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Resumo. Um modelo nao-linear de estrutura etéria foi construido para estudar a
dindmica da populacdo de C. yacare dos Esteros de Ibera, ao norte da Argentina.
Nosso modelo considera a influéncia do nivel da dgua do pantano na taxa de sobre-
vivéncia da populagdo. A localizagdo dos ninhos (que estd diretamente relacionada
com a temperatura dos ninhos) é considerada como o fator determinante para o sexo
dos recém nascidos. O comportamento dindmico da populagdo é observado através
de um programa de simulagdo numérica, desenvolvido especialmente para este fim,
que inclui opgdes para o estudo de viabilidade de estratégias de desenvolvimento,
como coleta de ovos e caga.

1. Introdugao

A pressao para a exploracao economica em reservas ambientais cresce a cada dia,
fazendo-se necessario a avaliagao do impacto ambiental que tal estratégia de desen-
volvimento pode vir a causar. O projeto The sustainable management of wetland
resources in Mercosur tem por objetivo estudar a viabilidade do desenvolvimento
sustentavel nos Esteros de Ibera, através da cooperagao de cerca de dez univer-
sidades, entre elas a Universidade Federal do Rio Grande do Sul, encarregada da
modelagem matemaética da populacao do jacaré negro, uma das espécies chave de
valor comercial da regiao.

Projetos semelhantes em Louisiana e Botswana sobre o American Alligator foram
realizados nos anos 70, compondo nossa principal referéncia bibliogréfica ([1],[3])-
Estes trabalhos nos serviram de base para modelar a taxa de sobrevivéncia, que
é composta por uma série de mortalidades por causas especificas, como predagao,
canibalismo e desidratagao; além de enriquecer nosso conhecimento sobre os aspec-
tos bioldgicos da espécie. Além destes, o modelo proposto por Woodward e Murray
[6] serviu de base para nosso modelo, que considera a localizag¢do do ninho, por estar
diretamente ligada a temperatura de incubagao dos ovos, como fator determinante
para a razao entre machos e fémeas no ninho.
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2. O Modelo

O sexo dos crocodilianos é determinado pela temperatura de incubagao dos ovos.
Em trabalho realizado no Pantanal, Campos coletou ovos de C. yacare com tempera-
turas iniciais diferentes para serem incubados a 30°C em laboratério, determinando
assim a temperatura critica de 30.5°C e o periodo critico de 40 dias para deter-
minacao do sexo. Abaixo de 30.5°C, todos os ovos deram origem a fémeas, exceto
0s que se encontravam a temperaturas superiores a 30.5°C e com mais de 40 dias de
incubacao. Para temperaturas superiores a 30.5°C ocorreu o nascimento de machos,
em taxas diferenciadas de acordo com a vegetagao do local onde os ninhos foram
encontrados. Os ovos encontrados em ninhos na floresta, a uma temperatura entre
30.5°C e 31.5°C produziram 10% de machos, e a uma temperatura inicial superior
a 31.5°C produziram de 80% a 100% de machos. J4 os encontrados em mata flu-
tuante, a temperaturas entre 30.5°C e 31.5°C deram origem a 15% de machos, e a
temperaturas superiores a 31.5°C, deram origem a cerca de 50% de machos.

Com base nestes dados, e utilizando a idéia de Woodward e Murray, nés dividi-
mos a regidao em trés subregioes de desova: regido A, com temperatura e vegetagao
apropriadas para uma temperatura de incubagao abaixo da temperatura critica,
onde os ninhos fornecam apenas fémeas; regiao B, tal que a temperatura de in-
cubacao esteja entre 30.5°C e 31.5°C, de modo que ocorra o nascimento de uma
porcentagem « de machos e regiao C, propicia a temperaturas de incubagao elevadas
tal que os ninhos fornecam apenas machos.

Crocodilianos em geral sao muito territoriais e procuram fazer seus ninhos em
um local similar ao que eles nasceram, portanto, supoe-se que os animais nascidos em
determinada regiao procurarao fazer seus ninhos na mesma regiao onde nasceram.
Porém, consideramos um numero limitado de locais adequados para construcao
de ninhos, o que obriga os animais a fazerem seus ninhos em outras regides. A
porcentagem de fémeas que consegue construir seus ninhos em sua regiao preferida
depende da densidade de fémeas e do nimero méaximo de ninhos da regidao. Indicios
que esta suposigdo seja verdadeira ji foram observados por Waller [5] em Ibera, que
constatou a presenca de ninhos em locais mais secos, nao utilizados anteriormente,
com o aumento da populagao. Além disto, isto previne uma populacao totalmente
feminina, uma vez que o local predileto para desova sao os locais mais frios, com
temperaturas proximas a que as fémeas foram geradas.

Matematicamente, o modelo pode ser descrito como:

- Regiao A
A Nf(wa(t))
) = T
N S [FT10)
za1(t+1) = po(t) wa(t) (2.1)
rai1(t+1) = pai(t) zai(t); i=1,...,N —1,
onde xa(t) é o vetor (zaq(t),...,zan(t)) onde za; representa o nimero de

fémeas na classe etdria ¢ nascidas na regiao A; wa representa o nimero de
ovos na regiao A; Nf é a fungdo que descreve o numero de fémeas aptas a
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desova; v é o niimero médio de ovos por ninho; pg é a taxa de sobrevivéncia
dos ovos; p.; é a taxa de sobrevivéncia das fémeas da classe etaria ¢; N é o
nimero de classes etdrias e A é o nimero maximo de ninhos permitidos na
regido A.

A fragédo %&83) representa a porcentagem de fémeas nascidas na regiao

A que consegue construir seus ninhos na regiao A. Nés consideramos que as
fémeas nascidas na regido A ndo permitirao que fémeas oriundas de outras
regides construam ninhos na regido A.

- Regiao B
wb(t) = ~(fab Nf(za(t))+ fbb Nf(xb(t)))
xbi(t+1) = (1—a«)po(t) wb(t)
ybi(t+1) = apo(t) wh(t)
Ybir1(t +1) pyi() ybi(t); i=1,...,N -1,
onde xb(t) é o vetor (xby(t),...,xbn(t)) onde xb; representa o ntimero de fé-
meas na classe etdria ¢ nascidas na regiao B; yb(t) é o vetor (yby(t),...,ybn(t))

onde yb; representa o niimero de machos na classe etdria i nascidos na regiao
B; wb representa o ntimero de ovos na regiao B; p,; ¢ a taxa de sobrevivéncia
dos machos da classe etaria ¢ e B é o ntimero maximo de ninhos permitidos
na regiao B. A fracdo

_ B Nf(za(t))
"~ B+ Nf(za(t)) + Nf(zb(t)) A+ Nf(za(t))

fab

representa a porcentagem de fémeas nascidas na regiao A que nao obteve
sucesso ao construir seus ninhos na regiao A e que obteve sucesso construindo
ninhos na regiao B; e a fragao

B
" B+ Nf(za(t)) + Nf(zb(t))

£bb

representa a porcentagem de fémeas nascidas na regiao B que conseguiu con-
struir seus ninhos na regiao B.

- Regiao C
we(t) = A(fac Nf(za(t)) + foc Nf(xb(t)))
yer(t+1) = po(t) wel(t) (2.3)
yeir(t+1) = pyi(t) yei(t); i=1,...,N -1,
onde yc(t) é o vetor (yci(t),...,yen(t)) onde ye; representa o ndmero de

machos na classe etdria 7 nascidos na regiao C; wc representa o numero de
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ovos na regiao C e C é o nimero maximo de ninhos permitidos na regiao C.
A fragao

fac ¢ Nf(za(t)) + Nf(zb(t)  Nf(za(t))
t

“C1 Nf(za(t)) + Nf(zb(t)) B+ Nf(xa(t)) + Nf(zb(t)) A+ Nf(xa(t))
representa a porcentagem de fémeas nascidas na regiao A que nao obteve
sucesso ao construir seus ninhos nas regioes A e B e que obteve sucesso con-
struindo ninhos na regiao C; e a fragao
_ ¢ Nf(za(t)) + Nf(xb(t))

C + Nf(za(t)) + Nf(xb(t)) B+ Nf(za(t)) + Nf(xb(t))

fbe

representa a porcentagem de fémeas nascidas na regiao B que nao obteve
sucesso ao construir ninhos na regiao B e construiu seus ninhos na regiao C.

3. A Dependéncia sobre o Nivel da Agua

Nas equagoes (2.1)-(2.3), Nf, pzi, py; dependem fortemente do nivel da dgua do
pantano. Isto porque diferentes niveis de dgua e chuva afetam o comportamento
dos animais e do ecossistema como um todo, ja que o nivel da agua estd relacionado
com a quantidade de alimento disponivel. Infelizmente, ndo ha qualquer dado es-
tatistico sobre os efeitos do nivel da agua sobre populacoes de C. yacare. Para
superar esta dificuldade, adaptamos alguns dados sobre o Alligator mississipiensis
para o C. yacare. Uma vez que crocodilianos em geral sao muito semelhantes, as
aproximagoes mostradas a seguir refletem o modo com que o nivel da dgua afeta a
taxa de mortalidade, porém seus valores sdo ficticios. Isto certamente compromete
a confiabilidade dos resultados numéricos; mas nao afeta a dindmica do sistema,
que é nosso objeto de estudo.!

O nimero de fémeas ativas e o nivel da agua

O nivel da agua afeta a corte dos animais, consequentemente influindo no nimero
de fémeas atuantes. Uma quantidade grande de chuvas (e portanto quanto maior o
nivel da dgua no pantano) beneficia a corte, aumentando a porcentagem de fémeas
aptas a gerar filhotes. Nés utilizamos basicamente a mesma funcao (Figura 1)
utilizada em [3]. A funcdo Nf(z) (x = (x1,...,2n)) citada nas equagdes (2.1)-
(2.3) é definida por

N
Nf(m) = Bwd) Y a;,
i=6

onde f(wd) é a fungdo descrita pela figura 1, que representa a porcentagem de
féemeas ativas em funcao do nivel da agua.

1Nas figuras 1-6, um nivel da dgua wd = 0 significa um nivel de d4gua normal e um nivel de
dgua wd = —60 significa uma forte seca.
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% o B 10 15 20 2
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Figura 1: Porcentagem de fémeas reprodutoras em fungao do nivel da dgua

Taxa de sobrevivéncia dos ovos

O nivel da dgua afeta a sobrevivéncia dos ovos de duas maneiras (Figura 2).
Primeiro, os ovos nao sao resistentes a enchentes, e perdem-se todos os ovos em caso
de grandes quantidades de chuva. Segundo, o nivel da dgua afeta a abundancia de
alimento, o que afeta a predacao dos ovos. As fungoes utilizadas foram obtidas de
dados reais obtidos em pesquisa de campo [3]. Assim, a taxa de sobrevivéncia para
os ovos pode ser escrita como

po(t) = sflood(wd(t)) spred(wd(t)),

onde sflood é a taxa de sobrevivéncia a enchente e spred é a taxa de sobrevivéncia
a predagao .

®

9% ninhos perdidos
% ninhos perdidos
19
3

%5 30 0 EY o 1 20 30 20
Nivel da agua Nivel da agua

Figura 2: (a)Taxa de mortalidade referente a inundagao dos ninhos e (b) taxa de
mortalidade referente a predacao dos ninhos em funcao do nivel da dgua.

Taxa de sobrevivéncia da populagao

Assim como ocorre com os ovos, o nivel da dgua influi na taxa de predacdo dos
jovens e recém-nascidos. Além destes fatores, niveis de agua muito baixos podem
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provocar morte por desidratagao. Nos utilizamos as mesmas relagoes utilizadas em
[3], que sdo mostradas na figura 3.
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Figura 3: (a)Taxa de mortalidade referente a desidratacao e (b) taxa de mortalidade
referente a predagao em funcao do nivel da dgua.

Canibalismo

Existem evidéncias de que ocorra canibalismo entre crocodilianos. E natural con-
siderar que as taxas de canibalismo dependem nao somente da densidade, mas
também da abundéancia de alimento, que estd relacionada com o nivel da agua.
Assim a taxa de mortalidade por canibalismo é o produto de uma componente de-
pendente da densidade (figura 4(a)) e um fator multiplicativo dependente do nivel
da dgua (figura 4(b)). Além disso, os animais mais jovens sdo mais afetados pelo

canibalismo.

Taxa de mortalidade por canibalismo

Classe 1

Classe 2

Fator de multiplicago

B0 100 120 140 (x 1000)

Populagéo

40

20 o
Nivel da agua

20

a0

Figura 4: (a)Taxa de mortalidade referente a canibalismo. (b)Fator multiplicativo
da taxa de canibalismo em func¢ao do nivel da dgua.

Morte natural

Além das mortes por causas especificas, é considerada também a mortalidade por
causas naturais (doengas e acidentes), dependente somente da idade dos individuos
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Taxa de sobrevivéncia (anual)
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Figura 5: Mortalidade por causas naturais em funcao da idade dos individuos

(Figura 5). Assim, a taxa de sobrevivéncia para a populacdo na classe i de sexo s
no tempo t pode ser escrita como

12

Psi = p(t) H sdesic(s, i, wdy) spred(i, wdy) scann(i, wdy),
k=1

onde p(i) é a taxa de sobrevivéncia anual a causas naturais (fungdo descrita na
figura 5), wdj é a média mensal do nivel da dgua, sdesic é a probabilidade mensal
de sobrevivéncia a desidratacao , spred é a probabilidade mensal de sobrevivéncia
a predagdo e scann é a probabilidade mensal de sobrevivéncia ao canibalismo.

4. Estratégias de Desenvolvimento

Coleta de ovos

Coleta de ovos estd entre os possiveis usos comerciais da populacao. Trata-se de
recolher um certo niimero de ovos de seus ninhos, incuba-los em laboratdrio e cuidar
dos filhotes até que eles alcancem um certo tamanho. Apds, uma porcentagem
destes animais é devolvida para o meio ambiente, e os restantes sao sacrificados
para a retirada da pele. As vantagens sao que os ovos sao salvos das altas taxas de
predacao e das enchentes e os filhotes sao em grande parte salvos das altas taxas de
mortalidade encontradas no meio selvagem (predagdo , canibalismo, desidratagao
e morte por congelamento). Alem disso, se bem alimentados, estes animais vem
a crescer mais, o que leva a uma maior taxa de sobrevivéncia no meio selvagem.
Assim, se os animais libertados forem fémeas (o que pode ser controlado, ja que
o sexo dos animais é determinado pela temperatura de incubagdo dos ovos) um
porcentual pequeno de reposicao é suficiente para a sobrevivéncia da espécie. As
desvantagens sao que as regras quanto a alimentagao e acomodagao dos animais
devem ser muito estudadas, ja que uma alimentacgao diferente da normal pode vir
a diminuir a taxa de sobrevivéncia dos animais.

Apesar da necessidade de estudos aprofundados em relacio aos aspectos biolégicos
dos animais criados em cativeiro, nosso modelo incluiu a possibilidade da coleta
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de ovos, com algumas suposicoes. Supomos que os animais em cativeiro possuem
uma taxa de sobrevivéncia diferenciada e que os animais libertos terao as mesmas
chances de sobrevivéncia que um animal criado no meio. Quando as fémeas sao
libertadas, supomos que estas competirdo para colocarem seus ninhos na regiao A
com as fémeas da regidao A, por duas razoes: primeiro, esta é a melhor regiao, se-
gundo, dado que estes animais sao fémeas, foram incubadas a temperaturas abaixo
da temperatura critica, e vao procurar por um local com temperatura semelhante
para construir seus ninhos, que por hipétese, estd na regiao A. Assim as expressoes
para wa, wb e we tornam-se

A Nf(za(t) + xl(t

~—

B )
walt) =14 Nf (wal) + 1))

__ ANf(za(t) + xl(t)) B
wb(t) = Ly Nf(xza(t) + xl(t)) B + Nftotal(t) Nftotal(?)

 Njtotal() c A (Nf(zaf(t) +21(t)))?
we(t) = "B Nftotal(t) C + Nftotal(t) (Nf(a;b(t)) T + Nf(za(t) + xl(t)) ) 7

onde zl; e yl; representam a populacao de fémeas e machos devolvidas ao meio
ambiente na classe i e Nftotal(t) = Nf(xa(t) + xb(t) + xl(t)) representa o niimero
total de féemeas em desova no tempo t.

Caga

Um dos maiores objetivos deste trabalho é analisar os efeitos da caga sobre a po-
pulagao. Por esta razao, incluimos a opgao para a caga no programa de simulagao,
de acordo com um tamanho minimo exigido pré-definido pelo usudrio. Para isto,
utilizamos a relacao entre tamanho SVL (snout-vent lenght) e idade obtida por
Rebélo[4], dada por (veja figura 6)

— 819
af(s) = 5.6631n 1036—10s (4 1)
am(s) = T7.013In ( gtss ).

onde af(s) (am(s)) representa a idade da fémea (macho) de tamanho s. Assim, se
um numero H de animais maiores que um tamanho s sao cagados, uma mortalidade
h(i,H) = +2— & aplicada & cada populacdo za;(t), zb;(t),zl;(t) para i > as(s) e
a cada populagdo yb;(t),yc;(t), yl;(t) para i > a,,(s). Total representa o niimero
total de animais sujeitos a caga, ou seja,

Total = Z za(t) + xb(t) + zl(t) + Z yb(t) + ye(t) + yl(t).

k=ay k=am
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Figura 6: Relacdo entre tamanho e idade para (a)fémeas e (b)machos.

5. Resultados

O modelo apresentado aqui é o primeiro esboco que obtivemos. Esperamos que
o programa de simulagao fornega resultados tuteis para a analise dos efeitos da
caca e coleta de ovos. Na Figura 7 temos uma simulagdo feita com wd = 0 e os
dados mostrados nas figuras 1-6 para a taxa de sobrevivéncia, para trés casos: sem
nenhuma estratégia de desenvolvimento, com caca de 10% sobre os animais maiores
que 90cm, que reduz sensivelmente a capacidade de carga da populacao, e com
caca e coleta de ovos, que mostra uma capacidade de carga superior. Ainda que os
valores nao sejam realisticos, este resultado ja pode ser considerado 1til em relagdo
ao comportamento dindmico: Waller [5] observou um crescimento exponencial no
dltimo senso realizado em Ibera, apés um periodo de 10 anos sem caga, 0 mesmo
comportamento exibido na figura 7.

Sem caga e colecdo de ovos
1200000

Com caca e colecéo de ovos

Com 10% de caga sobre os
animais maiores que 90cm

- 60.000

Figura 7: Resultados preliminares obtidos pelo programa de simulagao.

Abstract. A nonlinear age structured model was constructed for the Ibera C.
yacare population. We consider the placement of the nests (related to the tem-



62

Castro e Silva

perature in the nest) as the determining factor for the sex of the hatchlings. The
dynamical behaviour and the effects of management strategies as harvest and eggs
collection are studied through numerical simulation.

Referéncias

[1]

G.E.D. Blomberg, B.C.St. Pierre, K.D. Smith, S.M. Caddell e S.R. Pett,
Simulated population dynamics of crocodiles in the Okavango river, Botswana.
Crocodiles, em “5th Working Meeting of the Crocodile Specialist Group of the
SSC/IUCN”, Gainesville, Florida, 1980, UICN, Gland, Suiza, 1982.

7. Campos, Effects of habitat on survival of eggs and Sex ratio of hatchlings of
Caiman crocodilus yacare in the Pantanal, Brazil, Journal of Herpetology 27
(1993), 127-132.

J.D. Nichols, L. Viehman, R.H. Chabreck e B. Fenderson, Simulation of a com-
mercially harvested alligator population in Louisiana, Louisiana State Univ.
Agric. Exper. Sta. Bull. 691, 1976.

G.H. Rebélo, G.A.N. Borges, C. Yamashita e A.G. Arruda Filho, Growth,
Sex ratio population structure and hunting mortality of Caiman yacare in the
Pantanal, Brazil, Vida Silvestre Neotropical 6 (1997), 29-36.

T. Waller, Situacién del genero Caiman en Argentina. The Sustainable Man-
agement of Wetland Resources in Mercorsur-IT Meeting (em preparacao).

D.E. Woodward e J.D. Murray, On the effect of temperature-dependent sex
determination on sex ratio and survivorship in crocodilians, Proc. R. Soc. Lond.
B 252 (1993), 149-155.



