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RESUMEN 

En nuestro país desde hace décadas la frontera agropecuaria se encuentra en constante 

expansión y con ello, el incremento en el uso de agroquímicos. Estas sustancias afectan 

a los organismos al momento de su aplicación o al persistir en el suelo o cuerpos de agua 

y pueden provocar alteraciones en los parámetros reproductivos de los seres vivos. 

Entre las herramientas de teledetección más utilizadas se encuentra la plataforma 

Google Earth Engine (GEE), la cual cuenta con un amplio catálogo de colecciones de 

imágenes satelitales de diferentes sensores remotos con potencial de ser aplicados a 

estudios biológicos y ambientales. Caiman latirostris es una especie de reptil cuya 

distribución se encuentra en solapamiento con áreas de cultivo agrícola. Marcadores de 

alerta temprana empleados en esta especie evidencian el efecto perjudicial que poseen 

los agroquímicos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de tesina consistió en evaluar 

parámetros reproductivos a lo largo del tiempo en C. latirostris según las zonas de 

nidificación cercanas a cultivos y su relación con variables ambientales. Para llevar a 

cabo este objetivo se utilizaron los registros de planillas de seguimiento de nidos desde 

el año 2000 al 2018 pertenecientes al Proyecto Yacaré. A partir de ellas fueron 

analizadas seis zonas de nidificación del centro-norte de la provincia de Santa Fe. Las 

variables registradas fueron el éxito de eclosión, el porcentaje de embriones inviables, 

de huevos infértiles y de neonatos con malformaciones. Para indicar el grado de 

perturbación de cada zona de nidificación se generaron bases de datos geográficas 

(verdor de la vegetación, uso y cobertura del suelo) y climáticas (temperatura superficial 

del suelo y precipitaciones) a partir de los datos disponibles de distintos geoservicios y 

GEE. Entre los principales resultados pudimos determinar el grado de perturbación de 

cada zona de nidificación resultante del avance de la frontera agropecuaria. También 

hallamos disminución del éxito de eclosión y un aumento en el porcentaje de embriones 

inviables y huevos infértiles de C. latirostris en todas las zonas de nidificación, siendo 

este aún mayor en las zonas que se encontraban cercanas a cultivos. Con respecto a las 

variables climáticas, observamos que un incremento en las precipitaciones disminuye el 

total de embriones inviables y de huevos infértiles; mientras que el éxito de eclosión 

aumenta. Los resultados obtenidos indicarían efectos negativos de la exposición a 

agroquímicos a lo largo del tiempo sobre algunos parámetros de la reproducción de C. 

latirostris. 

Palabras clave: Yacaré overo, Agroquímicos, SIG, Parámetros Reproductivos. 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

Desde hace décadas en Argentina se lleva a cabo un proceso denominado 

✄✁�✂☎✆✝✞✟✝✂☎✠✁✆☎✡☛☞ ✌✝✍ se caracteriza por el incremento continuo y uso sostenido de la 

superficie destinada a actividades agrícolas (Paruelo et al., 2006; Zarrilli, 2020). Además, 

la superficie cultivada se ha ampliado aproximadamente un 50% en los últimos años 

(Cruzate y Casas, 2012). La alta rentabilidad sumada a la demanda internacional y las 

nuevas tecnologías han facilitado y acelerado este proceso de expansión (Reboratti, 

✎✏✑✏✒ ✓✁✂✂☎✞✞☎✔ ✎✏✎✏✕✖ ✗✁ ✞✞✁✘✁✙✁ ✄✂✍✚✛✞✝✆☎✡☛ ✚✍✂✙✍☞ ✛✂☎�☎☛✡ ✝☛ ✆✁✘✜☎✛ ✍☛ ✍✞ ✝✢✛ ✙✍ ✞a 

tierra con la implementación de la siembra directa y la introducción de paquetes 

agrotecnológicos, que consisten en el uso de semillas genéticamente modificadas 

resistentes a plaguicidas (Reboratti, 2010; Zarrilli, 2020). Estos agroquímicos han 

incrementado su utilización con el paso del tiempo (Pérez Leiva y Anastasio, 2006; 

Arregui et al., 2010; De Gerónimo et al., 2014), teniendo diferentes efectos sobre el 

ambiente y la biodiversidad durante su aplicación o al persistir en el suelo y cuerpos de 

agua cercanos (Villaamil Lepori et al., 2013; Regaldo et al., 2017). Varios estudios han 

comprobado que el uso indebido de estas sustancias genera estrés ambiental capaz de 

provocar alteraciones en las capacidades reproductivas de los organismos 

(Rauschenberger, 2004; Peruzzo et al., 2008; Woodward et al., 2011; Mitra y Maitra, 

2018; Anguiano y Ferrari, 2019; Chen et al., 2019; Tavalieri et al., 2020). Como 

consecuencia, los animales silvestres se encuentran ante dos problemáticas: la pérdida 

del hábitat provocada por esta expansión agrícola y la contaminación por plaguicidas 

debido a la incorporación de los paquetes agrotecnológicos (Tavalieri et al., 2020; 

Zarrilli, 2020).  

Para comprender los impactos de esta expansión agrícola se requiere información sobre 

los patrones espaciales y temporales del uso de la tierra en múltiples escalas geográficas 

(Fritz et al., 2013). La teledetección constituye una fuente de información útil para 

caracterizar grandes territorios gracias a su capacidad de proveer datos cualitativos y 

espacialmente continuos de la superficie, con el fin de evaluar extensas áreas con 

determinada regularidad y extensión temporal y espacial (Paruelo et al., 2006; Volante 

et al., 2015). A su vez permite analizar cómo las perturbaciones a lo largo del tiempo 

afectan la composición, estructura y función del ambiente (Masek et al., 2013). En este 

sentido, utilizar datos de series de tiempo con imágenes de frecuencia temporal media 

y alta proporciona un conocimiento más completo del grado de alteración y la dinámica 

de los mismos (Cohen et al., 2010; Wulder et al., 2012); brindando información acerca 

de tendencias y relacionando cambios continuos y discontinuos, en direcciones tanto 

positivas como negativas (Kennedy et al., 2014; Dong et al., 2015). Los datos de los 

sensores de observación de la tierra diarios, como los de Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) son muy adecuados para el análisis de series temporales a 

escala regional y presentan datos continuos desde el año 2000 hasta la actualidad 

(Walker et al, 2012). Anteriormente también se han utilizado series de tiempo de 



diferentes índices espectrales para monitorear el avance de la frontera agrícola como 

series de tiempo MODIS del Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI por 

sus siglas en inglés), que permite evaluar el estado de vigor de la vegetación (Estel et al., 

2016) y mapas de cobertura y uso de la tierra o suelo (Clark et al., 2010).  

Entre las geotecnologías se encuentra el Sistema de Información Geográfica (SIG), que 

provee herramientas para el tratamiento de datos georreferenciados, es decir, procesa 

información de eventos o entidades geoespaciales con el fin de generar una información 

nueva mediante operaciones de manipulación y análisis que ayude a la toma de 

decisiones (Buzai, 2008; Olaya, 2020). Los análisis geoespaciales combinan y manipulan 

los datos almacenados en el SIG para crear información nueva, la cual puede ilustrarse 

con mapas y resumirse en forma de registros para ser estudiados por el usuario y decidir 

si el modelo adoptado constituye una solución plausible; incluyen medición de 

distancias, áreas, análisis de proximidad (buffers), operaciones de disolución y fusión de 

polígonos, superposición, análisis de superficies y análisis de redes (Vílchez, 2000). De la 

cualidad del SIG sobre el manejo de información geográfica, surge su potencial apoyo 

en los estudios de conservación de la diversidad biológica, integrando diferentes bases 

de datos, como por ejemplo de parámetros biológicos (bases de datos biológicos), 

biofísicos (bases de datos territoriales, climáticos, etc.), generando bases de datos 

geográficos. Esto debido a que, para la conservación de las especies, comunidades y 

ecosistemas, es imprescindible el conocimiento de su localización y distribución en el 

espacio (Moreira Muñoz, 1996). 

Este tipo de bases de datos requiere de plataformas para el procesamiento de grandes 

volúmenes de datos (big data). Entre estas se ha desarrollado Google Earth Engine (GEE) 

que es una plataforma para procesar conjuntos de datos geoespaciales, de libre 

distribución y de código libre (Gorelick et al., 2017; Amani et al., 2020; Tamiminia et al., 

2020). En ella podemos encontrar un catálogo de imágenes aéreas y derivadas de 

satélites como Landsat, Sentinel, MODIS, etc.; variables ambientales, pronósticos 

meteorológicos y climáticos, cobertura terrestre, etc. (Gorelick et al., 2017). Por esto 

GEE ofrece una plataforma novedosa para el análisis de datos geoespaciales con 

posibilidad de ser aplicadas a análisis ambientales (Tamiminia et al., 2020). 

Caiman latirostris es una de las 24 especies del orden Crocodylia (CSG, 2019) y cuenta 

con una de las distribuciones más australes (Larriera et al., 1990). La misma se encuentra 

en estrecha relación con los cuerpos de agua con preferencia de los ambientes acuáticos 

de baja profundidad y casi siempre con abundante vegetación (Larriera et al., 2008). Su 

cuerpo es comprimido dorsoventralmente con una cola musculosa y afilada, en la 

posición dorsal se ubican sus ojos y las narinas y su piel es prácticamente impermeable 

con manchas que ayudan al camuflaje. Estas características convierten a la especie en 

buenos nadadores y permiten que sea difícil de ser detectados por sus posibles presas 

o depredadores y, por lo tanto, perfectamente adaptados al hábitat donde viven 



(Yanosky, 1990).  Se trata de una especie ectotérmica con un ciclo estacional marcado 

por la temperatura y las precipitaciones. Durante los meses de invierno presenta muy 

poca actividad, pero durante la primavera y con el aumento de la temperatura y 

precipitaciones su actividad aumenta y se alimentan hasta tener su pico de actividad 

durante la temporada reproductiva (noviembre-marzo). Este momento previo a la 

reproducción es crucial para determinar las condiciones en las que los adultos se 

reproducirán, debido a que el régimen de precipitaciones y las temperaturas 

condicionan la disponibilidad de alimento para la especie y, en consecuencia, su 

desempeño reproductivo (Simoncini et al., 2011; Leiva, 2019). Trabajos previos en C. 

latirostris reportaron que un aumento de las precipitaciones tiene un efecto positivo 

sobre la cantidad de nidos producidos en la naturaleza y el éxito de eclosión debido a 

una mejor condición nutricional y corporal (Simoncini et al., 2011; Leiva, 2019); respecto 

a las temperaturas, las mismas tienen efectos sobre la condición fisiológica (energía 

disponible para la reproducción) de las hembras reproductivas y el inicio y duración del 

periodo de oviposición (Simoncini et al., 2013; Leiva, 2019). Generalmente la cópula se 

realiza en el agua y, las hembras una vez fecundadas, se alejan a lugares apartados para 

la construcción del nido (Yanosky, 1990). Los mismos están constituidos por material 

vegetal, tierra, arena y ramas que mantienen una temperatura que oscila entre los 29 y 

33°C aproximadamente. Las posturas se realizan entre principios de diciembre y 

mediados de enero, con un promedio de 35 huevos por nidada (Larriera e Imhof, 2006; 

Simoncini et al., 2011). La incubación ocurre en un periodo de 65 a 80 días 

aproximadamente (dependiendo de la temperatura de incubación) y los neonatos 

eclosionan entre febrero y marzo con un tamaño aproximado de 22 centímetros de largo 

y un peso de 40 gramos (Larriera et al., 2008).   

En nuestro país existen diferentes proyectos de manejo de vida silvestre que 

contribuyen a la conservación, recuperación de especies y hábitats a través de estudios 

biológicos y gestiones tanto comerciales como administrativas que representan 

importantes beneficios para los pobladores locales (Ramadori, 2006). Entre los 

programas de manejo, podemos encontrar al programa de conservación denominado 

Proyecto Yacaré (PY), creado para la conservación del yacaré overo (Caiman latirostris) 

a principios de los ´90. El mismo consiste en la cosecha de huevos en la naturaleza, su 

incubación artificial y crianza de los neonatos bajo condiciones controladas hasta la 

liberación posterior de un porcentaje de los animales en su hábitat. Durante el 

transcurso de cada temporada reproductiva, toda la información respecto al 

seguimiento de los nidos ha sido volcada en planillas de control a lo largo de 30 años 

(Larriera e Imhof, 2006). Gracias a este proyecto, la especie se encuentra actualmente 

dentro de la categoría No Amenazada (NA), con poblaciones estables en la naturaleza, 

habiendo recuperado su distribución geográfica histórica (Prado et al., 2012). 

Como resultado de esta expansión agrícola la distribución C. latirostris ha quedado 

inmersa en las zonas de utilización de agroquímicos (Poletta et al., 2017; López González 



et al., 2021). Sin embargo, hasta el momento, son escasos los antecedentes sobre los 

efectos en la reproducción de las poblaciones de caimanes que habitan y nidifican en 

ambientes cercanos a actividades agropecuarias (Poletta et al., 2017). C. latirostris es un 

buen bioindicador de contaminación (Monge-Nájera et al., 2002) y son múltiples los 

trabajos que han evaluado la exposición de huevos e individuos de esta especie a 

diferentes formulaciones de plaguicidas y herbicidas, reportando consecuencias como 

daños a nivel genético (Poletta et al., 2009, 2011, 2017; López González et al., 2013, 

2017, 2019, 2021, 2022), enzimático (Odetti et al., 2020, 2022; López González et al., 

2021, 2022) e inmunológico (Siroski et al., 2015; López González, 2021, 2022). A pesar 

de ello, no han sido evaluadas las consecuencias reproductivas de la exposición crónica 

a estas sustancias en los sitios de nidificación de la especie.  

Desde sus comienzos, el Proyecto Yacaré, ha recolectado una vasta cantidad de 

información sobre parámetros reproductivos para ser puestos en análisis. Por ello, la 

combinación entre la información contenida en las planillas de seguimiento 

pertenecientes al PY junto con la aplicación de geotecnologías e información geográfica 

esta investigación tiene como objetivo evaluar algunos parámetros reproductivos de C. 

latirostris a lo largo del tiempo en las zonas de nidificación influenciadas por la expansión 

de la frontera agropecuaria en el centro-norte de la provincia de Santa Fe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



OBJETIVO GENERAL 

Evaluar parámetros reproductivos a lo largo del tiempo de Caiman latirostris (yacaré 

overo) según las zonas de nidificación cercanas a cultivos y su relación con variables 

ambientales. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✌ Analizar espacialmente las variables geográficas (cobertura y uso de suelo, 

verdor de la vegetación) y las variables climáticas (temperatura de superficie del 

suelo y precipitaciones) de las zonas de nidificación de C. latirostris mediante la 

utilización de herramientas SIG en el periodo 2000 al 2018.  

✌ Determinar el grado de perturbación de las áreas de nidificación de C. latirostris 

en relación a su cercanía con zonas de cultivo en el periodo 2000 al 2018. 

✌ Evaluar la relación de algunos parámetros reproductivos de C. latirostris (éxito 

de eclosión, porcentaje de embriones inviables, huevos infértiles y neonatos con 

malformaciones) con las variables climáticas y el grado de perturbación de sus 

zonas de nidificación en el periodo 2000 al 2018.  

 

HIPÓTESIS 

✌ El éxito de eclosión de C. latirostris disminuirá a mayor grado de perturbación.  

✌ El porcentaje de embriones inviables de C. latirostris aumentará a mayor grado 

de perturbación.  

✌ El porcentaje de huevos infértiles de C. latirostris aumentará a mayor grado de 

perturbación.  

✌ El porcentaje de neonatos con malformaciones de C. latirostris aumentará a 

mayor grado de perturbación. 

✌ Registros térmicos elevados de la superficie del suelo producirán una 

disminución en el éxito de eclosión mientras que el porcentaje de embriones 

inviables, huevos infértiles y neonatos con malformaciones será mayor. 

✌ Registros elevados de precipitaciones producirán una disminución en el éxito de 

eclosión mientras que el porcentaje de embriones inviables, huevos infértiles y 

neonatos con malformaciones será mayor.  

✌ Las zonas de nidificación de C. latirostris estarán condicionadas por el verdor de 

la vegetación, cobertura y uso de suelo, temperatura de superficie del suelo y 

precipitaciones.  

 

 

 

 



METODOLOGÍA 

Sistematización de la base datos biológicos del Proyecto Yacaré 

Dentro de las actividades que se llevan a cabo en el PY se encuentran: la recolección de 

los nidos desde sus zonas de nidificación, para luego incubarlos bajo condiciones 

artificiales de temperatura y humedad. Después de su eclosión los neonatos se crían en 

recintos cerrados y aproximadamente a los nueve meses de edad un porcentaje de los 

individuos son devueltos a la naturaleza (Larriera e Imhof, 2006). Todas estas actividades 

son registradas en planillas de seguimiento de nidos correspondientes al programa de 

conservación, las cuales fueron utilizadas en este trabajo, considerando el periodo 

desde el año 2000 hasta el 2018. Cada campaña de postura está delimitada entre los 

meses de diciembre del año anterior a marzo del año siguiente; a modo de ejemplo: la 

temporada correspondiente al año 2000 comienza en diciembre de 1999 y termina en 

marzo del 2000. En dichas planillas se encuentran registradas una serie de parámetros 

reproductivos tales como: tamaño de postura (cantidad de huevos por nidada), cantidad 

de huevos infértiles, número de embriones inviables, neonatos con malformaciones, 

éxito de eclosión, días de incubación, zona de nidificación, etc. Esta última consiste en 

reportar aquellas áreas donde las hembras de C. latirostris construyen los nidos (Larriera 

e Imhof, 2006). En este trabajo se analizaron 6 áreas de interés o zonas de nidificación: 

✞✁ ✂✍✢✍✂✚✁ ☛✁✟✝✂✁✞ ✄✄✞ �☎✢✆✛☞ (n=885), ✞✁✢ ✍✢✟✁☛✆☎✁✢ ✄✗✛✢ ✁✘✛✂✍✢☞ (n=658)✔ ✄✄✞ ✗✝✆✍✂✛☞ 

(n=721) y ✄✂✛✢☎✁✂✆✁✢☞ (n= 121), y también ✙✛✢ ✠✛☛✁✢ ✙✍☛✛✘☎☛✁✙✁✢ ✄✝✝✍✞✟✁ ✙✍✞ ✞✁✞✁✙✛☞ 

(por su cercaría con el río que lleva el mismo nombre; n=785) ✟ ✄✄✢✠✆☛☞ (n=243). Todas 

estas zonas se encuentran localizadas en el centro-norte de la provincia de Santa Fe y 

son de uso ganadero extensivo y cultivos (Abelleyra et al., 2021). Las zonas de 

nidificación tienen en promedio una superficie de 16000 hectáreas (ha), con una mínima 

de 140 ha y una máxima de 47000 ha aproximadamente (Fig. 1).  



 

Figura 1: Sitios de nidificación de Caiman latirostris monitoreados. 

En cada zona de nidificación se consideraron y calcularon los siguientes parámetros: 

Éxito de eclosión  

Se define como éxito de eclosión al porcentaje de individuos que logra completar el 

desarrollo embrionario y logran eclosionar, en relación al tamaño de postura. La fórmula 

aplicada es: (número de neonatos viables /tamaño total de postura) x 100 (Piña et al., 

2003).  

Porcentaje de embriones inviables 

Se define como embriones inviables a la sumatoria de huevos descartados en campo o 

en incubadora artificial producto de la muerte embrionaria. A neonatos muertos a 

término, definidos como el número de individuos que completaron el desarrollo 

embrionario encontrándose totalmente formados, pero no sobreviven pos-eclosión. 



También se incluyen en esta categoría a los inmaduros no viables, definidos como el 

número de individuos que nacen con el saco vitelino sin reabsorber y no sobreviven. La 

fórmula aplicada es (número de embriones inviables/tamaño total de postura) x 100 

(Cedillo-Leal et al., 2017).  

Porcentaje de huevos infértiles 

Se definen como huevos infértiles a aquellos en los que no se ha formado embrión. La 

fórmula aplicada es: (número de huevos infértiles/tamaño total de postura) x 100 (Leiva 

et al., 2018).  

 

Porcentaje de neonatos con malformaciones 

Se define como neonatos con malformaciones a aquellos que nacen con algún defecto, 

tales como labio leporino, polidactilia, columna enroscada, etc. Los datos de esta 

variable están disponibles solamente para los años 2006, 2007 y 2008 debido a que 

durante esos años el personal del PY registró estrictamente estos datos de manera 

continua. La fórmula aplicada es (número de neonatos con malformaciones/ número 

total de individuos nacidos) x 100 (Cedillo-Leal et al., 2017). 

 

Todos estos datos fueron digitalizados en planillas de cálculo y posteriormente se 

analizaron por temporada y por zona de nidificación a fin de evaluar si existen 

diferencias según su cercanía a zonas de cultivo y de acuerdo a patrones registrados de 

variables ambientales como temperatura superficial del suelo, cantidad de 

precipitaciones y verdor de la vegetación.  

Generación de la base de datos geográfica (BDG) de las zonas de nidificación del 

Proyecto Yacaré 

Para la construcción de la BDG se integraron datos de diferentes variables ambientales 

y parámetros biológicos (obtenidos del PY). Dado el período de interés, que abarca datos 

de terreno de 2000 a 2018, se trabajó con series temporales (ST) de productos derivados 

de imágenes satelitales, para obtener información sobre los cambios de las variables 

ambientales a lo largo del tiempo, evidenciando estacionalidad, tendencias, etc. Se 

realizaron los procedimientos metodológicos (Cohen et al., 2010; Wulder et al., 2012) 

frecuentemente utilizados para el análisis de ST (detección de anomalías, suavizados, 

etc.) con recursos de libre distribución y plataformas de procesamiento de datos en la 

nube, a partir de algoritmos frecuentemente empleados por el CeReGeo en Google 

Earth Engine.  

Las bases de datos geográficos y climáticos fueron obtenidas a través de la plataforma 

✙✍ ✄big data☞ ✜✁✢✁✙✁ ✍☛ ✞✁ ☛✝✜✍ �✛✛�✞✍ Earth Engine y de datos propios del CeReGeo. 

El mismo cuenta con un gran catálogo de datos científicos para el análisis geoespacial a 

escala global y un sistema rápido de computación y visualización (Gorelick et al., 2017).   



Variables ambientales estudiadas  

Caracterización de las zonas de nidificación de C. latirostris  

A fines de caracterizar las zonas de nidificación de C. latirostris en base a los distintos 

usos del suelo se utilizaron geoservicios e indicadores provistos por el INTA (GeoINTA) 

como el mapa de uso y cobertura de suelo (LUS Nivel 3), el Mapa Nacional de Cultivos 

(Abelleyra et al., 2021), el mapa de Ordenamiento Territorial de Bosque Nativo (OTBN) 

de la provincia de Santa Fe y el indicador de Huella Ecológica Humana (Terrestrial Human 

Footprint) (Venter et al., 2016). Luego se clasificaron las zonas de nidificación en dos 

categorías a partir de la aplicación de un área buffer alrededor de ellas. Se denominaron 

como perturbadas a aquellas zonas cuya área buffer incluya dentro de los 3000 metros 

(m) de radio una zona de cultivos y como no perturbadas a aquellas cuya área buffer no 

presente a los mismos. Se tomó como criterio para la clasificación los 3000 m según la 

legislación vigente para la provincia de Santa Fe (Pérez Alsina et al., 2014; Elorza y 

Moavro, 2020). Se delimitaron como sitios perturbados a El Lucero, Espín, El Fisco y Dos 

Marías y como no perturbados a Los Amores y Vuelta del Salado.  

Dinámica de la cobertura del suelo  

Para la clasificación de cobertura de suelo se utilizó un script elaborado por Tentor 2022 

y adaptado a la presente tesina, que incluye el preprocesamiento y corrección de 

imágenes, y que arrojó como resultado una imagen clasificada utilizando información 

del sensor MODIS con el producto MCD12Q1 v6 con resolución espacial de 500 m (Friedl 

y Sulla-Menashe, 2019). La imagen resultante se construye a partir de la selección de los 

pixeles de una ventana temporal dada, con el mayor valor de NDVI. Las imágenes fueron 

exportadas al software QGIS para continuar con su procesamiento. A los fines de facilitar 

el análisis de los datos, la imagen ráster fue transformada a un archivo vectorial. Para 

identificar con mayor detalle aquellas áreas de cambio se eliminaron los polígonos 

correspondientes a un único pixel, quedando aquellos con una superficie mayor a 1 ha. 

Los polígonos eliminados se añadieron a una nueva clase denominada ✄Sin Clasificar☞ y 

no se consideraron en las comparaciones. Se utilizó la herramienta disolver para 

fusionar los polígonos de las diferentes clases y simplificar los datos. Las clases de 

cobertura se integraron en 5 categorías de cobertura: pastizal, bosque, suelo, 

agua/humedal, y cultivos. A los fines de mejorar la interpretación del producto, se 

compararon los datos obtenidos con datos de cobertura del suelo disponibles en 

productos nacionales (productos de INTA, Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, 

Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos, entre otros), y con imágenes de alta 

resolución disponibles para las mismas fechas.  

A fin de tener información sobre la dinámica de cambio de la cobertura del suelo para 

el periodo de interés (temporada 2000-temporada 2018) se consideraron las siguientes 

ventanas temporales: 12/1999-03/2000 (1), 12/2009-03/2010 (2), 12/2017-03/2018 (3).  



Se compararon de la siguiente manera: 1-3, 1-2 y 2-3. Además, se analizaron las tasas 

de cambio en proporción y porcentuales a partir de la siguiente fórmula utilizada por la 

FAO (1995): 

✞☛ ✌ �
✁✂
✁✄
☎
✄✆☛

✝ ✟ 

Donde ✠n es la tasa de cambio (expresada en proporción y porcentaje), S1 es la superficie 

en la fecha 1, S2 es la superficie en la fecha 2, n es el número de años entre las dos fechas. 

Además, a partir de la superficie total de toda el área de estudio fueron calculados los 

porcentajes de cobertura de cada clase en cada ventana temporal.  

Verdor de la vegetación: Series temporales de NDVI 

Se utilizó para analizar el vigor de la vegetación, y los cambios del mismo en el período 

de estudio, el producto MOD13Q1 proporcionado por MODIS (USGS/NASA) que compila 

la información para generar un compuesto de 16 días a una resolución espacial de 250 

m. El algoritmo utilizado elige el mejor pixel disponible de todas las adquisiciones del 

período de 16 días.  

El índice se obtiene a partir de la relación de las bandas rojo visible (RED, por sus siglas 

en inglés) e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) a partir de la siguiente 

ecuación de bandas: NDVI= (NIR-RED) / (NIR + RED). El NDVI brinda información acerca 

de la densidad y estado de salud de la vegetación, lo que permitirá analizar la variación 

en las áreas de cultivo y de bosques. El índice tiene un valor mínimo de -1 y un máximo 

de 1, donde -1 corresponde a coberturas asociadas al agua, los valores positivos 

cercanos a 0 corresponden a áreas desnudas o con escasa vegetación y cuanto más 

cercano a 1 mayor será el verdor. Los datos obtenidos a partir de este análisis se 

encuentran escalados (valor de NDVI x 10000) y fueron recopilados en planillas de 

cálculo para su posterior análisis (Volante et al., 2015; Regmi et al., 2020; Didan, 2021). 

Generación de base de datos climáticos para la temperatura de superficie de suelo y 

precipitaciones de las zonas de nidificación del Proyecto Yacaré 

Temperatura de superficie de suelo 

Para la confección de la base de datos de temperatura del suelo se utilizó el producto 

NCEP/NCAR Reanalysis Data, Surface Temperature provisto por el National Centers for 

Environmental Prediction (NCEP, formerly "NMC") y el National Center for Atmospheric 

Research (NCAR) el cual consiste en datos capturados cada 6 horas con una resolución 

espacial de 2,5 grados y cuenta con datos desde el año 1948 a la actualidad. Los datos 

fueron obtenidos desde el año 2000 al año 2017, las temperaturas obtenidas fueron las 

medias mensuales de los meses de septiembre, octubre, noviembre y, además, el 



promedio de las mismas. Los datos obtenidos a partir de este análisis fueron recopilados 

en planillas de cálculo para su posterior análisis (Kalnay et al., 1996).  

Precipitaciones 

Para la base de datos de las precipitaciones se utilizó el producto GPM: Global 

Precipitation Measurement (GPM) v6 cuya misión satelital internacional proporciona 

observaciones de lluvia y nieve en todo el mundo cada tres horas. Se tomó la media de 

las precipitaciones para los meses de septiembre, octubre, noviembre y la sumatoria de 

estos de los años seleccionados para este estudio. Los datos obtenidos a partir de esta 

base de datos fueron recopilados en planillas de cálculo para su posterior análisis 

(Huffman et al., 2019).  

Análisis estadísticos 

Una vez obtenidas las bases de datos se procedió con un análisis geoestadístico por 

temporada, sitio de nidificación y variables reproductivas. En primer lugar, se llevó a 

cabo un estudio descriptivo con el fin de observar tendencias a partir del análisis 

estadístico. Seguidamente se realizaron análisis de normalidad (Test de Shapiro-

Wilk/Test de Lilliefors), homocedasticidad (Test de Barlett). Además, para analizar los 

datos a lo largo del tiempo se dividió a las temporadas en dos grupos: periodo I de la 

temporada 2000 a la temporada 2009 (n=1694) y el periodo II de la temporada 2010 a 

la temporada 2018 (n= 1719) debido a la gran variabilidad entre temporadas. Las 

diferencias de los dos periodos de tiempo se analizaron utilizando Prueba U de Mann 

Whitney y las diferencias entre las zonas de nidificación se evaluaron con la Prueba de 

Kruskal-Wallis. Por último, se buscaron relaciones entre las distintas variables a través 

de análisis de regresión lineal utilizando coeficiente de correlación de Spearman debido 

a que las variables no presentan distribución normal (Test de Lilliefors). Todos los análisis 

estadísticos se realizaron en el software R-Studio y con GEE, ambos de código abierto y 

libre distribución.  

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS 

Los resultados obtenidos mostraron la existencia de perturbaciones ambientales, como 

el desmonte y la agricultura extensiva, en los diferentes sitios de nidificación de C. 

latirostris y alteraciones en sus parámetros reproductivos. 

Caracterización de las zonas de nidificación de C. latirostris. 

A partir del uso de diferentes variables indicadoras delimitadas a las zonas de 

nidificación encontramos que El Fisco, El Lucero y Espín poseen en su superficie un 

porcentaje notable de zonas de muy alto valor de conservación (Categoría I, OTBN y 

otros datos de cobertura analizados) y Los Amores, Dos Marías y Vuelta del Salado casi 

no presentan bosques en su superficie (Sin Cobertura, OTBN). Según el mapa nacional 

de cultivos, El Lucero es la única zona de nidificación que presentan en su superficie 

cultivos. Al utilizar el indicador de Huella Ecológica Humana (Terrestrial Human 

Footprint) hallamos que Dos Marías es una zona, en su mayoría, con nula a baja presión 

antrópica; El Fisco, Vuelta del Salado y El Lucero presentan presiones antrópicas 

moderadas y; que las zonas con mayor presión antrópica son Los Amores y Espín. Por 

último, el análisis de las zonas de nidificación con el Mapa de Cobertura LUS Nivel III 

arrojó que en todas las zonas de nidificación la principal actividad es la ganadería (Tabla 

1). 

A partir del análisis de las áreas buffer de las zonas de nidificación se obtuvo que aquellas 

que presentan al menos una hectárea de superficie cultivada dentro de los 3000 m son: 

El Lucero, Espín, El Fisco y Dos Marías; los primeros dos presentan la mayor cantidad de 

superficie cultivada (Tabla 2). Las mismas fueron clasificadas como zonas perturbadas. 

Con respecto a Los Amores y Vuelta del Salado, estas no presentan superficie cultivada 

en su zona buffer y por lo tanto fueron clasificadas como no perturbadas.  

 



 

Tabla 1: Representatividad de diferentes variables indicadoras del uso y cobertura de los sitios de nidificación de C. latirostris expresada en porcentaje 

utilizando diferentes datos geográficos. B: Bosque natural o seminatural, BM: Bosque o matorrales con uso ganadero con predominio de bovinos, CA: cuerpos 

de agua, G: Ganadería, GH: Ganadería extensiva en humedales con predominio de bovinos, OTBN: Ordenamiento territorial de bosque nativo.  A modo de 

ejemplo, de la interpretación de la tabla, el sitio Los Amores en el Mapa de Uso de Suelo LUS Nivel III presenta una superficie ocupada de 89% por la categoría 

principal G, de 8% por BM y de 2% por CA.  

Tabla 2: Hectáreas ocupadas por cada categoría de uso de suelo. Datos obtenidos a partir del Mapa Nacional de Cultivos (Abelleyra et al., 2019) 

Lugar OTBN Mapa Nacional de 
Cultivos 

Huella Ecológica Humana Mapa de Uso de Suelo LUS 
Nivel III 

 Categoría I Categoría II Sin 
Cobertura 

Cultivada No 
Cultivada 

Sin 
Presión 

Presión 
Baja 

Presión 
Moderada 

Presión 
Alta 

Presión 
Muy Alta 

Principal Secundaria Terciaria 

Los 
Amores 

0 
 

3 97 0 100 2 3 38 50 6 G:89 BM: 8 CA: 2 

El Fisco 71 0 29 0 100 23 0 67 10 0 CA: 52 GH: 48 0 

Espín 31 3 66 0 100 14 0 0 72 0 G: 100 0 0 

El Lucero 25 4 71 2 98 2 0 57 41 0 GH: 47 B:22 BM:21 

Dos 
Marías 

0 1 99 0 100 73 0 0 27 0 GH: 99 BM: 1 0 

Vuelta del 
Salado 

6 2 92 0 100 5 0 83 12 0 GH: 74 CA: 26 0 

Lugar Ganadería Bosque Cultivo 

Los Amores 4310 1816 0 

El Fisco 2688 885 15 

Espín 3218 193 106 

El Lucero 15532 23197 819 

Dos Marías 1697 1024 1 

Vuelta del Salado 14571 1923 0 



 

Dinámica de la cobertura del suelo.  

Al observar las imágenes obtenidas luego del geoprocesamiento podemos observar 

cómo en todos los lugares disminuye la superficie cubierta por bosques (Tabla 3, color 

verde oscuro). Asimismo, la superficie cubierta por agua o humedales también 

disminuye (Tabla 3, color azul). Por el contrario, los pastizales son los que mayor 

incremento presentan desde la temporada 2000 al 2018 (Tabla 3, color verde claro). En 

cuanto a la superficie cultivada, esta presenta un incremento desde la temporada del 

2000 a la de 2010, con una disminución desde esta última al 2018 (Tabla 3, color rojo; 

Tabla 4 y Tabla 6).  Por último, la clase suelo desnudo no presenta grandes cambios a 

través del tiempo (Tabla 3, color gris).



 

Tabla 3. Cambios en la cobertura de suelo de las áreas de nidificación de C. latirostris en las temporadas 2000, 2010 y 2018 

Lugar Temporada 
2000 2010 2018 

Los Amores 

   
El Fisco 

   



 

Espín 

   
El Lucero 

   





 

A continuación, se presenta la superficie (en ha) de cada una de las clases obtenidas, las tasas de cambio proporcionales, porcentuales y el 

porcentaje de cobertura con respecto a la superficie total; entre las temporadas 2000 y 2018 (Tabla 4), 2000 y 2010 (Tabla 5) y 2010 y 2018 

(Tabla 6). 

Tabla 4: Tasas de cambio y porcentajes de cobertura de todos los sitios de nidificación de C. latirostris para el periodo 2000 a 2018. 

Tabla 5: Tasas de cambio y porcentajes de cobertura de todos los sitios de nidificación de C. latirostris para el periodo 2000 a 2010. 

 

 
Superficie (ha) Tasa de cambio Tasa de cambio 

(%) 
Porcentajes de cobertura 

Clases 2000 2018 2000_2018 2000_2018 2000 2018 

Bosque 33212,19 19024,756 -0,077 -7,651 23,382 12,280 

Pastizal 58825,985 90821,414 0,064 6,401 41,415 58,625 

Agua/Humedal 23010,304 15393,942 -0,056 -5,581 16,200 9,937 

Cultivo 12935,043 14068,436 0,012 1,207 9,107 9,081 

Suelo Desnudo 14056,402 15612 0,015 1,511 9,896 10,077 

Total 142039,924 154920,548 
  

100 100 

 
Superficie (ha) Tasa de cambio Tasa de cambio (%) Porcentajes de cobertura 

Clases 2000 2010 2000_2010 2000_2010 2000 2010 

Bosque 33212,19 20103,311 -0,069 -6,920 23,382 13,101 

Pastizal 58825,985 80814,849 0,046 4,641 41,415 52,667 

Agua/Humedal 23010,304 17201,115 -0,040 -4,071 16,199 11,210 

Cultivo 12935,043 15221,038 0,023 2,352 9,106 9,919 

Suelo Desnudo 14056,402 20103,311 0,052 5,24 9,896 13,101 

Total 142039,924 153443,624 
  

100 100 



 

Tabla 6: Tasas de cambio y porcentajes de cobertura de todos los sitios de nidificación de C. latirostris para el periodo 2010 a 2018 
 

Superficie (ha) Tasa de cambio Tasa de cambio (%) Porcentajes de cobertura 

Clases 2010 2018 2010_2018 2010_2018 2010 2018 

Bosque 20103,311 19024,756 -0,008 -0,785 13,101 12,280 

Pastizal 80814,849 90821,414 0,017 1,682 52,667 58,625 

Agua/Humedal 17201,115 15393,942 -0,016 -1,573 11,210 9,937 

Cultivo 15221,038 14068,436 -0,011 -1,119 9,920 9,081 

Suelo Desnudo 20103,311 15612 -0,035 -3,548 13,101 10,077 

Total 153443,624 154920,548 
  

100 100 



 

En el caso del verdor de la vegetación (NDVI) al comparar entre las zonas perturbadas y 

no perturbadas notamos que las primeras tienen valores de NDVI inferiores a los de las 

segundas (p<0,05; Fig. 2). Los valores de NDVI varían entre un mínimo de 0,34 y un 

máximo de 0,8 aproximadamente. Los sitios con mayor valor NDVI son El Lucero y Los 

Amores y los que presentan valores menores son Dos Marías y Fisco (Fig. 3).  

 
Figura 2. Valores escalados de NDVI entre las zonas de nidificación perturbadas (P) y las no 

perturbadas (NP) 

 

Figura 3. Valores escalados de NDVI entre los diferentes sitios de nidificación de C. latirostris



 

La comparación entre los dos periodos de tiempo para el éxito de eclosión resultó en 

una disminución del mismo desde el periodo I al periodo II (Fig. 4; p<0,05; U=1687031). 

Al observar esta variable en cada lugar notamos que existe una tendencia similar, es 

decir hacia una disminución en el éxito de eclosión de un periodo de tiempo a otro en 

todos los lugares y la diferencia es significativa en El Lucero (U=39632), Espín (U=6768), 

El Fisco (U=110656) y Vuelta del Salado (U=54053) (Fig. 5; p<0,05). El Lucero y Espín, las 

zonas con mayor superficie cultivada, presentan los valores más bajos de éxito de 

eclosión con una disminución de aproximadamente del 22% y el 15% respectivamente 

en el periodo II.  

 

Figura 4. Éxito de eclosión promedio de C. latirostris desde el periodo I (2000-2009) al periodo 

II (2010-2018).  

 



 

Figura 5. Éxito de eclosión promedio de C. latirostris en cada sitio de nidificación desde el 

periodo I (2000-2009) al periodo II (2010-2018). * indica diferencia significativa entre un periodo 

y otro. 

En cuanto al porcentaje de embriones inviables entre el periodo I y el periodo II notamos 

un incremento en esta variable (Fig. 6; p<0,05; U=1228592). Lo mismo se observa 

cuando comparamos cada lugar en ambos periodos de tiempo, una tendencia hacia un 

aumento. El Lucero (U=17241), Espín (U=3968), El Fisco (U=76972) y Vuelta del Salado 

(U=31463) presentan significativamente porcentajes promedios de embriones inviables 

mayores en el segundo periodo de tiempo (Fig. 7; p<0,05). El Lucero y Espín presentan 

los valores más elevados de la variable, con un aumento del 20% y 14% respectivamente 

en el periodo II; estos lugares son los que mayor superficie agrícola presentan.  

 

Figura 6. Porcentaje promedio de inviables de C. latirostris desde el periodo I (2000-2009) al 

periodo II (2010-2018).  



 

 

Figura 7. Porcentaje promedio de inviables de C. latirostris en cada sitio de nidificación desde 

el periodo I (2000-2009) al periodo II (2010-2018). * indica diferencia significativa entre un 

periodo y otro. 

Para el porcentaje promedio de huevos infértiles observamos que existe un aumento de 

esta variable desde el periodo I al periodo II (Fig. 8; p<0,05; U=1301232). Al comparar 

esta variable en las diferentes zonas de nidificación notamos que El Lucero (U=22788), 

Espín (U=4464) y El Fisco (U=85770) presentan un aumento (Fig. 9; p<0,05). 

Nuevamente, El Lucero es la zona con mayor aumento con un incremento del 13%.  



 

 

Figura 8. Porcentaje promedio de infértiles de C. latirostris desde el periodo I (2000-2009) al 

periodo II (2010-2018).  

 

Figura 9. Porcentaje promedio de infértiles de C. latirostris en cada sitio de nidificación desde 

el periodo I (2000-2009) al periodo II (2010-2018). * indica diferencia significativa entre un 

periodo y otro. 



 

En el caso de las malformaciones no encontramos diferencias entre los años analizados 

(2006, 2007 y 2008; Fig. 10; p>0.05; F=0,100) ni entre las zonas de nidificación (Fig. 11; 

p>0,05; F=4.17). 

 

Figura 10. Porcentaje promedio de neonatos con malformaciones de C. latirostris entre los 

años 2006, 2007 y 2008.  

 

Figura 11. Porcentaje promedio de neonatos con malformaciones de C. latirostris en cada sitio 

de nidificación en los años 2006, 2007 y 2008. El sitio Vuelta del Salado solo presenta 1 dato. 

La relación entre las precipitaciones, el total de embriones inviables y huevos infértiles 

es negativa (p<0,05); es decir cuando las precipitaciones aumentan se observa una 

disminución de la inviabilidad de los embriones y de huevos infértiles, aunque es una 









 

DISCUSIÓN 

En el desarrollo de esta tesina evaluamos algunos parámetros de la biología 

reproductiva de C. latirostris con el objetivo de comparar los cambios a través del tiempo 

en los sitios de nidificación relevados en este estudio. Además, se analizó la utilidad de 

la aplicación de geotecnologías, de herramientas SIG (Moreira Muñoz, 1996), 

plataformas de datos en la nube, repositorios y bases de datos geográficas para aplicar 

en los programas de conservación de la especie bajo diferentes presiones ambientales.  

En los últimos años, en Argentina y principalmente en la provincia de Santa Fe, el 

crecimiento de la superficie cultivada acompañada del uso de agroquímicos ha 

impactado negativamente sobre los ecosistemas naturales y en las especies que los 

componen (Reboratti, 2010; Magnasco y Di Paola, 2015; Zarrilli, 2020). Al caracterizar 

las zonas de nidificación en el periodo total evaluado (2000-2018) observamos que la 

principal actividad que presentan los sitios de nidificación de C. latirostris es la 

ganadería, fundamentalmente al norte de la provincia y en menor medida actividades 

agrícolas en el centro de la provincia correspondientes a las demás zonas analizadas. 

Estos resultados coinciden con los esperados para la provincia donde en el centro las 

actividades son la agricultura y la cría ganadera; y en el norte dedicado principalmente 

a esta última (Urcola et al., 2015). 

 Al analizar los cambios en la cobertura del suelo hallamos un aumento en la superficie 

cultivada desde la temporada 2000 al 2009, resultados similares fueron reportados en 

el departamento de Castellanos de la provincia de Santa Fe para un periodo de tiempo 

similar (Zenklusen et al., 2018). En cuando a los cambios desde la temporada 2010 a 

2018 notamos una leve disminución en la superficie sembrada, también en consistencia 

con las investigaciones realizadas en el departamento anteriormente mencionado 

(Zenklusen et al., 2018) y para la región pampeana (Paruelo et al., 2005; Carreño y 

Viglizzo, 2007). Sin embargo, en la provincia de Santa Fe la tendencia general es hacia el 

aumento de superficie cultivada (Maldonad, 2019; Albanesi y Propersi, 2020). El área 

ocupada por el bosque disminuye en todas las zonas de nidificación, aunque tres de los 

lugares (El Fisco, El Lucero y Espín) presentan áreas de muy alto valor de conservación 

según la Ley N° 26331. Estudios anteriores reportaron una disminución en la superficie 

ocupada por bosques nativos en la provincia de Santa Fe (-0,98%) entre el periodo 1998-

2002, en este trabajo encontramos una disminución mayor, estimada en 7% en un 

periodo de tiempo mayor, lo cual indicaría el avance de la frontera agropecuaria sobre 

estas zonas a pesar de la existencia de legislaciones (Montenegro et al., 2005). La 

disminución en la superficie ocupada por el agua y los humedales se podría explicar 

debido a que la temporada 2018 (diciembre 2017 a marzo 2018) estuvo atravesada por 

una sequía importante y déficit hídrico, lo que resulta en un escaso desarrollo de cultivos 

(Zenklusen et al., 2018; Albanesi y Propersi, 2020).  



 

El análisis del NDVI nos permitió estimar el estado de salud de la cubierta vegetal, en 

este estudio obtuvimos valores medios de NDVI de entre 0,55 a 0,65 para cada zona de 

nidificación, con un mínimo de 0,34 y un máximo de 0,8 aproximadamente. Estos valores 

medios de 0,53 están asociados a plantaciones agrícolas (Regmi et al., 2020), si bien 

otros autores reportan valores de 0,4 para distintas plantaciones (arroz, yuca y caña de 

azúcar; Vaiphasa et al., 2011). Para zonas boscosas fueron reportados valores de NDVI 

de entre 0,5 a 0,8 (Cristiano et al., 2014; Jeevalakshmi et al., 2016). Considerando estos 

valores de referencia, y tomando en cuenta las características de la región, los valores 

más bajos de NDVI estarían asociados a coberturas de matorrales (0,43) y pastizales 

(0,29) (Regmi et al., 2020). Por lo tanto, los valores hallados coinciden con las clases de 

cobertura descriptas previamente y las áreas de nidificación se encontrarían inmersas 

en una matriz tanto ganadera como agrícola.  

En dichas zonas una práctica frecuente y que se encuentra en constante avance es la 

aplicación de agroquímicos (Schaaf, 2013), los cuales serían los potenciales causantes 

de variaciones en algunos de los parámetros reproductivos de C. latirostris. En este 

trabajo de tesina encontramos que el éxito de eclosión de C. latirostris disminuye desde 

el periodo I (temporadas 2000 a 2009) al periodo II (temporadas 2010 a 2018). De esta 

manera, es la primera vez que se reporta el efecto en el éxito de eclosión posiblemente 

provocado por la exposición crónica a agroquímicos en un periodo de tiempo 

prolongado. Estos resultados se pueden acoplar a la gran cantidad de estudios realizados 

sobre C. latirostris en los cuales se han detectado efectos histológicos, genotóxicos, 

inmunotóxicos, de daño oxidativo y alteraciones enzimáticas (Poletta et al., 2009, 2011, 

2017; López González et al., 2013, 2017, 2019; Siroski et al., 2015; Galoppo et al., 2020; 

Odetti et al., 2020, 2022). Este tipo de alteraciones son potencialmente mutagénicas, 

carcinogénicas y teratogénicas; con la capacidad de iniciar una cascada de 

consecuencias biológicas en células específicas, en tejidos u órganos, en el organismo 

completo o en la población con consecuencias sobre el crecimiento, desarrollo y 

mecanismos de defensa (Carballo y Mudry, 2006). En el caso de nidos de otra especie 

de cocodriliano (Alligator mississippienssis) el éxito de eclosión presenta valores 

inferiores en sitios cercanos a actividades agrícolas; y dicho efecto es atribuido a las altas 

concentraciones de agroquímicos (Rauschenberger, 2004; Woodward et al., 2011); lo 

mismo ocurre en otras especies como aves, peces y anfibios (Svennson et al., 2007; 

Osterauer y Köhler, 2008; Agbohessi, 2013; Watson et al., 2014) expuestos a pesticidas. 

En cuanto al porcentaje promedio de embriones inviables, se observa un aumento en 

todos los sitios de nidificación, siendo las zonas más afectadas por las actividades 

agrícolas las que presentan valores más elevados. Esto coincide para lo reportado en A. 

mississippienssis, en la cual la mortalidad embrionaria es mucho mayor en zonas 

cercanas a actividades agrícolas (Rauschenberger et al., 2007; Woodward et al., 2011). 

Algo similar ocurre con aves y peces expuestos de manera experimental a 

concentraciones de plaguicidas (Svennson et al., 2007; Osterauer y Köhler, 2008). Otros 



 

estudios sugieren que la mortalidad embrionaria se encuentra asociada a alteraciones 

en la composición de lípidos, ácidos grasos y a la deficiencia de tiamina del huevo, cuyos 

valores se encuentran alterados en zonas en cercanía a actividades agrícolas (Lance et 

al., 2001; Sepúlveda, 2004). Dichas alteraciones provocarían un aumento en el 

porcentaje promedio de embriones inviables en zonas agrícolas como las monitoreadas 

en el presente trabajo de tesina.   

Coincidentemente a los valores reproductivos alterados reportados previamente, 

hallamos un aumento en el porcentaje promedio de huevos infértiles, 

fundamentalmente en aquellos sitios de mayor actividad agrícola (El Lucero, Espín, El 

Fisco). De igual manera, en poblaciones de A. mississippienssis que habitan lagos 

contaminados con agroquímicos se ha reportado un incremento en la cantidad de 

huevos infértiles (Rauschenberger, 2004; Rauschenberger et al., 2007; Guillette et al., 

2008). Si bien las causas de la infertilidad son aún desconocidas, parecería estar asociada 

a una alteración en la función reproductiva de los machos (Rauschenberger et al., 2007). 

Esto, sumado a que en machos de C. latirostris fueron halladas alteraciones en la 

histoarquitectura de los testículos y los niveles de la hormona testosterona al ser 

expuestos a sustancias agroquímicas durante su incubación (Rey et al., 2009), podría 

explicar el aumento en el porcentaje promedio de huevos infértiles en el presente 

trabajo.  

La alteración en los parámetros reproductivos de C. latirostris aquí registradas podrían 

deberse a la acumulación de agroquímicos en la yema de los huevos. Estudios previos 

han demostrado la presencia de estas sustancias en altas concentraciones en huevos de 

esta especie provocando efectos perjudiciales sobre su capacidad reproductiva (Stoker 

et al., 2011). Los agroquímicos son sustancias lipofílicas que se bioacumulan en los 

tejidos grasos de cocodrilianos (Rauschenberger et al., 2007; Buah-Kwofie et al., 2018; 

Humphries et al., 2021), pueden ser transferidos desde la madre hacia la descendencia 

durante la vitelogénesis (Charruau et al., 2013) y tiene importancia biológica en el 

desarrollo embriológico (Humphries et al., 2021). Los contaminantes transferidos por 

vía materna están asociados con la disminución del éxito de eclosión, el aumento de 

mortalidad embrionaria y de huevos infértiles (Rauschenberger et al., 2004; 

Rauschenberger et al., 2007), reducción en el tamaño de postura (Stoker et al., 2011) y 

alteraciones en la concentración de hormonas sexuales (Rey et al., 2009). En el caso de 

C. latirostris el desempeño reproductivo se encuentra influenciado por las 

características de la madre (Leiva, 2019), por lo tanto, en los ambientes donde las 

hembras se encuentren expuestas a agroquímicos por tiempo prolongado tendrían un 

desempeño reproductivo menor al normal esperado para la especie.  

En este estudio no encontramos que exista un mayor porcentaje de malformaciones en 

aquellas zonas cercanas a áreas cultivadas, esto podría deberse a la limitada cantidad 

de temporadas monitoreadas o a la omisión en el registro. En C. latirostris la exposición 



 

a formulaciones de plaguicidas disminuye el tamaño de los neonatos y el crecimiento 

durante los meses posteriores (Poletta et al., 2011). La aparición de malformaciones en 

esta especie estaría asociada a las condiciones ambientales y reduce la supervivencia de 

neonatos en la naturaleza debido a las dificultades para eclosionar, obtener comida o 

evitar depredadores (Cedillo-Leal et al., 2017). Otros estudios, han demostrado la 

capacidad de los plaguicidas de causar efectos teratogénicos (Garcês et al., 2020), entre 

las principales anormalidades reportadas se encuentran: reducción del peso, tamaño y 

ritmo cardiaco, aparición de edemas, defectos en los ojos, deformaciones de la espina 

dorsal y cola, deformación helicoidal del cuerpo, lesiones en la piel, cambios en la 

capacidad locomotora, deformación de extremidades, osificación nula o limitada, 

cambios en la forma de los huesos, presencia de huesos rudimentarios, saco vitelino sin 

absorber, abdomen abierto, entre otros (Osterauer y Kölher, 2008; Agbohessi et al., 

2013; Watson et al., 2014; Hirano et al., 2019; Lehel et al., 2021). Estas anormalidades 

mencionadas coinciden con algunas de las observadas en C. latirostris(Cedillo-Leal, et 

al., 2017).  

A su vez, en sus zonas de nidificación C. latirostris se encuentra expuesto a otras 

variables como la temperatura y las precipitaciones, las cuales condicionan la dinámica 

poblacional de la especie y la capacidad de inversión reproductiva (Leiva, 2019). En este 

trabajo encontramos que la cantidad de embriones inviables y de huevos infértiles 

disminuyen al aumentar las precipitaciones y que existe una tendencia hacia el aumento 

del éxito de eclosión en las mismas condiciones. Estos resultados coinciden con estudios 

anteriormente realizados sobre C. latirostris en los cuales el aumento de las 

precipitaciones es acompañado por un incremento en la disponibilidad de alimento y en 

consecuencia mejoran la aptitud reproductiva de la especie (Simoncini et al., 2011; 

Leiva, 2019). En otra especie de cocodriliano, Crocodylus porosus, el éxito de eclosión se 

relaciona positivamente con las precipitaciones; sin embargo, un aumento excesivo de 

estas últimas podría ocasionar altas tasas de mortalidad embrionaria (Fukuda y Saalfeld, 

2014). Por otro lado, hallamos que las temperaturas parecerían no tener influencia 

sobre los parámetros reproductivos. Estos resultados son consistentes con los de 

Simoncini et al., 2011. Sin embargo, en otro estudio fue reportado que las temperaturas 

están relacionadas con la disponibilidad y calidad de los ítems alimentarios y con la 

condición fisiológica de las hembras reproductoras; y en consecuencias estos factores 

condicionan la capacidad reproductiva de C. latirostris (Leiva, 2019). Por lo tanto, los 

efectos de la temperatura sobre la reproducción de esta especie son todavía 

desconocidos y deberían ser estudiados en mayor profundidad.  

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

� Las geotecnologías y la información geográfica utilizadas en este trabajo nos 

permitieron caracterizar e indicar el grado de perturbación de las zonas de 

nidificación de C. latirostris. En dichas zonas se evidencia el avance de la frontera 

agropecuaria durante el periodo de estudio (2000-2018). Las zonas más 

afectadas son El Lucero y Espín, las cuales presentan la superficie cultivada más 

elevada.  

� En todas las zonas analizadas disminuyó el éxito de eclosión y aumentó el 

porcentaje de embriones inviables y de huevos infértiles; pudiendo ser la 

presencia de agroquímicos en estos ambientes su principal causante.  

� El porcentaje de malformaciones no se vio alterado en función de los sitios con 

mayor actividad agrícola.  

� La cantidad de precipitaciones mostraron un efecto positivo sobre los 

parámetros reproductivos analizados de las hembras de C. latirostris. El aumento 

en las precipitaciones reduce el total de embriones inviables y huevos infértiles, 

y provoca una tendencia hacia un aumento en el éxito de eclosión.  

� No se encontró relación entre la temperatura superficial del suelo y las variables 

reproductivas analizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PERSPECTIVAS A FUTURO 

� Utilizar las geotecnologías puestas a punto en este trabajo para analizar otros 

sitios de nidificación de C. latirostris e incluso para otras especies que se 

encuentren bajo programas de manejo. Además, existen múltiples 

herramientas, colecciones de imágenes y sensores remotos con posible 

aplicación de estudios biológicos y ambientales que también podrían 

contemplarse para ser utilizados a futuro.  

� Incluir datos de elevación del terreno para obtener información del posible 

destino final de los plaguicidas.  

� Medir concentraciones de agroquímicos que se encuentran en cada sitio de 

nidificación mediante muestras de agua, suelo y material de nido para 

corroborar la presencia y tipo de los mismos en dichas zonas.  

� Corroborar el mecanismo mediante el cual los agroquímicos son transmitidos 

desde la hembra hacia la descendencia; a través de la medición de estas 

sustancias en tejidos tanto en la hembra como del huevo.   

� Determinar los posibles efectos de las prácticas ganaderas sobre C. latirostris.  
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