157

90

26.2

32.5

6.8

4.5

C. acutus
“Pepe”
Adult
CLASE V
77

16/02/2021
18:15

Playa
Gumarra

11,31256
-73,94093

TXE-317BR

Macho
185

329

175.5

50.3

60.5

14

10.2

C. crocodilus
“Rosa”
Sub-adult
CLASE Ill
11

16/05/2021
11:45

Via cabana
administracion
Canaveral
11.3031
-73.92826

TXE-317BR

Hembra

10.8

140

68.5

19.5

23.7

3.6

C. crocodilus
“Lu Iol!
Sub-adult
CLASE Il

7

16/05/2021
20:00

Via cabafa
administracion
Canaveral
11.30311
-73.92827

TXE-317BR

Macho

21.35

166.5

86

225

17.3

26

C.
crocodilus
“Hugoi!
Sub-adult
CLASE Il
10

10/05/2021
19:35

Ecohabs,
Canaveral

11.30904
-73.93258

TXE-315BR

Macho
23

172.5

88.3

25

29.5

43
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Fig 1. Mapa de coberturas del sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT)
ubicado al norte del departamento del Magdalena, Colombia. Se identifican las playas
monitoreadas y senderos turisticos dentro del Area Protegida.
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Marcaje de Caiman Aguja por corte de escama
Sistema de Parques Nacionales — DTCA

§ SF Acandi, Playn y Playona 1 PNN Bahia Portete - Kaurrele IDENTIFICACION

T PNN Baramillo 2 SFF Los Flamencos =

T SFF El Corchal “El Mono Hernandez" 9 PNN Sierra Nevada Santa Marta Individuo N° 77 del PNN Tayrona
( SFF Ciénaga Grande de Santa Marta 4 PNN Tayrona

B Via Parque Isla de Salamanca
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Fig 2. Marcaje de crocodylidos por corte de escamas caudales simples (De La Ossa, 2001).
Se identifica el individuo 77 “Pepe” por su patron Unico dada la ausencia de las escamas 7'y
70 en la cresta sencilla. También se observa la codificacion en la cresta de escamas dobles
que permiten conocer el Area Protegida donde fue marcado el individuo dentro del Sistema
de Parques Nacionales Colombianos (Edicion NaturalSIG).
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Fig 3. Rutas principales de monitoreo y busqueda de crocodylianos durante la temporada seca
en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona, Colombia en el 2021-1. Siendo los
senderos turisticos: 1-Administracion, 2-Parqueaderos, 3-Caballerizas, 4-Kogui, 5-Ecohabs,
6-La Piscinita, 7-Puente San Felipe, 8-Los Almendros, 9-Arrecifes cruce con Quebrada San
Lucas, 10-Arrecifes camino alterno madrevieja y 11-Cabo San Juan.
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Fig 4. Variacion diferencial en los desplazamientos medios semanales para las dos especies
de estudio, ubicados en las localidades de Cafiaveral y Arrecifes, respectivamente, durante la
temporada seca en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona, Colombia durante
durante febrero a julio del 2021.
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Fig 5. Variacion intraespecifica en el desplazamiento medio semanal para C. crocodilus en la
localidad de Cafiaveral, durante la temporada seca en el Parque Nacional Natural Tayrona,
Colombia durante febrero a julio del 2021.
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Fig 6. Rangos de hogar de Crocodylus acutus mediante el método de minimo poligono
convexo (MPC), estimacion de densidad kernel (KDE) y cascos convexos adaptativos
(aLoCoH) durante la temporada de seca en el sector oriental del Parque Nacional Natural
Tayrona, Colombia durante febrero a julio del 2021.
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Fig 7. Rangos de hogar de Caiman crocodilus mediante el método minimo poligono convexo
(MPC), estimacion de densidad kernel (KDE) y cascos convexos adaptativos (aLoCoH),
durante la temporada de seca en el sector oriental del Parque Nacional Natural Tayrona,
Colombia durante febrero a julio del 2021.
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Fig 8. Analisis de puntos calientes para Crocodylus acutus (“Joselito”) en el sector de
Arrecifes y Caiman crocodilus (“Rosa’) en Cafaveral durante la época de sequia extendida
en el primer semestre del 2021. Geolocalizaciones de los individuos monitoreados (Izquierda)
y analisis de puntos calientes (Derecha).
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Fig 9. Analisis de componentes principales (PCA) de las co-variables ambientales y DMR en
relacion a las semanas monitoreadas de Joselito (C. acutus) en el sector de Arrecifes, y Hugo
y Rosa (C. crocodilus) en el sector de canaveral, durante la temporada de seca en el sector
oriental del Parque Nacional Natural Tayrona, Colombia durante Feb-Jul (2021). PP
(Precipitacion promedio), HR (humedad relativa), RS (radiacion solar), TP (temperatura
promedio), Tmax (temperatura maxima), Tmin (temperatura minima) y DMR (distancias
medias recorridas).
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