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Palavras-chave

Resumo

Amazonia; Condicdo Corporal; Dieta; Jacaré; Ninho; Sangue;

Varzea.

Durante a seca sazonal (outubro-dezembro) de 2012,
estudamos alguns aspetos relacionados com a nidificacdo de
Caiman crocodilus na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piagacu-Purus. Neste estudo descrevemos a dieta, condicao
corporal e alguns paradmetros sanguineos das fémeas
nidificantes, fémeas nao nidificantes e machos adultos de C.
crocodilus. Avaliamos também a relacdo entre o indice de
condigdo corporal de Fulton “K” e os parametros sanguineos
analisados, avaliamos o efeito da idade do ninho e sua
localizacdo no interior da floresta na condicdo corporal e
parametros sanguineos das respetivas fémeas e fizemos uma
comparacao com Melanosuchus niger para tentar avaliar se 0s
resultados obtidos neste estudo, refletem a biologia reprodutiva
da espécie.

Na Piagacu-Purus, o cuidado parental pareceu influenciar a
dieta das fémeas nidificantes de C. crocodilus, uma vez que a
proporcao de estdmagos vazios foi significativamente superior em
fémeas nidificantes, a ocorréncia de alimento fresco em fémeas
nidificantes foi significativamente inferior ao observado em
fémeas nao nidificantes e a composicdo da dieta foi

significativamente diferente entre os dois grupos de fémeas.



Resumo (cont.)

Verificamos que os valores de condicdo corporal e niveis
plasmaticos de glicose, triglicerideos e lactato das fémeas
nidificantes foram significativamente inferiores aos valores
observados em fémeas néo nidificantes e machos. Por outro lado,
os valores plasmaticos de acido urico das fémeas nidificantes
foram significativamente superiores aos observados em fémeas
nao nidificantes e machos. Apenas encontramos relagéo entre o
indice de condicdo corporal e os niveis de triglicerideos em
fémeas nidificantes.

O nosso estudo demonstrou que a idade do ninho (i.e. o tempo
em que a fémea ovopositou) e sua localizacdo no interior da
floresta representam fatores de influéncia negativa na condicéo
corporal da respetiva fémea. Isto significa que, de maneira geral,
fémeas que construiram o ninho ha mais tempo ou em distancias
maiores no interior da floresta tendem a apresentam uma
condigcdo corporal mais fraca. Além disso, parece haver relagao
positiva entre os niveis de glicose e a sua localizacdo no interior
da floresta. A idade do ninho demonstrou estar negativamente
correlacionada com niveis de triglicerideos, lactato e acido urico.

Os resultados obtidos em C. crocodilus, quando comparados
com M. niger, parecem refletir a propria biologia da espécie.
Assim sendo, a estratégia de nidificacdo de C. crocodilus
demonstrou ter um custo metabdlico associado ao sucesso de
eclosdo dos ovos, que parece ser dependente das reservas de

energia da fémea.
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During the dry season (October-December) of 2012 we studied
some aspects related to nesting ecology of Caiman crocodilus in
Piagacu-Purus Self Development Reserve. In this study, we
described the diet, body condition and some blood parameters of
C. crocodilus nesting females, non-nesting females and adult
males. We also evaluated the relation between Fulton’s “K” body
condition index and the blood parameters determined, evaluated
the effect of nest age and nest location inside de forest on body
condition and blood parameters of nesting females and made a
comparison with Melanosuchus niger in order to evaluate if the
results of our study reflect the breeding biology of the species.

In Piagagu-Purus, nest attendance seemed to influence the
diet of C. crocodilus because the proportion of empty stomachs
was significantly superior in nesting females and the occurrence
of fresh food items was significantly inferior, when compared to
non-nesting females. Also, dietary composition was significantly
different between the two female groups (nesting and non-

nesting).
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Abstract (cont.)

Body condition and blood levels of glucose, triglycerides, and
lactate of nesting females were significantly lower, when
compared to non-nesting females and adult males. On the other
hand, blood levels of uric acid were higher in nesting females. We
only found relation between Fulton’s “K” body condition index and
the blood levels of triglycerides in nesting females.

Our study demonstrated that nest age and nest location inside
the forest have a negative effect on female body condition. This
means that, in a general way, females attending older nests or
nests built further away inside the forest tend to have lower body
condition values. Thus, there seems to be a positive relation
between blood levels of glucose and nest location inside the
forest. Nest age was negatively correlated with blood levels of
triglycerides, lactate and uric acid.

The results obtained for C. crocodilus, when compared to M.
niger, seem to reflect the very own biology of the species.
Thereby, the nesting strategy of C. crocodilus demonstrated to
have a metabolic cost associated to hatching success and seems

to be dependent of female energy reserves.
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Capitulo I — Introducéao geral

Os crocodilianos encontram-se entre 0s maiores e mais abundantes
vertebrados em diversos ecossistemas mundiais (Ross, 1998). Conhecem-se
atualmente, a nivel mundial, 23 espécies pertencentes as familias Crocodylidae,
Alligatoridae e Gavialidae (Janke et al.,, 2005; Man et al., 2011). Apesar de
morfologicamente apresentarem semelhangas aos répteis modernos, 0S seus
parentes mais proximos sdo as aves e dois grupos ja extintos (Crurotarsi e
Ornithodira) da Superordem Archosauria (Brochu, 2003; Hickman et al., 2008).
Além de possuirem um papel ecolégico, cultural e econémico muito importante
(Hines & Schaeffer, 1977; Kpéra et al., 2010), estes animais influenciam o
funcionamento dos ecossistemas onde vivem (Bondavalli & Ulanowick, 1999),
modificam os habitats que ocupam durante o periodo da seca (Ross, 1998),
promovem a manutencdo da diversidade bidtica e regulam o tamanho
populacional das suas presas (Alderton, 1991; Castroviejo et al., 2008).
Contrariamente a maioria dos répteis, as fémeas deste grupo de animais (mas
nao os machos) apresentam um cuidado parental intensivo (Shine, 1988) que
inclui a construgdo, manutencéo, vigilancia e defesa do ninho e dos filhotes
(Staton & Dixon, 1977; Kushlan & Kushlan, 1980; Magnusson, 1980; Cintra, 1989;
Lance et al., 2009).

Na Amazoénia brasileira ocorrem quatro espécies de crocodilianos, todos
pertencentes a familia Alligatoridae e popularmente designados de jacarés (Da
Silveira, 2003). Caiman crocodilus € um crocodiliano de tamanho médio (Velasco
& Ayarzaguiena, 2010), sendo a espécie de mais ampla distribuicdo de todos os
crocodilianos Neotropicais (Rueda et al., 2007; Medrano-Bitar & Gomez, 2008). E
também a espécie com maior variagdo geografica nas Américas, uma vez que
sdo atualmente conhecidas quatro subespécies (Velasco & Ayarzagiena, 2010;
Figura 1). Caiman crocodilus crocodilus pode ser encontrado em grande
abundancia na Amazonia brasileira, especialmente em areas que apresentam

pulsos de inundacao sazonal (Da Silveira et al., 1997).



Figura 1. Distribuicdo geografica das subespécies de Caiman crocodilus
(adaptado de Velasco & Ayarzagiena, 2010). As populacdes de C. c. crocodilus

da Fldérida, Porto Rico e Cuba foram introduzidas.



Esta dissertacdo de mestrado avaliou alguns fatores que influenciam a biologia
reprodutiva da populacéo jacaretinga (Caiman crocodilus crocodilus) que ocorre
na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu-Purus (RDS-PP), situada
no baixo Rio Purus, Amazénia Central.

O Capitulo | € uma breve introducao geral sobre aspetos da distribuicdo e
biologia dos crocodilianos e da espécie C. crocodilus.

O Capitulo Il faz uma breve descricdo da &rea de estudo e da geografia geral
do Rio Purus e da RDS-PP.

O Capitulo Ill descreve a dieta de fémeas nidificantes e néo nidificantes de C.
crocodilus na RDS-PP, através da analise dos contetudos estomacais obtidos por
lavagem estomacal. Este capitulo constitui um manuscrito escrito em inglés e foi
submetido para publicacédo na revista Herpetological Journal.

O Capitulo IV descreve e relaciona a condicdo corporal das fémeas nidificantes
da RDS-PP durante o periodo de nidificacdo com a idade do ninho e distancia
deste ao limite da floresta (rumo ao corpo hidrico mais préximo); descreve e
relaciona os niveis plasmaticos de glicose, triglicerideos, acido urico e lactato
dessas mesmas fémeas com a sua condicao corporal, idade do ninho e distancia
ao limite da floresta; compara a condicdo corporal e parametros sanguineos
analisados em fémeas nidificantes de C. crocodilus com os valores observados
em fémeas nidificantes de Melanosuchus niger.

O Capitulo V é uma consideracao final que integra as informacdes obtidas nos
dois Capitulos anteriores e realca a importancia de estudos multidisciplinares em
programas de monitoramento e conservacao de espécies silvestres (ou de vida

livre).



Capitulo Il — Area de estudo

O Purus é um rio meandrico que contém a maior area de varzea (21.000 km?)
entre todos os tributarios do sistema Solimées-Amazonas (Junk, 1994). Atravessa
os estados do Acre e do Amazonas (Amazodnia brasileira), percorrendo
aproximadamente 3.700 km desde a nascente no Peru até a sua foz no Rio
Solimbes-Amazonas (Deus & Da Silveira, 2003).

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) Piagagu-Purus (4° 05°
06,72 “ e 5° 20" 10,46" “ S e 61°44" 15,29“ “ e 63° 20 57,05" “ W, Figura
2) encontra-se no baixo Rio Purus, a aproximadamente 350 km a sudoeste da
cidade de Manaus, capital do estado do Amazonas, Brasil. Segundo a
classificacdo de Kdeppen, a area onde se encontra a reserva apresenta um clima
tropical chuvoso, caracterizado por temperaturas médias do més mais frio sempre
superiores a 18°C. O gradiente de precipitagédo varia anualmente de 1.550 a 3.350
mm, sendo que o periodo de maior precipitacdo ocorre entre novembro e marco
(Deus et al., 2010).

Atualmente a RDS Piagacu-Purus ocupa uma area de 834.245 hectares de
florestas de terra firme (ndo alagavel) e florestas alagaveis de varzea ou igap6
(Deus et al., 2010). A varzea constitui entre 45% a 50% da area da RDS Piagacu-
Purus (Deus et al., 2010; Villamarin et al., 2011) e caracteriza-se por um mosaico
de habitats sazonalmente submersos, abrangendo desde areas com abundancia
de macrofitas flutuantes até habitat florestal (Wittmann et al., 2004; Haugaasen &
Peres, 2006). A variacdo do nivel da agua do Rio Purus pode atingir uma
amplitude de 12 m, sendo que as cotas mais elevadas ocorrem anualmente entre
abril e julho (Deus et al., 2010).



Figura 2. Localizacdo geografica e limites da RDS Piagacu-Purus, Estado do

Amazonas, Brasil. O esfor¢o de procura concentrou-se na area assinalada pelo

circulo verde.



Chapter Il - Nest attendance influences diet composition of
spectacled caiman (Caiman crocodilus) nesting females in
Piagacu-Purus Self Development Reserve, Central Amazonia,

Brazil

Introduction

Understanding the diet of an organism is important to understand its ecology
(Rosenberg & Cooper 1990). Crocodilians are opportunistic predators that prey on
a wide variety of taxa (Magnusson et al., 1987; Ross, 1989, Alderton, 1991) and
studies about their feeding habits are important because it can affect body
condition, behavior, growth and reproduction (Chabreck, 1971; Joanen &
McNease, 1987; Delany et al., 1999; Rice, 2004).

Although nesting ecology is well studied in several crocodilian species (Alligator
mississippiensis — Kushlan & Kushlan, 1980; Caiman crocodilus — Staton & Dixon,
1977; Allsteadt, 1994; Ayarzagiena & Castroviejo, 2008; Campos et al., 2008;
Crocodylus acutus — Platt & Thorbjarnarson, 2000; Casas-Andreu, 2003;
Crocodylus johnstoni — Webb et al., 1982; Somaweera et al., 2011; Crocodylus
moreletii — Platt et al., 2008; Melanosuchus niger — Villamarin & Suarez, 2007,
Villamarin et al., 2011), our general knowledge on the diet and feeding habits of
nesting females is still very short and only a few reports address this subject. For
example, it has been suggested that A. mississippiensis adult females nesting
near the shoreline or in marshes may have opportunities to consume terrestrial
prey (Delany & Abercrombie, 1986). Crocodylus niloticus nesting females appear
to spend much of their time lying in a comatose state on or close by the nest. Even
though these C. niloticus females may capture unaware nest predators such as
monitor lizards (Varanus niloticus), the examination on the stomach contents of
these crocodiles point out that they fast during the three month incubation period
(Mrosovsky & Sherry, 1980).

The spectacled caiman (Caiman crocodilus) is a mid-size crocodilian (Velasco

& Ayarzagliena, 2010) and a generalist nesting species (Staton & Dixon, 1977;



Villamarin et al., 2011). Some nests of C. crocodilus can be found along the
margins of lakes and canals, while others being inside the forest, sometimes at
distances of hundreds of meters from a permanent water body (Da Silveira et al.,
2010). Caiman crocodilus nesting females usually hide near the nest in an almost
comatose state, frequently under leaf litter, or in the debris of fallen trees (Marioni
et al., 2007).

Although some studies have already reported the diet (Staton & Dixon, 1975;
Gorzula, 1978; Magnusson et al.,, 1987; Thorbjarnarson, 1993a; Laverty &
Dobson, 2013) and feeding behavior (Ayarzagiena, 1983; Thorbjarnarson, 1993b;
Marioni et al.,, 2008) of C. crocodilus, there is still no available information
regarding the diet of C. crocodilus nesting females. In the flood-plains of the
Anavilhanas Archipelago in Central Amazonia, the diet composition of adult males
and females (not associated with nests) of C. crocodilus consists mainly in fish
and crabs, even though other prey items, such as insects, spiders or snails are
also commonly found in stomach contents. Vertebrates such as birds, mammals
and reptiles are also consumed less frequently (Da Silveira & Magnusson, 1999).

The main objectives of our study were to provide the first report on the diet of
spectacled caiman (Caiman crocodilus) nesting females in the varzea forests of
Piagacu-Purus Sustainable Development Reserve (Central Amazonia) and adress
the following questions: 1) Do nesting females feed less frequently than non-
nesting females? 2) Does nest attendance influences the dietary composition of

nesting females?



Material and Methods

Study area

The Piagagu-Purus Sustainable Development Reserve (PP-SDR) is located
between the Purus and Madeira rivers (04°05’S, 61°44’W and 5°20’S, 63°20'W), at
approximately 350 km southwest of Manaus, Amazonas State, Brazil. It
encompasses about 834,245 ha of terra-firme forest (not flooded by major rivers)
and seasonal flood plains known locally as varzea or igapé (Deus et al., 2010).
Vérzea covers about 50% of the reserve, ranging from lakes and canals covered
by floating vegetation to forest (Wittmann et al., 2004; Haugaasen & Peres, 2006).
Junk (1997) and Junk et al. (2010) give detailed descriptions of the varzea.

Capture of females

We carried out this study between November and December of 2012 in the
varzea forests of PP-SDR. This period coincides with the annual dry season, when
water levels are at their lowest and when caimans are nesting (Marioni et al.,
2007). Nests of Caiman crocodilus were located by walking on the margins of 14
permanent water bodies and their areas adjacent of varzea forest (Da Silveira et
al., 2010; Villamarin et al., 2011). Whenever a nest was located, its coordinates
were registered with a Global Positioning System (GPS). Nesting females were
captured and physically restrained using a pole-snare (Ketch-All Animal
Restraining Pole), ropes and tapes (Da Silveira et al., 1997), measured (snout-
vent length - SVL), weighed and marked by removal of a combination of three
vertical scales from the tail.

During the same period, we also conducted nocturnal surveys from an
aluminum boat with a 15-hp motor in order to find mature non-nesting females
(Ayarzaglena, 1983; Thorbjarnarson, 1994; Thorbjarnarson, 1996; Ayarzagiena
& Castroviejo, 2008). The amount of mature non-nesting females in each
reproductive season appears to be related to precipitation in months prior nesting
period and may represent about 25% to 60% of all reproductively active females in
the area (Webb & Manolis, 1989; Guillette et al., 1997; Ayarzagiena &
Castroviejo, 2008). In PP-SDR, all females exhibiting a SVL higher than 60 cm are



reproductively active (Souza et al., 2010). These non-nesting females were
located by their eyeshine when illuminated with a spotlight (Da Silveira et al.,
1997; Da Silveira et al., 2008). This phenomenon is caused by the reflection of
light in a membrane called tapetum lucidum, present in all crocodilian species
(Messel et al., 1981). These females were captured using a pole with a break-
away nose (Da Silveira et al., 2010), immobilized, measured, weighted and
marked as described above in the previous paragraph for nesting females. Sex
was confirmed by cloacal inspection (Ziegler & Olbort, 2007). GPS coordinates
were registered in each capture.

In C. crocodilus and Alligator mississippiensis, while nesting females migrate to
nesting areas, males and non-nesting females usually occur in deep water canals
with permanent stream (Ayarzagiena, 1983; Medem, 1983; Lance, 1989;
Ayarzaguena & Castroviejo, 2008). Therefore, to minimize the chance of capturing
a nesting female outside her nest (Wang et al., 2011), our night surveys were
conducted in the main canal (Parand) at about 200 to 1000 meters from places
that we knew that had active nests, since Parands are water bodies with a
permanent water flow (Deus et al., 2010) and a telemetry study in Mamiraua-SDR
(same habitat as PP-SDR) pointed out that nesting females, in a general way, do

not move too far from their nest (Da Silveira et al., 2010).
Stomach contents removal

Stomach contents of nesting and non-nesting females were obtained by
stomach flushing (Taylor et al., 1978; Webb et al., 1982; Da Silveira & Magnusson,
1999). This technique takes about 15 minutes and starts by manually opening the
jaws for the insertion of a piece of polyvinyl chloride (PVC) pipe. While both jaws
were held open and tightly secured with rubber bands and duck tape, a metallic
spoon, properly lubricated with mineral oil, was carefully inserted to mix the
stomach content and aid in its removal. Afterwards, a rubber hose, also covered in
mineral oil, was inserted in order to pump an adequate volume of filtered water.

Stomach contents were collected in a bucket and preserved in 70% alcohol.



Prey identification and analysis

Prey items found in the stomach contents were identified to the level of order,
family or species, classified as recently ingested or old fragments and then
grouped in five prey categories: Terrestrial invertebrates (TI), Aquatic invertebrates
(Al), Molluscs, Fish or Other vertebrates (OV). Molluscs and insects (e.g.
Coleoptera) were only considered recently ingested if intact or with evidence of
active digestion (Thorbjarnarson, 1993a). Crabs and most fish remains were
classified as recently ingested because these prey items are digested relatively
rapidly (Delany & Abercrombie, 1986; Magnusson et al., 1987; Santos, 1997).
However, fish remains were considered as old fragments when only a few
degraded scales were present (Rice, 2004).

Preliminary dietary analysis was conducted by comparing the proportion of
empty stomachs (without any food items) between nesting and non-nesting
females. As chitinous exoskeletons of certain invertebrates may remain in
crocodilian stomachs for periods of up to several months (Garnett, 1985), we also
decided to compare the proportion of stomachs containing recently ingested prey
(i.e. containing at least one recently ingested prey item). Empty stomach contents
were not included in this analysis.

Frequency of occurrence for each prey category was calculated by dividing the
number of stomach contents containing at least one item included in that prey
category by the total of stomach contents analyzed (e.g. humber of stomach
contents containing at least one fish item / number of nesting female stomach

contents). Empty stomach contents were excluded in this last analysis.
Statistical analysis

All comparisons between proportions described above were tested for statistical
significance using the Mann-Whitney rank sum test analysis (Zar, 1999). We also
used non-metric multidimensional scaling ordination analysis (NMDS) to confirm
differences in diet composition and verify if there was any size related trends in the
frequency of occurrence of prey categories between nesting and non-nesting
females (empty stomach contents were not included). For that, we used Bray-
Curtis index, available in PC-ORD program (McCune & Mefford, 1999), to
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construct a dissimilarity matrix between individual females. This index has been
recommended for use in ecological (Minchin, 1987; MacNally, 1994; Borg &
Groenen, 1997) and dietary (Horna et al.,, 2001) studies. The multidimensional
scaling NMSD was used to generate a single ordination of prey categories within
individual females based on the Bray-Curtis distance matrix. Then, the resulting
axis from the ordination was used as dependent variable in an Analysis of
Covariance (ANCOVA), in which the categorical variable Nest (i.e. nesting or non-
nesting female) was used as independent variable and SVL was used as

covariate.
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Results

We were able to capture and obtain the stomach contents of 33 nesting and 16
non-nesting females. The snout-vent length (SVL) of nesting females varied from
66.2 to 83.7 cm (mean = 75.8 * 4.2) while in non-nesting females it varied from 61
to 79.8 cm (mean = 72.4 £ 9.3). Nesting and non-nesting females’ body mass
ranged from 6.2 to 13.6 kg (mean = 9.4 £ 1.6) and 5.1 to 13.4 kg (mean = 9.3 £
2.4), respectively. While the mean size of nesting females was significantly higher
that non-nesting females (t = 2.29; df = 47; p = 0.03), no significant differences in
body mass were observed (t = 0.19; df = 47; p = 0.84).

The total mass of stomach contents in nesting and non-nesting females were
208 and 207 g, respectively. Plant material occurred in 62% of nesting and 72% of
non-nesting females stomach contents, representing about 27% and 2% of the
total mass, respectively. About 24% of stomach contents of nesting females were
empty while all non-nesting females stomachs had at least one food item (U =
234.0; p < 0.05; figure 3A). The number of food items in nesting females ranged
from one to eight (mean = 3.2 £ 1.9) and was significantly inferior (U = 112.5; p <
0.02) to the number encountered in non-nesting females, which ranged from one
to 26 (mean = 7.9 + 7.5). The occurrence of recently ingested food items in nesting
female stomach contents was only 39%. On the other hand, all non-nesting
females had recently ingested prey items in their stomachs (U = 84; p < 0.05;
Figure 3B).

12
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Figure 3. Incidence of empty stomachs (A) and fresh food items (B) in Caiman
crocodilus nesting (n = 33) and non-nesting females (n = 16) in PP-SDR. See
Material and Methods section for more information on the criteria for empty and

fresh.
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A total of 206 prey items were identified, where 70% were Terrestrial
Invertebrates (TI), 15% were Fish, 8% were Molluscs, 5% were Aquatic
Invertebrates (Al) and 2% were Other Vertebrates (OV). The frequency of
occurrence, number of prey items and fresh/old classification for each prey item
identified in nesting and non-nesting females are presented in Table 1.

Terrestrial invertebrates consumed were mainly Insects and one Chilopoda
(Scolopendromorpha). The most abundant terrestrial insect orders were
Hymenoptera (mainly Formicidae, but also Vespidae) and Hemiptera (mainly
Cicadidae, but also Cicadellidae). Blattaria (Blaberidae), Coleoptera (Carabidae),
Diptera, Isoptera and Orthoptera occurred less frequently.

Aquatic invertebrates were represented by Shrimps (Palaemonidae), Crabs
(Trichodactylidae) and aquatic Hemiptera (Belostomatidae). Molluscs were all
ampullarids (Pomacea).

The identified fish were Beloniformes (Belonidae), Characiformes (Anostomidae
— Leporinus sp. and Shizodon sp.; Erythrinidae — Hoplias sp.; Characidae and
Serrasalmidae), Osteoglossiformes (Osteoglossidae), Perciformes (Cichlidae —
Plerophylum sp. and Cichlozoma sp.), Siluriformes (Auchnipteridae,
Callichthyidae, Loricaridae and Pimelodidae) and Synbranchyformes
(Synbranchidae).

Other vertebrates prey category consisted in one Amphisbaena sp.
(Amphisbaenidae), two unidentified reptiles (Squamata) and one mammal
(Primates — Atelidae / Cebidae).

The frequency of occurrence of Terrestrial invertebrates was not significantly
different (U = 205.6; p = 0.82; Figure 4A) between nesting and non-nesting
females. Aquatic invertebrates prey category was also not significantly different (U
= 157; p = 0.12; Figure 4B), even though it occurred 25% more often in stomachs
of non-nesting females. Molluscs only occurred in nesting female’s stomach
contents (U = 205.5; p < 0.05; Figure 4C). Fish comprised a significant larger part
of the diet in non-nesting females (U = 33; p < 0.05; Figure 4D), since we found
fish remains in 88% non-nesting females and only in one (4%) of nesting female.
No significant difference was also observed in the occurrence of Other Vertebrates
(U =191; p =0.64; Figure 4E).
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Figure 4. Incidence of prey categories found in stomach contents of Caiman

crocodilus nesting (n = 33) and non-nesting females (n = 16) in PP-SDR. See

Results section for more information on what prey items were included in each

prey category.
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Table 1. Occurrence (O), relative occurrence (%0), frequency (N) and relative

frequency (%N) of prey items found in stomach contents of Caiman crocodilus

nesting and non-nesting females. Prey items were identified to the lowest

taxonomic level possible (see text for more information on lower classifications)

and grouped into five prey categories: Terrestrial Invertebrates (TI), Aquatic

Invertebrates (Al), Molluscs, Fish or Other Vertebrates (OV). Prey items were

considered fresh if they had been recently ingested or had little evidence of active

digestion.
Nesting Non-nesting
Occurrence Frequency Fresh? Occurrence Frequency Fresh?
Category Order Family (0] %0 N %N (0] %0 N %N
Al Decapoda Trichodactylidae 2 0,06 2 0,02 Yes 1 0,06 1 0,01 Yes
Al Decapoda Palaemonidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Al Hemiptera Belostomatidae 2 0,06 2 0,02 No 4 0,25 4 0,03 Yes
Tl Blattaria Blaberidae 1 0,03 1 0,01 No 0 0 0 0
TI Coleoptera Carabidae 6 0,18 9 0,11 No 2 0,13 2 0,02 No
TI Diptera - 2 0,06 2 0,02 Yes 5 0,31 7 0,06 Yes
Tl Hemiptera Cicadidae 1 0,03 3 0,04 No 4 0,25 20 0,16 Yes
TI Hemiptera Cicadellidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
TI Hymenoptera Formicidae 16 0,48 36 044 Yes 7 0,44 51 0,4 Yes
TI Hymenoptera Vespidae 2 0,06 2 0,02 Yes 2 0,13 2 0,02 Yes
TI Isoptera - 1 0,04 1 0,01 No 0 0 0 0
TI Orthoptera - 1 0,04 1 0,01 Yes 2 0,13 2 0,02 Yes
Tl Scolopendromorpha - 1 0,03 1 0,01 Yes 0 0 0 0
Mollusc Gastropoda Ampullariidae 8 0,24 16 0,20 No 0 0 0 0
Fish Beloniformes Belonidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Characiformes Anostomidae 0 0 0 0 2 0,13 3 0,02 Yes
Fish Characiformes Erythrinidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Characiformes Characidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Characiformes Serrasalmidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Characiformes Unidentified 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Osteoglossiformes Osteoglossidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 No
Fish Perciformes Cichlidae 0 0 0 0 3 0,19 3 0,02 Yes
Fish Siluriformes Auchenipteridae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
Fish Siluriformes Callichthyidae 0 0 0 0 6 0,38 6 0,05 Yes
Fish Siluriformes Loricaridae 0 0 0 0 2 0,13 2 0,02 Yes
Fish Siluriformes Pimelodidae 0 0 0 0 1 0,06 2 0,02 Yes
Fish Synbranchiformes Synbranchidae 0 0 0 0 1 0,06 3 0,02 Yes
Fish Unidentified 1 0,04 1 0,01 No 1 0,06 2 0,02 No
oV Squamata Amphisbaenidae 0 0 0 0 1 0,06 1 0,01 Yes
oV Unidentified reptile 1 0,04 1 0,01 No 1 0,06 1 0,01 No
oV Primates Atelidae/Cebidae 1 0,04 1 0,01 No 0 0 0 0
Empty 8 024 — - 0 0
Total 33 1 81 1 16 1 125 1
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The results of the multidimensional scaling ordination analysis (NDMS)
summarized information on frequency of occurrence of prey categories of
individual females in one dimension (MDS1) and demonstrate that diet
composition of individual females (represented by the score values of MDS1) was
significantly different between nesting and non-nesting females (Figure 5). Nesting
female score values were all negative, with the exception of one nesting female
that had a positive score due to the presence of old fish scales in its stomach
contents (Figure 5). On the other hand, all non-nesting females had positive score
vales, also with the exception of a non-nesting female that only had prey items
included in the Tl prey category.

The ANCOVA indicated that diet composition of individual females is affected (F
= 22.449; p < 0,001; Table 2) by nesting status (nesting or non-nesting) but not by
female size (F = 0.001; p = 0.972; Table 2).

Table 2. Summary of analysis of covariance: effect of two independent variables
(Nest and SVL) on diet composition (derived from multidimensional scaling
analysis) of Caiman crocodilus nesting and non-nesting females in Piagacu-Purus

Sustainable Development Reserve.

Variables Sum of squares DF Mean square F P R’
Diet composition 0.39
Nest 14.698 1 14.698 22.449  0.000
SVL 0.001 1 0.001 0.001 0.972
Error 24.880 38 0.655
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Figure 5. Diet composition (represented by score values derived from

multidimensional scaling analysis, see Material and Methods section for more

information) between nesting and non-nesting females of Caiman crocodilus in

PP-SDR. Each point represents a female.
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Discussion

This study was the first to examine the stomach contents of Caiman crocodilus
nesting females and our results pointed out that these nesting females may
endure periods of food deprivation during egg incubation period in the Piagacgu-
Purus Sustainable Development Reserve (PP-SDR). Food deprivation associated
with parental care is not uncommon in egg laying species (Mrosovsky & Sherry,
1980) and has already been reported in other crocodilians (Neill, 1971; Mrosovsky
& Sherry, 1980), lizards, snakes (Fitch, 1970; Harlow & Grigg, 1984) and birds
(Mrosovsky & Sherry, 1980; Robin et al., 1988).

Feeding frequency among wild crocodilians may vary according to species,
habitat, prey availability, and environmental conditions (Richardson et al., 2002).
Low metabolic demands (Coulson & Hernandez, 1983) and high food conversion
rates (Webb et al., 1991) suggest that crocodilians feed at infrequent and often at
lengthy intervals (Coulson et al., 1989). In our study, about 25% of C. crocodilus
nesting females had empty stomachs while all non-nesting females had food items
in their stomachs. This may suggest that they are not ingesting food on a regularly
basis. However, empty stomach data alone may not be enough evidence of low
rates of food intake by nesting females because reports of crocodilians with empty
stomach contents in dietary studies are not unusual (e.g. C. crocodilus —
Thorbjarnarson, 1993a; Da Silveira & Magnusson, 1999; Crocodylus moreletii -
Platt et al., 2007; Crocodylus niloticus — Wallace & Leslie, 2008; Crocodylus
porosus — Taylor, 1979; Melanosuchus niger - Horna et al., 2001; Osteolaemus
tetraspis - Riley & Huchzermeyer, 2000). A more reliable index of feeding
frequency is the prevalence of fresh prey among stomach contents
(Thorbjarnarson, 1993a; Platt et al., 2013a). Thereby, food deprivation on C.
crocodilus nesting females may become more evident by looking to the fact that
only about 40% of the non-empty stomachs in nesting females contained fresh or
partially digested remains. This contrasts with the observations on non-nesting
females, where all stomach contents had fresh prey items.

Most prey items that we encountered in stomach contents of C. crocodilus in

PP-SDR were similar (even though the relative proportions may be different) to
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other studies performed in different areas of the Brazilian Amazon (Magnusson et
al., 1987; Da Silveira & Magnusson, 1999), in the Peruvian Amazon (Laverty &
Dobson, 2013) and in Venezuela (Ayarzagiuena, 1983; Staton & Dixon, 1975;
Thorbjarnarson, 1993a). On the other hand, some prey items that we encountered
have not been yet reported in dietary studies of C. crocodilus. The first is an
Amphisbaena sp. (Squamata: Amphisbaenidae) and occurred in the stomach
content of a non-nesting female. Amphisbaenas are fossorial reptiles of
subterranean habits and may occur at low densities in the PP-SDR (Waldez et al.,
2013). The second item is a Primate and was consumed by a nesting female.
Even though we were not able to identify the species yet, by analyzing hair
cuticular and medullar patterns (Quadros, 2002; Ingberman & Monteiro-Filho,
2006; Quadros & Monteiro-Filho, 2006) we suspect that the specimen may be an
Atelidae (Allouatta sp.) or Cebidae (Sapajus apella or Saimiris sciureus). S. apella
iIs a known nest predator in Central Amazonia, responsible for about 80% of
depredation events on nests of C. crocodilus and Melanosuchus niger in PP-SDR
(Marioni et al., 2007; Bardo-Noébrega et al., in press). Species of the genus
Saimiris have also have reported as potential nest predator of C. crocodilus nests
(Barboza et al., 2012). A nest predator that ends up becoming the prey is a
plausible hypothesis because it was already been documented that attending
females of Crocodylus niloticus and Alligator mississippiensis may capture and
consume unaware nest predators (Mrosovsky & Sherry, 1980; Delany &
Abercrombie, 1986).

We have grouped prey items within prey categories that we believe may reflect
different foraging modes used by caimans. However, some important points that
may confound interpretation, in this type of dietary analysis based on stomach
contents, should be noted. For example, alligators are unable to digest chitin
(Garnett, 1985), which occurs in insect exoskeleton and snail opercula. Also,
different prey types will be digested at different rates and those indigestible body
parts may accumulate in the stomach (Diefenbach, 1975; Garnett, 1985).
Nevertheless, as our analysis is based on comparisons within prey categories,
bias from these sources are probably minimal (Magnusson et al., 1987;

Thorbjarnarson, 1993a).
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No significant difference was observed in the occurrence of terrestrial
invertebrates between nesting and non-nesting females. However, due to prey
dimensions, with the exception of centipedes (Chilopoda: Scolopendromorpha),
coleopterans (Carabidae) and maybe crickets (Orthoptera) most of the
occurrences of terrestrial invertebrates in the stomach contents of nesting females
could be due to accidental ingestion because it is unlikely that nesting females
behave opportunistically or actively seek out certain prey items (e.g. ants, termites,
flies). Even though, some authors have suggested that insect remains found in
crocodilian stomachs can be acquired by secondary ingestion (Neill, 1971,
Jackson et al., 1974; Wolfe et al., 1987) we found no evidence to indicate that
secondary ingestion is a significant source of insect remains for nesting females.
On the other hand, although some non-nesting may have acquired insect remains
through secondary ingestion (e.g. fish) in most feeding situations this proportion is
probably insignificant (Webb et al., 1982).

Although not statistically significant, the occurrence of aquatic invertebrates was
superior in non-nesting females. Unlike prey items from insect orders included in
the Terrestrial Invertebrates prey category (which are exclusively terrestrial and
may be found near the nest), belostomatids have aquatic habits and tend to occur
mostly on water's edge, where they may even prey upon aquatic crustaceans
(Rafael et al., 2012). For that reason, we chose to group crustaceans and aquatic
beetles (Belostomatidae) in the same prey category, even though other authors
may suggest otherwise due to different digestibly rates (Delany & Abercrombie,
1986; Magnusson et al., 1987). Nonetheless, recently ingested belostomatid
remains were only found in non-nesting females. On the other hand, and despite
its low occurrence, crustaceans, which may underestimated due to their rapid
digestion (Delany & Abercrombie, 1986) were found in stomach contents of both
female groups (nesting and non-nesting), suggesting foraging activity by nesting
females to an nearby water body.

Overrepresentation of prey items containing chitin may be avoided in a diet
study if they are categorized as fresh or old (Thorbjarnarson, 1993a; Barr, 1997;
Rice, 2004). Although molluscs (Pomacea) occurred only in nesting female’s

stomach contents, this prey type may be overrepresented because all remains
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were chitinous opercula (Delany & Abercrombie, 1986; Rice, 2004). The lack of
occurrence of molluscs in the stomach contents of non-nesting females is in
agreement with previous data collected in Anavilhanas Archipelago (Brazilian
Amazon), where Pomacea occurred only in 2% of the analyzed stomach contents
of C. crocodilus (Da Silveira & Magnusson, 1999). Low incidence of this prey type
in caiman stomachs during the dry season was also reported in the Venezuelan
Llanos (Fitzgerald, 1988; Thorbjarnarson, 1993a).

Fish is an important prey group for many adult crocodilian species (Delany &
Abercrombie, 1986; Thorbjarnarson, 1993a; Delany et al., 1999; Da Silveira &
Magnusson, 1999; Wallace & Leslie, 2008). The high incidence of fish in the diet
of non-nesting females is in accordance with previous studies, where fish is the
principal prey item for adult caimans (Staton & Dixon, 1975; Da Silveira &
Magnusson, 1999). The low rates of fish consumption by C. crocodilus nesting
females could be related to foraging strategies and to habitat occupied by nesting
and non-nesting females during nesting season. While nesting females enter the
forest, where they spend most of their time during incubation period (Marioni et al.,
2007), non-nesting females, free from the costs associated with reproduction,
usually occur in the canals (Ayarzagiena, 1983; Ayarzagiena & Castroviejo,
2008). It has already been suggested that the habitat may have a major influence
on diet composition of crocodilians (Magnusson et al., 1987; Seijas, 1988; Santos
et al., 1996; Horna et al., 2001).

The occurrence of other vertebrates (reptiles and mammals) in the stomach
contents of C. crocodilus was very low (8% and 15% in nesting and non-nesting
females, respectively). Thus, only one of the four items encountered was recently
ingested. The low occurrence of this prey category was not unexpected because
data from previous studies on dietary composition of C. crocodilus in the Amazon
and Venezuela indicate that, with exception of fish, the relative occurrence of
vertebrates is below 20% (Ayarzagiena, 1983; Staton & Dixon, 1975; Magnusson
et al., 1987; Thorbjarnarson, 1993a; Da Silveira & Magnusson, 1999).

Plant material, which is not digested by crocodilians (Coulson & Hernandez,
1983), occurred both on nesting and non-nesting females and was probably

accidently ingested (Da Silveira & Magnusson, 1999). Even though some authors
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may have reported evidence of frugivory in several crocodilian species (Platt et al.,
2013b), no fruit seeds were encountered among plant material found on our C.
crocodilus stomach contents.

The diet of crocodilians can vary with age, size, habitat, season, year and prey
availability (Webb et al., 1982; Delany & Abercrombie, 1986; Lang, 1987; Delany &
Abercrombie, 1986; Magnusson et al., 1987; Gorzula & Seijas, 1989). However, in
our study the factor most likely to induce significant difference in diet composition
and feeding frequency of nesting females may be nest attendance. Even though
C. crocodilus nesting females may undergo a period of food deprivation it is
possible that they may leave the nest unattended and head to nearest water body
in order to feed. We found a few crustacean remains in two stomach contents of
nesting females. Crustaceans are digested quite easily (Garnett, 1985) so the
chance of the remains being a by-product of a very old meal may be short.
Leaving the nest unattended for irregular periods of time was already registered in
A. mississippiensis (Joanen & McNease, 1989) and Alligator sinensis (Wang et al.,
2011).

Low metabolic demands of crocodilians (Coulson & Hernandez, 1983) may be a
key factor for nesting females to survive in periods of low food intake, especially
after all associated reproduction costs. However, in order to generalize the results
from this study it will be necessary to obtain more stomach contents of C.
crocodilus nesting females and in different habitats and/or different areas of de
Amazon. Also, without data on movements of nesting females it is difficult to
determine if nesting females undertake regular journeys between nest and water
in order to feed or for hydratation purposes (Lane, 1996; Coppo et al., 2006).
Future studies should attempt to combine more detailed information on nesting
female movements (e.g. radio-telemetry) with information on diet and body
condition. This is especially important because body condition may influence
parental care decisions (Dearborn, 2001; Huang, 2007) and it was already
suggested that the degree of nest attendance by females may be variable

(Ayarzaguena, 1983).
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Capitulo IV — Condicédo corporal e parametros sanguineos das
fémeas nidificantes, fémeas nao nidificantes e machos de
Caiman crocodilus na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel

Piagacu-Purus

Introducéao

Em Ecologia, o conceito de “condigdo” € geralmente utilizado como referéncia
ao estado de saude geral de um organismo ou populacdo (Stevenson & Woods
Jr., 2006; Kaufman et al., 2007). Nas ultimas décadas, os esforcos de pesquisa
dedicados a conservacdo das espécies, além de avaliar aspetos como padrdes
biogeograficos, estrutura de comunidades ou dindmica populacional, comecaram
também a ter em conta aspetos relacionados a saude e condi¢cdo dos individuos
(Deem et al., 2001; Primack & Rodrigues, 2001 Stevenson & Woods Jr., 2006
Mazzotti et al., 2009). Considerando que populacdes saudaveis sdo essenciais
para a manutencdo dos ecossistemas, entdo individuos saudaveis e capazes de
se reproduzir sdo também necessarios para a manutencdo das populacdes onde
estdo inseridos (Munson & Karesh, 2002). Neste sentido, a analise fisica externa
em busca de sintomas que indiguem alguma anormalidade ou patologia,
desempenha um papel diagndéstico importante, uma vez que permite ao
pesquisador ter uma primeira aproximacdo sobre o estado de saude dos
individuos, e naturalmente, da populacdo (Zweig, 2003; Padilla-Paz, 2008;
Gonzalez-Avila, 2010).

Os indices de condicdo corporal foram originalmente desenvolvidos para
avaliar o indice de gordura relativa em espécies de peixes (LeCren, 1951; Cone,
1989). No entanto, estes tém sido uma ferramenta util em varias areas da
Ecologia (Moya-Larafo et al., 2008; Camera et al., 2011), uma vez que permitem
avaliar variaveis como saude ou estado nutricional (Hayes & Shonkwiler, 2001),
gue de maneira geral sdo extremamente dificeis de quantificar (Stevenson &
Woods Jr., 2006; Gonzalez-Avila, 2010). Por esse motivo, a analise da condi¢éo
corporal, sendo um método que usa relativamente pouca informacdo (Zweig,

2003) tem vindo a ser cada vez mais utilizada como forma de quantificar a
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condicao fisica dos organismos (Atkinson & Ramsay, 1995; Green, 2001; Moya-
Larafio et al., 2008; Mazzotti et al., 2009). Por outro lado, a condicdo corporal
pode ser uma medida bastante volatil, uma vez que fatores como densidade de
animais, profundidade da agua, precipitacdo, habitat, temperatura ambiente, ou
mesmo 0s regimes de inundacdo sazonal podem alterar dramaticamente a
condicdo dos organismos num espaco de tempo relativamente curto (Coulson &
Hernandez, 1983; Lewis & Gatten, 1985; Rice et al., 2007; Fujisaki et al., 2009;
Seebacher et al.,, 2003). Para melhor interpretar a condi¢cdo corporal, alguns
estudos tentaram relacionar os valores observados com aspectos fisiolégicos
(Gau & Case, 1999; Kitaysky et al., 1991; Milner et al., 2003; Padilla-Paz, 2008)
ou da biologia geral, como por exemplo, selecdo de um parceiro para
acasalamento, disperséo territorial e mortalidade (Shine et al., 2001; Jessop et al.,
2003; Grorud-Colvert & Sponaugle, 2006; Stevenson & Woods Jr., 2006). De
maneira geral, individuos com melhor condi¢cdo corporal tendem a apresentar
maior sucesso reprodutivo (Atkinson & Ramsay, 1995; Robin et al., 1988;
Naulleau & Bonnet, 1996; Jessop et al., 2004; Kaufman et al., 2007), em funcao
de possuirem maior quantidade de reservas energéticas (Schulte-Hostedde et al.,
2005)

A andlise de sangue é também uma ferramenta Gtil em estudos de Ecologia e
Conservacao, uma vez que com uma peguena quantidade deste tecido € possivel
ter acesso a um grande leque de informacdes, tanto de carater clinico como
biolégico, sobre as condicbes que afectam o estado de salde do individuo
(Padilla-Paz, 2008). A andlise bioguimica do plasma sanguineo permite avaliar
parametros relacionados com o estado fisioldgico dos individuos e complementar
os indices de condicdo corporal, uma vez que se a concentracdo de elementos
altamente energéticos (e.g. triglicerideos) se encontrarem positivamente
correlacionados com o indice de condi¢cdo corporal, é possivel utilizar o indice
como maneira rapida e eficiente de estimar as reservas energéticas existentes na
espécie ou grupo alvo (Stevenson & Woods Jr., 2006; Kaufman et al., 2007). Além
disso, a determinagéo dos niveis plasmaticos de hormonas associadas ao stress
e de metabdlitos importantes como a glicose ou o lactato, possibilita a

quantificacdo da resposta do individuo quando exposto a um factor de stress,
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como é o caso da captura, contencdo e manuseio pos-captura (Lance et al., 2000;
Franklin et al., 2003; Innis et al., 2009).

Em crocodilianos, tentativas de quantificar (Zweig, 2003) e relacionar a
condicdo corporal dos individuos com parametros ambientais (Fujisaki et al.,
2009; Mazzotti et al., 2009; Cedefio-Vasquez et al., 2011; Mazzotti et al., 2012),
dieta (Santos et al., 1996; Delany et al., 1999; Rice, 2004), crescimento (Elsey et
al., 1992; Saalfeld et al., 2008), parasitologia e hematologia (Padilla-Paz, 2008)
foram realizadas. Contudo, parece ainda nédo existir qualquer tipo de informacéo
sobre como aspetos associados a reproducédo (e.g. producéo e postura dos ovos,
construcdo e manutengao do ninho, entre outros) podem influenciar a fisiologia e
condicdo corporal das fémeas nidificantes durante o periodo de nidificacdo
(Mazzotti et al., 2012).

Pelo menos trés das quatro espécies de crocodillianos que ocorrem na
Amazdnia constroem 0s seus ninhos em habitats de varzea durante a época de
seca anual, quando os niveis da agua na bacia Amazoénica estdo nos seus
valores minimos (Thorbjarnarson & Da Silveira, 2000; Da Silveira et al., 2010;
Villamarin et al., 2011). De maneira geral, os seus ninhos sdo construidos em
forma de monticulos com material vegetal em decomposicdo, geralmente perto de
lagos ou canais permanentes (Campos, 2003). A quantidade de fémeas
nidificantes em cada estacdo reprodutiva parece estar relacionada com a
precipitacdo nos meses que antecedem o periodo de nidificacdo e pode variar
entre 40% e 75% do numero total de fémeas com potencial reprodutivo (Webb &
Manolis, 1989; Guillette et al., 1997; Alderton, 1991; Ayarzagiuena & Castroviejo,
2008). Durante a nidificacdo, enquanto as fémeas nidificantes se retiram para os
locais onde construirdo o seu ninho, machos e fémeas ndo nidificantes
permanecem em canais de agua corrente (Ayarzaglena, 1983; Medem, 1983;
Lance, 1989; Thorbjarnarson, 1994; Thorbjarnarson, 1996; Ayarzagiena &
Castroviejo, 2008).

Caiman crocodilus € a espécie mais generalista quando se consideram 0s
locais para construgdo dos ninhos, uma vez que & possivel encontrar ninhos a
centenas de metros no interior da floresta adjacente aos corpos hidricos (Marioni

et al., 2007; Da Silveira et al.,, 2010). Isto pode ser interpretado como uma
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estratégia contra o regime de inundacdo sazonal, uma vez que nas partes mais
altas do interior da floresta, o pulso de inundacao anual (Junk, 1997; Junk et al.,
2010) demora mais a alcancar os ninhos, reduzindo assim a perda de ovos por
alagacdo (Villamarin et al., 2011). Este comportamento pode ser também um
importante factor de influéncia na condicdo corporal da fémeas nidificantes
(Mrosovsky & Sherry, 1980), uma vez que as fémeas de C. crocodilus geralmente
constroem 0s seus ninhos longe das margens dos corpos hidricos e ficam a
guarda-los escondidas na vegetacdo durante todo o periodo de incubacao
(Ayarzaguena, 1983; Da Silveira et al., 2010; Velasco & Ayarzagiena, 2010). Por
outro lado, as fémeas nidificantes Melanosuchus niger, uma espécie simpatrica de
C. crocodilus (Da Silveira et al., 1997), apresentam uma estratégia de nidificacao
diferente e constroem os seus ninhos em locais préximos das margens de lagos
isolados do canal de agua principal. Durante o periodo de incuba¢édo dos ovos as
fémeas de M. niger permanecem préximas do ninho, geralmente dentro de agua,
e defendem-no agressivamente contra potenciais predadores (Thorbjarnarson &
Da Silveira, 2000; Thorbjarnarson, 2010). Apesar de a estratégia de nidificacdo de
M. niger ser diferente, os seus ninhos também se encontram protegidos das fases
iniciais da subida anual do nivel da &gua por estarem localizados longe de corpos
hidricos permanentes (Da Silveira et al., 2010; Villamarin et al., 2011).

Em funcdo do cuidado parental prestado pela fémea, fatores como a
localizacdo do ninho ou o tempo de incubacédo dos ovos (i.e. a quanto tempo a
fémea esté a guardar o ninho), podem influenciar a condi¢céo corporal e fisiol6gica
de fémeas que nidificam no interior da floresta. Além disso, como C. crocodilus é
uma espécie que ocupa zonas mais terrestres (Marioni et al., 2007) é importante
ter em consideracdo a influéncia da desidratacdo na analise condicado corporal
(Cook et al., 2001). Para Alligator mississippiensis foi registado que a perda de
agua por evaporacdo esta diretamente relacionada com a temperatura e
inversamente relacionada com o tamanho corporal (Ross, 1989), sendo que
crocodilianos jovens podem perder até cerca de 20% do seu peso em agua
diariamente devido a desidratacdo (Coppo et al., 2006). Assim sendo, procurar
relacdo entre o indice de condicdo corporal e elementos plasmaticos como o

acido durico (principal meio de excre¢cdo de compostos nitrogenados em
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crocodilianos desidratados; Khalil e Haggag, 1958; Coulson & Hernandez, 1959;
Ross, 1989), pode ser uma ferramenta util. Da mesma forma, os indices de
condicdo corporal podem ser usados no campo como uma primeira aproximacao
da condicdo de salude e taxas de hidratacdo em queldnios (Nagy et al., 2002;
Stevenson e Woods Jr., 2006).

Desta forma, informacgdes adicionais sobre condicdo corporal e sua relacao
com diversos parametros sanguineos poderdo ser muito importantes para
programas de monitoramento e conservacao, especialmente aqueles que se
baseiam na procura de ninhos e/ou captura das fémeas (e.g. Campos et al., 2008;
Botero-Arias & Marioni, 2013). Estas informacdes poderdo também ajudar a
entender melhor como o estado fisioldgico da fémea, enquanto guarda o ninho,
influéncia a sua resposta a captura. Varios autores ja sugeriram que algumas
fémeas podem abandonar o ninho depois de serem capturadas (C. crocodilus -
Staton & Dixon, 1977; Caiman yacare — Crawshaw & Schaller, 1980; Crocodylus
porosus - Magnusson, 1982; Crocodylus acutus - Mazzotti, 1989).

Diante deste contexto, o objetivo geral deste capitulo foi avaliar como alguns
aspectos associados a nidificagdo podem influenciar a condi¢éo corporal e estado
fisiolégico das fémeas de Caiman crocodilus na varzea (floresta sazonalmente
inundada) da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu-Purus (RDS-PP),
Amazonia Central. Especificamente, as seguintes questdes foram abordadas: 1) A
condicdo corporal das fémeas que nidificaram € diferente da condi¢do corporal
daquelas que ndo nidificaram? 2) Fémeas nidificantes apresentam niveis
sanguineos de glicose, triglicerideos, lactato e &cido Urico diferentes de fémeas
nao nidificantes? 3) Existe relacdo entre a condicdo corporal e os parametros
sanguineos acima descritos? 4) Qual o efeito da distancia a que se localizam os
ninhos no interior da floresta ou do tempo de incubagcdo dos ovos na condi¢ao
corporal e parametros sanguineos das fémeas nidificantes? 5) Os resultados da
avaliacdo da condicéo corporal e parametros sanguineos de fémeas nidificantes
de jacaretinga (C. crocodilus) refletem os padrdes de nidificacdo caracteristicos

da espécie ou aplicam-se também para jacaré-acu (Melanosuchus niger)?
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Material e Métodos

Procura de ninhos

Este estudo foi realizado durante a época de nidificacdo de Caiman crocodilus
(Marioni et al., 2007) nas florestas de varzea da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Piagacu-Purus (RDS-PP), entre novembro e dezembro de 2012 (para
mais informacgdes sobre a &rea de estudo, ver capitulo Il). A equipa de procura de
ninhos foi composta por dois pesquisadores e um ou dois assistentes locais,
caminhando ao longo das margens e floresta adjacente a 14 corpos hidricos (ver
Figura 13 no Anexo I).

Apesar de na varzea ser possivel encontrar ninhos até centenas de metros no
interior da floresta (Da Silveira et al., 2010), o nosso esfor¢o de procura de ninhos
concentrou-se maioritariamente até 100 metros no interior da floresta (Bardo-
Nobrega, 2011). Isto porque, pelo menos na RDS-PP, aproximadamente 90% dos
ninhos existentes na area se encontram a distancias inferiores a 100 metros do
limite da floresta (Boris Marioni, dados ndo publicados). Sempre que um ninho de
C. crocodilus era localizado as suas coordenadas geograficas foram registadas
com um GPS (Global Positioning System) e a sua distancia em linha reta até ao
limite da floresta (rumo ao corpo hidrico mais préximo) foi medida com um hip-
chain®. Esta medicdo foi feita apenas em ninhos onde se capturou a respetiva

fémea.

Idade do ninho

Foi coletado um ovo fértil em cada ninho para se poder estimar a sua idade
(i.e. a quanto tempo a fémea ovopositou). Os ovos férteis foram identificados pela
presenca da banda opaca, que surge durante a fixacdo do embrido a superficie
interna da casca, sendo que o estagio de desenvolvimento do embrido pode ser
avaliado pelas dimensdes da banda, que aumenta durante o periodo de
incubacédo até tornar-se impercetivel (Ferguson, 1985; Verdade, 1995). Os ovos
removidos foram armazenados para transporte no interior de um frasco de

plastico opaco, contendo uma camada de material vegetal himido obtida no
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interior do ninho. Os restantes ovos foram contados, medidos (comprimento e
largura) e pesados antes de serem devolvidos ao ninho, aproximadamente na
mesma orientagcdo em que se encontravam mesmo antes da sua remocéao (Webb
et al., 1983). Os dados de contagem e morfometria ndo foram incluidos na analise
(ver Anexo | para informagdes sobre os valores obtidos). Todos os procedimentos
descritos acima foram feitos apenas em ninhos onde se capturou a respetiva
fémea.

Todos ovos coletados foram sacrificados para que o comprimento total do
embrido (desde a ponta do focinho até a ponta da cauda) fosse medido com um
paquimetro de precisdo 0,05 mm (Crawshaw, 1987; Campos et al., 2008). Estes
valores foram usados para estimar a idade do ninho (i.e. tempo de incubacéo dos
ovos). Considerando que até ao presente momento ainda nao foi descrita
nenhuma equagao que relacione o tamanho do embrido com o tempo de
incubacdo dos ovos para C. crocodilus na Amazoénia Central, a estimativa foi
realizada com base na equacédo descrita para embrides de C. yacare (Crawshaw,

1987) estudados no Pantanal Matogrossense (Brasil).

Captura das fémeas

Foi feita uma procura em redor do ninho num raio de um a dez metros para
tentar localizar a respetiva fémea (Marioni et al., 2007). Quando localizadas, as
mesmas foram capturadas e fisicamente restringidas com cambao (Ketch-All
Animal Restraining Pole), cordas e fita (Da Silveira et al., 1997). Depois de
devidamente imobilizadas, as fémeas foram medidas (comprimento rostro cloacal
— CRC) com uma fita métrica metalica graduada em centimetros e pesadas com
dinamémetros Pesola® de capacidade compativel.

Durante o mesmo periodo foram também capturadas fémeas adultas maduras,
nao nidificantes (Ayarzagiena, 1983; Thorbjarnarson, 1994; Thorbjarnarson,
1996), o que no caso de C. crocodilus compreende todas as fémeas com um CRC
superior a 60 cm (Staton & Dixon, 1977; Souza et al., 2010). Para minimizar o
risco de capturar uma fémea nidificante fora do ninho (Wang et al.,, 2011), a
procura das fémeas nao nidificantes de C. crocodilus na RDS-PP, foi efetuada em

corpos hidricos de 4gua corrente (parand) a uma distancia de 200 a 1000 metros
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dos locais onde havia registos de ninhos. Essa deciséo foi apoiada em um estudo
de telemetria realizado na RDS Mamiraud (mesmo habitat que a RDS-PP) que
indicou que, geralmente, fémeas nidificantes de C. crocodilus ndo se afastam
muito do ninho (Da Silveira et al., 2010). Adicionalmente, por motivos de
comparacao e em funcdo da baixa frequéncia de encontro de fémeas durante as
noites de procura (variando entre zero a trés por noite), foram também capturados
machos de tamanho comparavel (60 < CRC < 90). As informacdes obtidas nos
machos foram usadas como um segundo grupo controlo na comparacdo entre
fémeas nidificantes e fémeas néo nidificantes.

A captura destes machos e fémeas nao nidificantes foi realizada durante a
noite em dez sessdes de procura a bordo de um barco de aluminio (4,5 m de
comprimento) com motor de 15-HP, usando uma vara com laco metélico
removivel (Da Silveira et al., 2010). A localizacédo de cada animal na agua foi feita
pela visualizacdo do brilho avermelhado nos olhos exibido quando estes séo
iluminados por um foco de luz (Da Silveira et al., 1997; Da Silveira et al., 2008).
Este brilho € provocado pelo reflexo da luz numa membrana presente nos olhos
de todos os crocodilianos, denominada tapetum lucidum (Messel et al., 1981).
Quando capturados, os animais foram imobilizados para que pudessem ser
medidos e pesados (ver paragrafo imediatamente acima). O sexo dos individuos
foi determinado pela observagcédo direta das genitalias usando uma pinca para
separar as bordas da cloaca (Ziegler & Olbort, 2007). Para cada animal
capturado, as coordenadas geograficas do local de captura foram registadas com
GPS Garmin® 78s.

Coleta de sangue

As amostras de sangue foram coletadas imediatamente apds a imobilizacao do
animal, dentro de um intervalo maximo de 15 minutos apds a captura (Guillette et
al., 1997) e antes do manuseio para a morfometria. Foram coletados
aproximadamente 5 mL de sangue na regido do seio occipital, entre a primeira
escama occipital e a base da cabeca (Sykes IV & Klaphake, 2008), com o auxilio
de seringas estéreis (Rossini et al., 2011) acopladas a agulhas 22G x 1”7 (0,7 x 25

mm. Em seguida, as amostras de sangue foram imediatamente transferidas para
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tubos contendo heparina litica (Vacuplast™) e acondicionados em gelo (Padilla-
Paz, 2008). A escolha da heparina deveu-se ao fato deste ser o anticoagulante
mais recomendado para répteis (Frye, 1991). Além disso, tem sido registrado na
literatura casos de hemdlise associada ao uso do EDTA
(Ethylenediaminetetraacetic acid) como anticoagulante (Sykes IV & Klaphake,
2008).

O processamento das amostras de sangue coletado foi iniciado assim que a
equipa regressava ao flutuante de pesquisas. As analises foram realizadas num
laboratério improvisado naquele local. O sangue foi centrifugado a 6.400 rpm
durante cinco minutos. O plasma de cada animal foi transferido para um tubo de
criogenia (2 mL) e imediatamente congelado em nitrogénio liquido. O tempo entre
a coleta e a separacao do plasma variou de uma a doze horas (média + DP =5 +
3 horas). Ao regressar a cidade de Manaus, o plasma foi armazenado num
ultrafreezer (Sanyo Corp., USA) a uma temperatura de -85°C no Laboratorio de
Fisiologia da Universidade Federal do Amazonas (UFAM) até ser analisado.

N&o foi possivel capturar a mesma fémea nidificante mais que uma vez ao
longo do periodo de nidificacdo, uma vez que a primeira captura parece
influenciar o comportamento da fémea em visitas subsequentes (Staton & Dixon,
1977). No entanto, a captura de diferentes fémeas permitiu obter independéncia

estatistica entre as amostras de sangue coletadas (Jessop et al., 2003).

indice de condicéo corporal — Fator de Fulton “K”

O indice de condicédo corporal foi estimado de acordo com o Fator de Condicao
Corporal de Fulton “K” (Ricker, 1975; Nash et al., 2006). Este valor foi calculado
com base na seguinte equacéo: K = (Massa corporal/CRC®) * 10", onde b=3 e n
=5 (Cone, 1989).

A utilizacdo deste indice pode ser controversa, uma vez que pressupde um
crescimento isométrico, ou seja, um coeficiente de alometria (b) igual a 3, para
gue o valor K seja independente das medidas corporais usadas (Green, 2001).
Considerando que para Alligator mississippiensis a capacidade deste indice em
evidenciar diferencas na condicdo corporal € aproximadamente igual, quer

usando o valor te6rico b = 3 ou o valor real (Kp), mesmo quando este ultimo é
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significativamente diferente de 3 (Zweig, 2003), optou-se por investigar se o
coeficiente b se diferencia do valor tedrico = 3 também em C. crocodilus. Para

isso foi aplicado um teste de t-student (Zar, 1999).

Anélise Bioquimica

A andlise bioquimica do plasma sanguineo foi feita no Departamento de
Andlises Clinicas e Toxicoldgicas, localizado na Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas da Universidade Federal do Amazonas. Os parametros
bioquimicos glicose, triglicerideos, lactato e acido urico foram determinados em
sistema automatizado (Cobas Mira Plus®), utilizando kits comerciais (LabTest™)
de reacdo colorimétrica especificos para cada metabdlito (Glicose liquiform,
Lactato liquiform, Triglicérides liquiform e Acido drico liquiform, respetivamente).
Adicionalmente, outros parametros bioquimicos foram também determinados,

mas nao incluidos na analise (para mais informacdes ver Tabela 5 no Anexo ).

Anélise Estatistica

Todas as variaveis analisadas foram submetidas ao teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1999), para averiguar se a sua distribuicdo se ajusta a
distribuicdo normal. Em duas situacdes (glicose e &cido urico), foi necessario
aplicar uma transformacdo através de logaritmo, de forma a obter uma
aproximacao a distribuicdo normal (Roberts, 2008). Quando a distribuicdo, mesmo
transformada, se demonstrou diferente da distribuicdo normal (triglicerideos e
lactato) usou-se estatistica ndo paramétrica. Todas as andlises descritas nos
paragrafos seguintes foram executadas no programa Systat 8.0 (Systat 8.0, SPSS
Inc., Chicago).

Para determinar a existéncia de diferenca significativa na condicdo corporal
entre fémeas nidificantes, fémeas n&o nidificantes e machos foi realizada uma
Andlise de Variancia (ANOVA), seguido de um teste post-hoc de Tukey (p < 0,05).

Foi aplicado um teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney (Zar, 1999) para
determinar possiveis diferencas nos tempos de coleta de sangue (intervalo em

minutos entre o inicio da captura e a retirada do sangue) entre as capturas junto

33



ao ninho (fémeas nidificantes) e as capturas na agua (machos e fémeas nédo
nidificantes).

Nos parametros bioquimicos glicose, lactato e acido urico foi feita uma ANOVA,
seguido de um teste post-hoc de Tukey (p < 0,05), para determinar se existem
diferencas significativas entre fémeas nidificantes, fémeas n&o nidificantes e
machos. No caso dos triglicerideos e do lactato, foi utilizado o teste nao
paramétrico Kruskal-Wallis (Zar, 1999) para se verificar eventuais diferencas.

A relacéo entre a condicdo corporal e os niveis de glicose, triglicerideos, lactato
e acido Urico foi analisada por correlagéo linear de Pearson. Fémeas nidificantes,
fémeas ndo nidificantes e machos foram analisados em separado.

A relacdo entre as variaveis relativas ao ninho (idade e distancia) com a
condicdo corporal e parametros sanguineos das fémeas nidificantes foi também
avaliada por correlacéo linear de Pearson. Nesta analise, apenas foram incluidos
ninhos encontrados até 100 metros no interior da floresta. Como a relacdo entre a
condicdo corporal e a distancia do ninho ao limite da floresta ndo demonstrou ser
linear, foi feita uma transformacao através de logaritmo (Magnusson & Mourao,
2003).
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Comparacédo com jacaré-acu (Melanosuchus niger)

Os resultados da condicdo corporal e parametros sanguineos entre fémeas
nidificantes, n&o nidificantes e machos de C. crocodilus, obtidos neste estudo,
foram comparados com os obtidos também por nés (usando 0 mesmo protocolo),
durante a mesma estacéo reprodutiva (entre outubro e novembro) para M. niger
(fémeas nidificantes, machos e fémeas ndo asso m ciadas a ninhos), nas
florestas de varzea da RDS-Mamiraud (mesmo habitat que a RDS-PP). A RDS-
Mamiraua esta localizada a aproximadamente 250 km a noroeste da nossa area
de estudo (ver Villamarin et al., 2011 para mais informacdes sobre a localizacao e
caracteristicas da RDS- Mamiraud). A espécie M. niger foi escolhida pelo fato de
ser simpatrica com C. crocodilus (Da Silveira et al., 1997; Da Silveira et al., 2008)
e por apresentar uma estratégia de nidificacdo diferente. As fémeas de M. niger
nidificam, principalmente nas margens de lagos isolados do canal de agua
principal (Parand), sendo que € raro encontrar ninhos no interior da floresta a
mais de 20 metros da interface floresta-lago (Herron et al., 1990; Da Silveira et al.,
1997; Villamarin et al., 2008; Villamarin et al., 2011).
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Resultados

Foram localizados 118 ninhos de Caiman crocodilus no interior das florestas de
varzea da RDS-PP, entre novembro e dezembro de 2012. A distancia destes, em
linha reta, até o limite da floresta variou de zero a 130 metros (média £ DP =55 +
31 metros), sendo que apenas seis ninhos (5%) estavam localizados a mais de
100 metros no interior da floresta. O comprimento total dos embrides sacrificados
para estimar a idade do ninho variou entre 46,1 e 239,0 mm (média = DP = 163,7
+ 51,5 mm), o que corresponde a uma variacdo na idade dos ninhos de entre 16 a
60 dias (média + DP =40 £ 13 dias).

O comprimento rostro-cloacal (CRC) das 49 fémeas nidificantes capturadas
variou de 65,8 a 92,0 cm (média = 76,5 + 5,0 cm) e a massa corporal de 5,9 a
16,6 kg (média = 9.7 £ 2,0 Kg). Adicionalmente conseguimos também capturar
outra fémea nidificante (CRC = 78,8 cm; massa = 10,8 kg) que ja tinha
ultrapassado a fase de incubacé&o dos ovos (Fninnada). ESta fémea foi encontrada
durante a noite no canal de agua principal, juntamente com a sua ninhada. O
CRC e massa corporal médios dos 23 filhotes foram de 11,2 £ 0,5cm e 34 + 4 g,
respetivamente.

Durante o0 mesmo periodo foram também capturadas 16 fémeas nao
nidificantes e 27 machos. O CRC destas fémeas nao nidificantes variou de 61,0 a
79,8 cm (média = 72,3 £ 6,3 cm) e a massa corporal de 5,1 a 13,4 kg (média = 9,3
* 2,4 kg). Por sua vez, o CRC dos machos capturados variou de 62,4 a 92,4 cm
(média = 76,3 £ 8,0 cm) e a massa corporal de 5,0 a 17,4 kg (média = 10,5 + 3,2
kg). Nao ocorreram diferencas significativas entre o CRC de fémeas nidificantes,
fémeas nédo nidificantes e machos (F = 2,84; p = 0,07).

A relacdo entre a massa corporal e o CRC dos 93 individuos capturados
apresentou um coeficiente de alometria significativamente diferente do valor
tedrico 3 (b = 2,95; p < 0,05; Figura 6). No entanto, ao analisar somente o
coeficiente de alometria dos 44 individuos capturados na agua (machos e fémeas
nao nidificantes), observamos que o respetivo coeficiente de alometria nao
apresentou diferenca significativa em relagdo ao valor teérico 3 (b = 3,003; p =
0,17).
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Figura 6. Relagdo entre o comprimento rostro-cloacal e a massa corporal dos 93
individuos de Caiman crocodilus, capturados entre novembro e dezembro de
2012 na RDS-PP. Cada ponto representa um animal. Circulos abertos
representam fémeas nidificantes, circulos fechados representam fémeas nao

nidificantes e triangulos fechados representam machos de tamanho comparavel.
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O fator de condicao corporal de Fulton “K” variou de 1,84 a 2,47 (média £ DP =
2,16 £ 0,16) nas fémeas nidificantes, de 2,15 a 2,69 (média + DP = 2,39 + 0,17)
nas fémeas ndo nidificantes e de 2,05 a 2,51 (média + DP = 2,3 =+ 0,12) nos
machos. Os valores de K mostraram diferencas significativas entre fémeas
nidificantes, machos e fémeas nao nidificantes (F = 18,63; df = 2; p < 0,001;
Figura 7). No entanto, ndo existe diferenca significativa na condi¢céo corporal entre

fémeas néo nidificantes e machos (p = 0,15).
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Figura 7. Fator de condigdo corporal de Fulton “K” de fémeas nidificantes (ninho),
nao nidificantes (Agua) e machos de Caiman crocodilus. Cada ponto representa

um animal capturado.
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Foram coletadas amostras de sangue de 73 individuos. Deste total, 43 foram
fémeas nidificantes, 16 fémeas nao nidificantes e 14 machos. No ninho, o tempo
entre o inicio da captura e a recolha do sangue (tsangue) vVariou de 2 a 10 minutos
(média £ DP = 4,4 £ 1,6) enquanto que na agua este valor foi significativamente
superior (Mann-Whitney U = 87,0; p < 0,001), variando de 5 a 15 minutos (média
+ DP =6,6 £ 2,4).

Nas fémeas nidificantes, a glicose plasmatica variou de 23,0 a 83,0 mg/dL
(média + DP = 49,5 + 13,4), os triglicerideos de 8 a 67 mg/dL (média + DP = 34,2
+11,4), o lactato de 5 a 60,6 mg/dL (média + DP = 25,7 + 13,3) e 0 acido urico de
0,6 a 13,4 mg/dL (média £ DP = 5,7 + 2,7). No caso da Fpinnada, 0S Vvalores de
glicose, triglicerideos, lactato, acido urico foram, respetivamente 101 mg/dL, 90
mg/dL, 20,4 mg/dL e 1,5 mg/dL.

Nas fémeas ndo nidificantes, a glicose plasméatica variou de 50,0 a 188,0 mg/dL
(média + DP = 87.7 + 33,7), os triglicerideos de 24,0 a 324,0 mg/dL (média £ DP =
141,0 £ 81,4), o lactato de 22,5 a 80,0 mg/dL (média £ DP = 54,2 + 14,5) e o acido
arico de 1,0 a 4,7 mg/dL (média £ DP = 2,5 £ 1,0). Nos machos, a glicose
plasmatica variou de 62,0 a 126,0 mg/dL (média + DP = 91,4 + 17,4), os
triglicerideos de 19,0 a 378,0 mg/dL (média + DP = 148,1 + 118,0), o lactato de
15,2 a 73,3 mg/dL (média + DP = 48,5 + 16,1) e o acido urico de 1,3 a 6,3 mg/dL
(média + DP = 2,7 £ 1,5). Nenhum dos parametros sanguineos analisados
demonstrou correlagéo significativa com tsangue-

Os niveis de glicose (F = 34,99; df = 2; p < 0,001), triglicerideos (Kruskal-Wallis
Test Statistic = 24,42; df = 2; p < 0,001), lactato (Kruskal-Wallis Test Statistic =
30,82; df = 2; p < 0,001) e &cido uarico (F = 14,84; df = 2; p < 0,001) foram
significativamente diferentes entre as fémeas capturadas junto ao ninho e fémeas
e machos capturados na agua (Figuras 8 e 9). No entanto, ndo parecem existir
diferencas significativas entre machos e fémeas capturados na agua, tanto para a
glicose (p = 0,72), como para os triglicerideos (p = 0,97), lactato (p = 0,84) e acido
arico (p = 0,97).
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Foi possivel observar que o fator de condigdo corporal “K” se correlacionou
positivamente com os niveis de triglicerideos plasmaticos nas fémeas nidificantes
(r = 0,36; p < 0,05). No entanto, nas fémeas nao nidificantes essa relacdo nao
demonstrou ser significativa. Nos machos nenhum parametro se mostrou

significativamente relacionado com o indice de condicao corporal (Tabela 3).

Obtivemos dados da fémea (condigcéo corporal e sangue) e do respetivo ninho
(disténcia e idade) apenas em 36 situagdes. O fator de condigédo corporal “K” das
fémeas nidificantes variou negativamente em funcdo da distancia ao limite da
floresta (r = - 0,39; p < 0.05; Figura 10A) e em funcéo da idade do ninho (r = -
0,42; p < 0.05; Figura 10B), sendo que parece haver interacdo entre estas duas
variaveis (r? = 0,35; F333 = 5,9; p < 0,05).

Na Tabela 4 encontram-se os coeficientes de correlacdo de Pearson obtidos
entre 0os parametros bioquimicos analisados e a idade do ninho e respetiva
distancia ao limite da floresta. Os niveis de glicose plasmatica demonstraram
estar positivamente correlacionados com a distancia (r = 0,4; p <0,05; Tabela 4).
No caso dos triglicerideos (r = -0,32; p <0,05) e &cido urico (r = - 0,38; p < 0,05),
existe uma correlacdo negativa com a idade do ninho (Tabela 4). O lactato ndo se
mostrou significativamente correlacionado com a distancia do ninho, mas
demonstrou estar na margem do limite de significancia para a idade do ninho (p =
0,054).
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Figura 10. Fator de condicdo corporal das fémeas nidificantes de Caiman
crocodilus em funcédo da idade do ninho (A) e da distancia deste ao limite da
floresta (B). Cada ponto representa uma fémea nidificante capturada junto ao

respetivo ninho.
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Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre a condicdo corporal e os niveis de glicose,
triglicerideos e lactato plasmaticos em fémeas nidificantes (Fninno) € hao
nidificantes (Fagua) € machos (Magua) de Caiman crocodilus. Os valores dentro dos
parenteses representam as respetivas probabilidades, a um nivel de significancia
de p <0,05.

Fulton “K” N Glicose Triglicerideos Lactato Acido Urico
=S~ 36 0,08 0663 0,36.033) -0,15( 304 0,280,107
Figua 16 0,110,603 0,320,247 -0,22 0 432) -0,490.064)
Migua 27 0,010 0,120,682 0,099,772 0,30314)

Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre a distancia e a idade do ninho e os niveis
de glicose, triglicerideos e lactato plasmaticos em fémeas nidificantes de Caiman
crocodilus. Os valores dentro dos parenteses representam as respetivas

probabilidades, a um nivel de significancia de p < 0,05.

N Glicose Triglicerideos Lactato Acido arico
Distancia 36 0,40(,012) 0,04 0612 -0,11 515 0,01 0969
ldade 36 0,23, -0,320,040 -0,31 005 -0,38 0,02
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Factor de condi¢cdo e parametros sanguineos de Melanosuchus niger

Para fins de comparacdo entre as espécies, obtivemos informacgfes sobre a
condicao corporal de M. niger em 15 fémeas nidificantes, 19 machos e 6 fémeas
(n@o associadas a ninhos). Os niveis de glicose e triglicerideos foram
determinados em todas as fémeas nidificantes. Porém, foi possivel determinar
estes dois Ultimos pardmetros sanguineos em apenas 15 individuos néo
associados a ninhos. No caso do acido Urico, apenas foi possivel determinar os
valores em sete fémeas nidificantes e em cinco individuos ndo associados a
ninhos. Nao foi possivel determinar os niveis de lactato plasmatico.

O CRC das fémeas nidificantes variou de 124 a 147 cm (média = DP =135+ 7
cm) e a massa corporal de 43 a 79 kg (média + DP = 56 + 9 kg). O indice de
condigéo corporal variou de 2,0 a 2,7 (média + DP = 2,3 + 0,2) e os niveis de
glicose de 48 a 128 mg/dL (média £ DP = 79,4 + 21,1), triglicerideos de 17 a 149
mg/dL (média = 49,1 £ 36), acido urico de 0,9 a 2,9 mg/dL (média + DP = 1,6 +
1,4). No caso dos machos e fémeas n&o associadas a ninhos, o CRC e a massa
corporal variaram, respetivamente, de 49 a 138 cm (média + DP = 83,1 + 28,1) e
3,2 a 65 kg (média + DP = 18,7 £+ 18,0), a glicose e triglicerideos plasmaticos,
respetivamente, de 58,0 a 113,0 mg/dL (média £+ DP = 89,5 + 14,8) e 4,0 a 135,0
mg/dL (média + DP = 42,7 + 29,5). O acido urico variou de 1,1 a 1,9 mg/dL (média
+DP =1,6+0,4).

Diferengca no CRC entre as 15 fémeas nidificantes de M. niger com os 19
machos e 6 fémeas ndo associadas a ninhos capturados durante 0 mesmo
periodo ndo permitiu comparacao estatistica nos niveis de glicose e &cido urico
entre grupos (Figura 12A e 12C), pois os individuos ndo apresentam tamanhos
comparaveis. Por outro lado, tanto a condicdo corporal (Fulton "K") como os
niveis plasmaticos de triglicerideos ndo demonstraram relacdo com CRC (F =0,1;
p=0,75e F=0,1; p=0,70, respetivamente) ou massa corporal (F = 2,02; p =
0,17 e F =0,3; p = 0,26, respetivamente). Deste modo, ao contrario do observado
para fémeas nidificantes de C. crocodilus, as fémeas nidificantes em M. niger, ndo
demonstraram diferencas significativas no indice de condic&o corporal (F = 3,93; p

= 0,15; Figura 11) nem nos niveis de triglicerideos (F = 1,30; p = 0,28, Figura 12B)
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Figura 11. Fator de condicdo corporal de Fulton (K) de fémeas nidificantes

(ninho), ndo nidificantes (Agua) e machos de Melanosuchus niger capturados na

RDS Mamiraua em Novembro de 2012. Cada ponto representa um animal

capturado.
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RDS Mamiraua em Novembro de 2012. Cada ponto representa um animal

capturado.



Discussao

Em atividades de pesquisa com crocodilianos é frequente observar variacao na
condicao corporal dos individuos (Barr, 1997; Zweig, 2003). Durante este estudo,
assim como em anos anteriores na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piagacu-Purus (RDS-PP), também foi possivel observar que, de maneira geral,
durante a época de nidificacdo as fémeas nidificantes de Caiman crocodilus estédo
mais magras que outros individuos da mesma espécie (Boris Marioni, dados néo
publicados). No entanto, apesar de a diferenca poder ser aparente, estas
observacbes sdo de carater qualitativo (Zweig, 2003). Neste sentido, o indice de
condigdo corporal de Fulton “K”, sendo uma maneira rapida e eficiente de
quantificar o estado nutricional de um organismo na natureza (Schulte-Hostedde
et al., 2005), demonstrou ser uma ferramenta util, uma vez que nos permitiu
descrever e quantificar a condicao fisica das fémeas nidificantes de C. crocodilus.

Como a condicéo corporal de um individuo é influenciada diretamente pela sua
capacidade de aquisicdo de todos 0s recursos necessarios para suportar o0s
custos energéticos do organismo (Baker, 1989; Jakob et al., 1996), a presenca de
fatores como competi¢céo, escassez de alimento e cuidado parental, que impegam
ou limitem essa capacidade de aquisicdo podem resultar em uma diminuicéo
significativa das reservas energéticas (Mrosovsky & Sherry, 1980). Na RDS-PP, o
processo de nidificacdo parece ser um forte fator de interferéncia na capacidade
de aquisicdo de recursos para fémeas C. crocodilus, uma vez que 80% das
fémeas nidificantes que construiram o seu ninho no interior da floresta
apresentaram uma condicdo corporal inferior a condicdo corporal média das
fémeas néo nidificantes. Este custo associado a reproducéo torna-se ainda mais
evidente quando tomamos o menor valor encontrado nas fémeas nao nidificantes
como referéncia e observamos que cerca de 50% das fémeas nidificantes
apresentam um fator de condicdo corporal inferior a esse valor. Porém, e em
semelhanca ao relatado para outras espécies de crocodilianos (Padilla-Paz, 2008;
Saalfeld et al., 2008; Cedefio-Vasquez et al., 2011; Mazzotti et al., 2012), na RDS-
PP ndo observamos diferenca na condi¢cdo corporal entre machos e fémeas nao
nidificantes. O fato de ndo haver diferenca entre estes machos e fémeas pode ser

devido a ambos 0s sexos terem acesso a0s mesmaos recursos, uma vez que ja foi
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sugerido para C. crocodilus e para Alligator mississippiensis que machos e
fémeas ndo nidificantes geralmente compartilham os mesmos locais durante a
época de nidificacdo (Ayarzagiena, 1983; Lance, 1989; Thorbjarnarson, 1994).
Isto pode explicar a semelhanca observada entre machos e fémeas néao
nidificantes na RDS-PP, até porque ja foi sugerido por varios autores que a
variacdo na condicado corporal em individuos da mesma espécie entre regides
geograficas distintas é influenciada pelo tipo de habitat e pela disponibilidade de
alimento (Deitz, 1979; Jacobsen & Kushlan, 1989; Brandt, 1991; Rootes et al.,
1991; Dalrymple, 1996; Saafeld et al., 2008).

Apesar da andlise da condi¢cdo corporal ser uma maneira eficiente e nao
invasiva para rapidamente avaliar a saude de uma populacédo, é preciso ter em
consideragao que indices como o Factor de Fulton “K” podem n&o ser apropriados
para todas as situacdes, uma vez que estdo sujeitos a pressupostos estritos que
consideram que o indice deve ser independente do tamanho corporal, a relagao
entre comprimento e massa corporal deve ser linear e estes dois parametros
devem ser rigorosamente cumpridos, ndo podendo estar sujeitos a erros de
medida (Green, 2001). Além disso, o indice ndo nos fornece um valor que,
biologicamente falando, possa ser facilmente interpretado (Zweig, 2003). Deste
modo, é necessario determinar também parametros fisiolégicos que nos ajudem a
interpretar, compreender e validar os valores obtidos na analise de condicdo
corporal (Stevenson & Woods Jr., 2006).

A andlise bioquimica do plasma sanguineo realizada no presente estudo
fornece um conjunto de informacgdes de base importante sobre o estado fisioldgico
das fémeas nidificantes de C. crocodilus na RDS-PP. Estas informagdes podem
vir a ser comparadas com estudos feitos em outras espécies de crocodilianos e
com os valores obtidos para C. crocodilus silvestres na Venezuela (Rossini et al.,
2011). Adicionalmente podem ser também comparados com um estudo que esta
a ser conduzido atualmente na cidade de Manaus que tem como objetivo
comparar populagdes urbanas e silvestres de varias espécies de vertebrados na
Amazoénia Central, incluindo C. crocodilus (Priscilla Rodrigues Mady Paciullo,
dados nao publicados). No entanto, é dificil interpretar e comparar parametros

sanguineos entre diferentes estudos, pois além de ser essencial conhecer valores

49



de referéncia para a espécie (Kohler, 2006; Padilla-Paz, 2008), os parametros
sanguineos sdo afetados por varios fatores extrinsecos, como por exemplo a
temperatura, sazonalidade (época da seca ou época das chuvas), origem dos
animais (vida livre ou cativeiro), condicdo corporal, local de coleta de sangue
(Coulson et al., 1977; Frye, 1991; Walton, 2001; Padilla-Paz, 2008; Rossini et al.,
2011; Martelli et al., 2012) ou mesmo o tipo de anticoagulante utilizado (Padilla-
Paz et al.,, 2009). Assim sendo, € necessério identificar potenciais subgrupos
dentro de cada espécie (e.g. fémeas nidificantes e ndo nidificantes) e estabelecer
0s respetivos valores de referéncia, sendo isto particularmente importante em
animais ectotérmicos (Campbell, 1996). Porém, sédo ainda poucos os estudos que
abordam essa questdo em animais silvestres, e C. crocodilus ndo é excecdo
(Rossini et al., 2011), especialmente na Amazdnia Central. Para preencher essa
lacuna, e pelo fato de alguns autores considerarem que sao necessarias pelo
menos 40 amostras para se estabelecer valores de referéncia para uma dada
espécie num determinado local (Thrall, 2007), os parametros determinados
durante este estudo poderédo ser usados como referéncia (ver tabela 5 no Anexo
), pelo menos para a Amazoénia Central, uma vez que ndo existem ainda outros
estudos que descrevam os parametros sanguineos de fémeas nidificantes de C.
crocodilus durante a época de reproducéo.

De maneira geral, os niveis de glicose, triglicerideos e lactato das fémeas
nidificantes foram inferiores aos valores observados nos machos e em fémeas
ndo nidificantes. O parametro triglicerideos plasmaticos foi o que apresentou
maior diferenca, uma vez que 80% das fémeas n&o nidificantes e 70% dos
machos exibiram niveis superiores ao valor maximo observado em fémeas
nidificantes (80 mg/dL). Estes niveis de triglicerideos mais baixos em fémeas
nidificantes evidenciam um custo metabdlico associado a reproducdo, uma vez
que estas fémeas ao manterem-se proximas ao ninho durante o periodo de
incubacéo dos ovos (Velasco & Ayarzagiena, 2010) podem ter menos acesso e
oportunidades para de se alimentar (ver Capitulo IIl). Ja foram documentados
baixos niveis de triglicerideos plasméaticos (entre 8 a 19 mg/dL) em Caiman
latirostris de cativeiro alimentados com uma racdo pobre em gorduras (Zayas et

al.,, 2011). Da mesma forma, ja foi também demonstrado que em A.
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mississippiensis existe relacdo entre o jejum prolongado e baixos niveis de
triglicerideos (Black et al., 1963).

No caso da glicose, nenhuma fémea nidificante apresentou um valor superior
ao valor médio observado em machos e fémeas néo nidificantes (100 mg/dL).
Além disso, cerca de 50% das fémeas nidificantes apresentaram um valor inferior
ao intervalo registado (60 a 100 mg/dL) para a grande maioria dos répteis
(Campbell, 1996; Thrall, 2007). Alguns autores ja sugeriram que a comparacéo e
interpretacdo dos niveis de glicose ficam limitadas quando o tempo de jejum ndo
€ conhecido (Zayas et al., 2011). Isto porque os niveis de glicose sdo altamente
influenciados pelo tempo de jejum, sendo que ja foi evidenciado (mesmo apesar
de a comparacdo ser entre diferentes espécies) que individuos de C. latirostris
com um jejum de 24 horas apresentam valores mais elevados que individuos de
Crocodylus niloticus com um jejum de 48 horas (Stacy & Whitaker, 2000; Zayas et
al., 2011). Contudo, no nosso estudo o tempo de jejum das fémeas nidificantes &,
de maneira geral, superior ao das fémeas nado nidificantes, pois a ocorréncia de
alimento fresco (ingerido recentemente) nos contetudos alimentares de fémeas
nao nidificantes foi significativamente superior ao encontrado em fémeas
nidificantes (ver Capitulo 1ll). Assim sendo, os valores mais elevados de glicose
em fémeas nédo nidificantes podem resultar de um tempo de jejum inferior, sendo
gue normalmente os valores mais elevados de glicose ocorrem quando 0s
animais ingeriram alimento recentemente (Kohler, 2006). Em A. mississippiensis
foi também demonstrado que os niveis de glicose sanguinea sdo mais baixos
durante os meses de inverno, que é quando os animais se alimentam menos
frequentemente devido a uma diminuicdo no apetite induzido pelo frio (Coulson &
Hernandez, 1983; Ross, 1989; Santos, 1997). Além disso, como os crocodilianos
apresentam um metabolismo baixo (Coulson & Herbert, 1981) e ja foi
demonstrado em cativeiro que existe uma diferenca significativa nas taxas
metabdlicas entre jacarés alimentados recentemente e jacarés submetidos a
jejum (Coulson & Hernandez, 1979b; Gatten, 1980), o stress da captura, refletido
nos niveis de lactato (Franklin et al., 2003; Hartzler et al., 2006), que de maneira
geral foram mais elevados em machos e fémeas néo nidificantes, podem também

ter contribuido para o aumento dos niveis de glicose (Coulson & Hernandez,
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1979a; Lance et al., 1993; Franklin et al., 2003), uma vez que a captura foi mais
stressante em individuos capturados na agua (o tempo entre o inicio da captura e
a tirada de sangue foi superior nos animais capturados na agua).

Apesar das consequéncias fisioldgicas da desidratacdo em crocodilianos serem
ainda pouco compreendidas (Ross, 1989; Coppo et al., 2006), os seus efeitos
devem ser considerados. Neste estudo, as fémeas nidificantes de C. crocodilus
na RDS-PP parecem estar mais desidratadas que os machos e fémeas néo
nidificantes. Isto é evidenciado pelos niveis de acido urico, dado que 90% e 57%
dos valores observados em fémeas nidificantes foram respetivamente superiores
ao valor médio (2,7 mg/dL) e maximo (6,3 mg/dL) observado nos machos e
fémeas ndo nidificantes. Adicionalmente, os niveis de &cido Urico de fémeas
nidificantes de C. crocodilus foram também superiores aos observados para
fémeas nidificantes de Melanosuchus niger na RDS-Mamiraua e aos valores de
referéncia para outras espécies de crocodilianos (Huchzermeyer, 2003; Lovely et
al., 2007; Padilla-Paz, 2008; Zayas et al., 2011). Evidéncia de desidratacao
associada ao cuidado parental foi também reportada recentemente para uma

espécie de pato, Anas clypeata (Ankney & Afton, 2011).

Procurar relacdes entre a condi¢cdo corporal e outros parametros fisiolégicos
podera ajudar a validar o fator de condigdo corporal de Fulton “K* (Padilla-Paz,
2008). Isto porque a interpretacdo das diferencas no fator de condicao corporal
depende, em parte, de como 0s constituintes bioquimicos do sangue variam entre
os valores minimos e maximos de “K”. Na RDS-PP encontramos uma associacao
positiva entre o fator de condicéo corporal e os niveis de triglicerideos plasméaticos
em fémeas nidificantes. Isto evidencia que as fémeas nidificantes de C. crocodilus
dependem em grande parte de suas reservas lipidicas, tal como foi sugerido para
as tartarugas-marinhas Chelonia mydas e Dermochelys coriacea (Prange &
Jackson, 1976; Paladino et al.,, 1996; Hamann et al.,, 2002). Esta relagéo,
associada ao cuidado parental, ja foi também documentada em outros grupos de
vertebrados, como peixes (Kaufman et al., 2007), aves (Robin et al., 1988),
queldnios (Jessop et al., 2004) e mamiferos (Milner et al., 2003). Em A.
mississippiensis foi demonstrado que a energia metabdlica provém principalmente

da degradacéo de lipidos e ndo de hidratos de carbono como a glicose (Black et
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al., 1963), isto porque em animais que apresentam uma taxa metabdlica baixa,
como é o caso dos crocodilianos, o uso imprudente das reservas de glicogénio
durante um periodo de jejum pode ter consequéncias indesejaveis se surgir uma
situacdo de emergéncia que necessite de uma resposta rapida (Coulson et al.,
1977). Assim sendo, em fémeas nidificantes de C. crocodilus na RDS-PP os
lipidos constituem uma importante reserva de energia que € mobilizada para a
manutencdo dos processos metabdlicos enquanto cuidam do ninho,
principalmente tendo em conta a possibilidade destas fémeas enfrentarem
situacOes de privacdo alimentar associada ao cuidado parental. Situacdes de
privacdo alimentar associada ao cuidado parental foram também observadas em
lagartos, serpentes (Fitch, 1970; Harlow & Grigg, 1984) e outros crocodilianos
(Neil, 1971; Mrosovsky & Sherry, 1980).

Enquanto a massa corporal (e consequentemente a condicdo corporal) varia
continuamente a medida que o animal vai perdendo peso durante periodos de
jejum prolongado, os parametros sanguineos, como estdo sujeitos a um controle
hormonal rigoroso e sédo regulados dentro de um intervalo bastante estrito
(Kaneko, 1989), podem refletir apenas a resposta a uma privagdo alimentar
prolongada quando o organismo atinge um estado avancado de stress nutricional
(Cook et al., 2001; Milner et al., 2003). Isto pode ser uma das razdes que
explicam a existéncia de relacao significativa entre o indice de condi¢cao corporal
e o0s niveis de triglicerideos plasmaticos em fémeas nidificantes, uma vez que
nenhuma das fémeas nédo nidificantes mostrou indicios de estar em jejum (ver
Capitulo 111).

As diferencas encontradas na condicao corporal e nos parametros sanguineos
entre fémeas nidificantes (capturadas junto ao ninho) e machos e fémeas nao
nidificantes de C. crocodilus, ambos capturados na agua, podem ser
consequéncia da variacdo na disponibilidade de presas potenciais (Taylor, 1979;
Delany & Abercrombie, 1986), ou mesmo da técnica de forrageio utilizada (Platt &
Brantley, 1991), uma vez que ja foi sugerido para Caiman yacare que diferencas
na condicao corporal entre diferentes locais podem ser atribuidas a diferencas no
tamanho e quantidade de presas ingeridas (Santos et al., 1994). Na RDS-PP, a

ocorréncia de peixe na dieta de C. crocodilus foi significativamente superior em
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fémeas nao nidificantes (ver Capitulo 1), corroborando a correlagdo entre indices
de condicédo corporal elevados e uma dieta dominada por peixe observada em A.
mississippiensis (Delany et al., 1999). Mesmo considerando que apesar de todo o
cuidado parental em C. crocodilus, as fémeas nidificantes podem vir a se ausentar
do ninho por breves periodos, tal como registado em Gallus gallus (Mrosovsky &
Sherry, 1980), uma ave filogeneticamente proxima dos crocodilianos (Man et al.,
2011) e em fémeas nidificantes de Alligator sinensis em cativeiro (Wang et al.,
2011), machos e fémeas nao nidificantes de C. crocodilus ndo afetados pelos
custos associados a reproducdo, podem ter acesso a presas mais variadas e de
dimensbes maiores, com valores nutricional e energético superiores ao leque de
itens alimentares disponiveis para fémeas nidificantes junto ao ninho. Para A.
mississippiensis, observou-se que o estado nutricional se relacionava diretamente
com a biomassa consumida, i.e., quanto maior a biomassa, maior a estado
nutricional do animal (Chabreck, 1971).

Apesar de varios aspetos da biologia reprodutiva de C. crocodilus serem
conhecidos e descritos por varios autores (Staton & Dixon, 1977; Gorzula, 1978;
Ayarzagiena, 1983; Ouboter & Nanhoe, 1988; Campos, 1993; Allsteadt, 1994;
Thorbjarnarson, 1994; Campos, 2003; Ayarzagiena & Castroviejo, 2008; Campos
et al., 2008; Velasco & Ayarzagiiena, 2010), pouco se sabe ainda sobre os
possiveis fatores que influenciam a condicdo corporal e a fisiologia das fémeas
durante a época de nidificacdo, especialmente na Amazdnia Central. Os
resultados do nosso estudo demonstram que a idade do ninho (i.e. o tempo em
que a fémea ovopositou) e sua localizacdo no interior da floresta representam
fatores de influéncia negativa na condicdo corporal da respetiva fémea. Isto
significa que, de maneira geral, fémeas que construiram o ninho ha mais tempo
ou em distancias maiores no interior da floresta tendem a apresentam uma
condicdo corporal mais fraca. Variagdo negativa na massa corporal (e
consequentemente na condi¢do corporal) ao longo do periodo de incubacédo dos
ovos foi também reportada em outros grupos de vertebrados, como peixes (Hinch
& Collins, 1991; Marconato et al., 1993; Gillooly & Baylis, 1999; Cooke et al.,
2002), aves (Robin et al., 1988; Kitaysky et al., 1991; Dearborn, 2001; Ankney &
Afton, 2011) e lagartos (Huang, 2007), sendo que fémeas nidificantes de G. gallus
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perdem entre 10 a 20 % da sua massa corporal durante os 21 de incubacao dos
ovos. Isto porque estas fémeas de G. gallus exibem um cuidado parental intensivo
e raramente deixam o0 ninho desprotegido por mais de 20 minutos por dia
(Mrosovsky & Sherry, 1980).

De forma similar ao observado em espécies de aves (Owens & Bennet, 1994;
Carrilo et al., 2001), as fémeas nidificantes de C. crocodilus estdo sujeitas a um
risco de predacdo adicional durante o periodo de incubacdo dos ovos. Em
algumas regi6es da Amazonia os ninhos e as respetivas fémeas nidificantes de C.
crocodilus representam, durante toda a estacéo seca, o item principal na dieta da
Panthera onca (Da Silveira et al., 2010). Este fato pode ser o motivo pelo qual
algumas fémeas escolhem construir o seu ninho em distancias maiores no interior
da floresta. Em Crocodylus johnstoni foi recentemente evidenciado que os ninhos
construidos em barro, areia ou gravilha sdo mais facilmente detetados quando
estdo proximos do limite da floresta (Somaweera et al., 2011). Assim sendo,
apesar dos custos metabdlicos associados (e.g. as fémeas tem de percorrer
distancias maiores para alcancar a agua), construir o ninho mais afastado do
limite da floresta para evitar potenciais predadores pode ser uma estratégia
compensadora, pois minimiza a detetabilidade do ninho. Este tipo de escolha com
um custo/beneficio associado ao sucesso de eclosdo dos ovos foi também
evidenciado para aves (Cresswell, 1997) e alguns répteis da familia Pythonidae
(DeNardo et al., 2012).

Além do impacto negativo na condigdo corporal, tanto a distancia como a idade
do ninho demonstraram influenciar também alguns parametros sanguineos das
fémeas nidificantes. Os niveis sanguineos de glicose, de certa maneira, regulam a
taxa de consumo do organismo (Kaneko, 2008) e, por isso, a correlacdo positiva
observada entre os niveis de glicose e a distancia do ninho pode indicar que
construir o ninho mais afastado do corpo de agua exige uma maior demanda de
energia para a fémea. Isto porque, quanto mais afastado estd o ninho, maior a
distancia que a fémea tem de percorrer, e consequentemente, menor sera a sua
condicao corporal. Por outro lado, a idade do ninho parece afetar negativamente
os niveis de triglicerideos, lactato e &cido uUrico. A reducdo significativa nas

reservas lipidicas ao longo do periodo de incubacédo dos ovos ja era de esperar,
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pois os lipidos constituem a fonte principal de energia metabdlica em
crocodilianos (Black et al., 1963). Esta correlacdo negativa foi também
documentada em espécies que exibem um cuidado parental acentuado, como
Lepomis macrochirus (Centrarchidae: Hinch & Collins, 1991), Anas spp.
(Anatidae: Ankney et al., 2011) e Ursus maritimus (Ursidae: Atkinson & Ramsay,
1995). Machos e fémeas do pinguim-imperador (Aptenodytes forsteri) consomem
80% das reservas lipidicas durante os trés meses de privacdo alimentar
associada a reproducéo (Robin et al., 1988), o que corresponde a uma diminuicdo
de 20 a 40% da massa corporal.

Apesar da relacdo entre os niveis de lactato e a idade do ninho néo ter sido
estatisticamente significante (p = 0,054), a correlacdo observada pode ter um
significado biolégico, considerando que os valores de lactato em funcdo da idade
do ninho foram obtidos de diferentes fémeas que apresentam diferentes respostas
comportamentais (Kushlan & Kushlan, 1980). Além disso, existe relacdo negativa
significante entre a idade do ninho e o fator de condi¢do corporal. Assim sendo, é
possivel que as fémeas de C. crocodilus defendam o ninho mais vigorosamente
nos primeiros dias de incubacdo dos ovos, traduzindo-se numa resposta mais
violenta & captura e niveis mais elevados de lactato plasméatico. O instinto da
fémea em defender o ninho podera diminuir com o decorrer do periodo de
incubacédo, possivelmente porque a estrutura do ninho em si e 0s vestigios
olfativos e/ou visuais deixados pela fémea na construcdo podem se tornar cada
vez menos conspicuos com o tempo para potenciais predadores (Alderton, 1991;
Huang, 2007). Em C. johnstoni, por exemplo, 0os ninhos sdo mais suscetiveis de
serem predados nas primeiras horas apds a ovoposicao (Webb et al., 1983;
Somaweera et al.,, 2011). No entanto, estudos futuros deverdo abordar esta
questdao com maior profundidade, uma vez que na RDS-PP os eventos de
predacdo dos ovos ocorrem durante toda a época de nidificacdo (Bardo-Noébrega
et al., no prelo).

Valores mais baixos de condi¢do corporal, associados a valores mais elevados
de &cido urico em fémeas nidificantes de C. crocodilus na RDS-PP podem refletir
a utilizacao das proteinas como fonte de energia adicional, ja que o acido urico &

um dos subprodutos principais resultantes do catabolismo de proteinas em répteis
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(Frye, 1991; Thrall, 2007) e aves (Robin et al., 1988). Para fémeas nidificantes de
A. clypeata foi documentado que a diminuicdo de 15% da de massa corporal €
devido ao uso de proteinas como fonte de energia adicional (Ankney & Afton,
2011). Porém, nosso estudo demonstrou que, de maneira geral, fémeas de ninhos
mais antigos tendem a apresentar niveis plasmaticos de acido Urico menores que
fémeas de ninhos mais recentes. Em animais como o pinguim-imperador (A.
forsteri), que passam por periodos de privacdo alimentar prolongados durante a
época reprodutiva, existe um valor minimo critico de condi¢cdo corporal, que
quando atingido pode levar o animal a desistir do cuidado parental e procurar
alimento (Cherel et al., 1988; Robin et al., 1988; Jenni et al., 2000). De maneira
analoga, pode existir também um nivel minimo de desidratacdo que, quando
atingido, obriga as fémeas a procurar a agua. Tem sido sugerido para
crocodilianos que submersdes periddicas sdo necessarias para contrapor a perda
de agua por evaporacao (Lane, 1996; Coppo et al., 2006). Assim sendo, fémeas
de ninhos mais antigos podem se ausentar em direcéo a agua para se hidratarem
e/ou alimentarem mais frequentemente que fémeas de ninhos recentes, que de
maneira geral, apresentam melhor condicdo corporal e niveis de triglicerideos
plasmaticos mais elevados. J& foi evidenciado que a condi¢do corporal é fator de
peso nas decisfes da fémea relativamente a esforcos associados ao cuidado
parental em aves marinhas (Dearborn, 2001). Em Mabuya longicaudata
(Squamata, Scincidae), a quantidade de fémeas nidificantes que permanece a
cuidar do ninho o tempo inteiro decresce 80% 30 dias ap0s a ovoposi¢ao (Huang,
2007).

Considera-se que a escolha do local de construgédo do ninho em crocodilianos
€, de maneira geral, uma adaptacdo para reduzir o risco de mortalidade dos ovos
devido a inundacao do ninho (Cintra, 1988; Crawshaw & Schaller, 1980; Kushlan
& Jacobsen, 1990; Villamarin et al., 2011). As fémeas de C. crocodilus possuem o
habito de ocupar ambientes terrestres e constroem 0s seus ninhos em locais
menos dependentes de agua permanente (Marioni et al., 2007). Por outro lado,
fémeas nidificantes de M. niger costumam construir os seus ninhos em locais bem
proximos da agua, em margens de lagos isolados do canal de agua principal

(Thorbjarnarson & Da Silveira, 2000; Villamarin & Suarez, 2007). Apesar de
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apresentarem estratégias de nidificacdo diferentes, a perda de ninhos de C.
crocodilus e M. niger, na bacia Amazonica, devido a inundacdo é minima,
representando cerca de 5% do total de ninhos (Da Silveira et al., 2010; Villamarin
et al., 2011). Isto indica que as duas estratégias de nidificacdo, mesmo sendo
diferentes, séo efetivas em reduzir o risco de mortalidade dos ovos em ambientes
hidrologicamente dindmicos, como é o caso das florestas de varzea (Junk, 1997,
Junk et al., 2010). Porém, para C. crocodilus esta estratégia de nidificacdo
demonstra ter um custo metabolico associado ao sucesso de ecloséo dos ovos,
que parece ser dependente das reservas de energia da fémea, uma vez que
ocorreram diferencas tanto na condicdo corporal, como nos parametros
sanguineos analisados entre animais capturados junto ao ninho (fémeas
nidificantes) e animais capturados na agua (fémeas nao nidificantes e machos).
Por outro lado, em M. niger ndo foram observadas diferencas na condi¢do
corporal nem tdo pouco nos parametros sanguineos analisados (glicose,
triglicerideos e acido urico) entre fémeas nidificantes e outros individuos da
mesma espécie ndo associados a ninhos. Neste sentido, quando comparada com
M. niger, a relacdo negativa que a localizacdo e idade do ninho tém sobre a
condicdo corporal e fisiologia das fémeas nidificantes de C. crocodilus parece
refletir a propria biologia da espécie. Enquanto as fémeas de C. crocodilus
tendem a permanecer escondidas na vegetacdo, algumas parecendo até estar
num estado de comatose (Marioni et al., 2007), as fémeas nidificantes de M. niger
permanecem dentro de 4gua e, de maneira geral, defendem mais agressivamente
0 ninho (Thorbjarnarson & Da Silveira, 2000; Thorbjarnarson, 2010). A intensidade
do cuidado parental prestado pela fémea pode estar associada a disponibilidade
de recursos, de forma analoga ao que foi registrado para varias espécies de aves
(Martin, 1992; Carrillo & Aparicio, 2001; Dearborn, 2001), que demonstraram uma
relacdo direta entre a disponibilidade de alimento e a intensidade de defesa do

ninho.
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Os resultados deste estudo evidenciam que a analise da condigdo corporal em
fémeas nidificantes de C. crocodilus pode ser uma ferramenta util e de féacil
acesso em esforcos de pesquisa direcionados a conservacao da espécie no seu
habitat, sendo que o uso deste parametro permite monitorar a mesma populacao
ao longo dos anos e fazer comparagbes com valores obtidos em outros habitats
ou outros locais da area de distribuicAo da espécie. No entanto, 0 nosso
conhecimento basico sobre a biologia reprodutiva deste crocodiliano amazdénico &
ainda incipiente e, por isso, estes e outros aspetos ndo abordados no nosso
estudo (e.g. é importante saber também com que frequéncia as fémeas deixam o
ninho desprotegido e qual o objetivo e duracdo dessas saidas em direcdo a agua)
necessitam ser melhor explorados em estudos mais aprofundados envolvendo
experimentos com o0 uso de tecnoldgicos, como telemetria ou camera-trap, que
tenham em conta outros fatores ecolégicos (e.g. densidade de animais),
fisiologicos (e.g. temperatura corporal, niveis de corticosterona) e ambientais (e.g.
temperatura ambiente, pluviosidade e nivel da agua) ndo abordados neste estudo.
Uma das limitacbes do nosso trabalho foi o fato de n&o ter sido possivel
acompanhar a variacdo da condicdo corporal e os parametros sanguineos da
mesma fémea ao longo do periodo de incubacdo, uma vez que a detectabilidade
das fémeas diminui drasticamente apO0s a primeira captura (Marioni & Baréo-
Noébrega, observacdo pessoal). Por outro lado, além de fornecer valores de
referéncia para alguns parametros sanguineos (ver Anexo |), o presente estudo
constitui a primeira abordagem ecofisiologica direcionada ao entendimento das
estratégias de nidificacdo de C. crocodilus e podera contribuir para o
desenvolvimento futuro de estratégias de conservacdo e manejo da espécie em

seus ambientes naturais.
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Capitulo V — Consideracdes finais

Na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu-Purus, o cuidado
parental impde as fémeas nidificantes de Caiman crocodilus um custo metabdlico
associado ao sucesso de eclosdo dos ovos, que parece estar dependente das
reservas energéticas da fémea. Durante o periodo de incubag¢do dos ovos as
fémeas nidificantes de C. crocodilus parecem estar sujeitas a periodos de
privacdo alimentar prolongados. Além disso, a propria composicdo da dieta é
diferente, quando comparada com a dieta de fémeas n&o nidificantes, nao
afetadas pelos custos associados a reproducdo. Enquanto o peixe constitui um
importante item alimentar para estas fémeas nao nidificantes, a ocorréncia deste
item alimentar demonstrou-se insignificante em fémeas nidificantes. Os nossos
resultados sugerem que enquanto cuidam do ninho as fémeas de C. crocodilus
dependem em grande parte das reservas energéticas e de invertebrados
terrestres, podendo no entanto, capturar também outro tipo de presas. Porém,
como estas fémeas habitualmente permanecem préximas do ninho num estado
préximo da comatose (Marioni et al. 2007), podem ndo apresentar um forrageio
ativo. Assim sendo, durante a incubacdo dos ovos é provavel que estas fémeas,
mesmo durante eventuais viagens até a agua, consumam itens faceis de capturar

ou presas que cheguem demasiado perto.

O nosso estudo constitui a primeira abordagem ecofisioldgica direcionada ao
entendimento das estratégias de nidificacdo de C. crocodilus. A fisiologia,
associada a ecologia, forneceu orientacdo na aplicacdo do indice de condicao
corporal de Fulton “K” e permitiu a sua validacdo. Desta forma, este indice
demonstrou ser uma ferramenta util, pois que permitiu quantificar o estado (ou
status) das reservas energéticas das fémeas nidificantes de C. crocodilus. A
analise de condicdo corporal foi capaz de evidenciar diferencas entre animais
capturados junto ao ninho (fémeas nidificantes) e animais capturados na agua
(fémeas nao nidificantes e machos adultos). Desta forma, os nossos resultados
sugerem a analise de condicdo corporal como uma ferramenta aplicavel em

estudos ecolégicos, por ser de facil utilizagdo, uma vez que necessita de
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relativamente pouca informacdo, apresenta baixos custos monetarios, quando

comparada com andlises sanguineas, e reflete o estado fisiolégico do organismo.

Apesar da biologia reprodutiva dos crocodilianos ser ja bem estudada, 0 nosso
conhecimento sobre alguns componentes da biologia basica ainda € incipiente ou
incompleto. Nesse sentido, os resultados deste estudo contribuem para aumentar
0 nosso conhecimento sobre a biologia reprodutiva de C. crocodilus, uma vez que
introduzem novas informacdes ecologicas e fisiologicas de linha base que podem
ser utilizadas para valorizar a condicdo das fémeas nidificantes, durante a época
de nidificacdo, nas florestas de varzea da Amazonia Central, onde existem
programas de monitoramento que se baseiam na procura de ninhos e / ou captura
das fémeas (e.g. Campos et al., 2008; Marioni et al., 2007; Botero-Arias &
Marioni, 2010). Este conjunto de informacdes adicionais sobre a condigcéo
corporal das fémeas durante o periodo de nidificacdo € muito importante, ja que
no caso de C. crocodilus, varias populacdes sao alvo de caca furtiva, harvesting e
coleta de ovos para criacdo em programas de ranching (Velasco e Ayarzaglena
2010).
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ANEXO |



Figura 13. Localizacdo dos 118 ninhos (circulos azuis) e locais de captura de fémeas nado nidificantes (circulos
brancos) e machos (circulos vermelhos) de Caiman crocodilus entre nhovembro e dezembro de 2012 na RDS-PP.
Cada ponto representa um ninho ou animal capturado.
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Tabela 5. Valores de referéncia dos pard@metros bioquimicos do plasma sanguineo em fémeas nidificantes, fémeas
nao nidificantes (Comprimento rostro-cloacal > 60 cm; Souza et al. 2010) e machos de Caiman crocodilus na Reserva

de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu-Purus, Amazonia Central. Estes intervalos de referéncia foram

estabelecidos de acordo com as normas sugeridas por Thrall (2007). Diferencas significativas entre fémeas

nidificantes e n&do nidificantes estao assinaladas com um asterisco. Legenda: DP — Desvio Padréo

Fémeas nidificantes Fémeas néo nidificantes Machos
(n=43) (n =16) (n=14)
Parametro Média + DP Intervalo Média + DP Intervalo Média + DP Intervalo
Acido urico (mg/dL)* 6,0+ 3,0 0,5-14,0 3,0+1,0 1,0-5,0 3,0x15 1,0-7,0
Albumina (g/dL) 15+0,5 0,2-35 1,8-0,2 1,0-25 1,8+0,5 0,8-3,0
Calcio (mg/dL) 11,0+£2,0 50-16,0 12,0-1,0 10,5-145 115+2,8 8,0-17,4
Cloretos (mg/dL)* 118,0+150 94,0-151,0 108,0+12,0 86,0-126,0 111,0+10,0 9,0-124,0
Colesterol (mg/dL) 111,0+£36,0 12,0-184,0 112,0+37,0 56,0-1850 98,0+34,0 44,0-178,0
Glicose (mg/dL)* 50,0+130 23,0-830 81,0+200 50,0-1140 91,0+17,0 62,0-126,0
Lactato (mg/dL)* 26,0 £ 13,0 50-61,0 540+150 23,0-80,0 48,0+16,0 150-73,0
Proteinas totais (g/dL) 7512 2,0-11,0 70+15 4,5-10,0 70+14 3,5-8,6
Triglicerideos (mg/dL)* 34,0+ 11,0 8,0-67,0 126,0+68,0 24,0-2350 111,0%+77,0 19,0-228,0
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Contagem e Morfometria dos ovos

Os ninhos onde se capturou a fémea foram cuidadosamente abertos por cima para que cinco ovos, escolhidos
aleatoriamente, fossem medidos individualmente (comprimento e largura), com paquimetro (Craveiro) e pesados com uma
balanca digital, de acuracidade 0,05 mm e 1 g, respetivamente. A escolha de cinco ovos por ninho baseou-se na alta correlacéo
esperada entre o valor médio (comprimento, largura, massa e volume) calculado com todos os ovos da postura e o estimado

com apenas cinco ovos (Boris Marioni, dados néo publicados).

O volume médio dos ovos de cada ninho foi estimado por meio do comprimento e largura da amostra de cinco ovos por
ninho, mediante equacdo para um elipsoide (4/3 x (comprimento/2) x (largura/2)?), geralmente utilizada para expressar o volume
de ovos de crocodilianos (Campos et al., 2008). O uso desta equacdo pode subestimar ligeiramente o volume se 0s ovos forem
mais alongados ou se possuirem valores bicdnicos superiores aos de uma elipse pura. No entanto, os valores estimados serdo

linearmente relacionados com o volume real (Campos et al., 2008).

Foram abertos 39 ninhos que totalizaram 930 ovos. O numero de ovos por ninho variou de 14 a 40 (média + DP = 24 £ 5),
sendo que 70% dos ninhos continha entre 20 e 30 ovos. Excluindo-se os ovos inférteis, a massa dos ovos variou de 40,4 a 61,2
g (média £ DP = 51,1 + 5,4), e a massa total da postura de 600 a 1680 (média £+ DP = 1176,75 + 260,03). O maior eixo
(comprimento) dos ovos variou de 5,7 a 6,8 cm (média £ DP = 6,1 £ 0,2) e 0 segundo maior eixo (largura) de 3,6 a 4,2 cm

(média + DP = 3,9 +0,1). O volume médio dos ovos apresentou variacdo de 38,9 a 60,9 cm® (média + DP = 49,3 + 5 0).
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