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Sg0. del E. oo Santiago del Estero
SIG oo e Sistemas de Informacidon Geografica
STVB e Fazenda Santa Teresa, Boa Vista
VHE et Very High Frequency
Y/ L S SRR Variable inflation Factors
UICN e, Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
ZI00. ettt ettt e e et et e e ettt e e e bt e e e nbaeeas Zoologico
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RESUMEN

El oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla) esta catalogado como Vulnerable en la
Argentina y en el mundo. Entre los afios 2007 y 2013 se liberaron 31 osos hormigueros (14
hembras y 17 machos) con el objetivo de reintroducir una poblacion de la especie en la
Reserva Natural Ibera (RNI), Corrientes. Los animales fueron monitoreados intensivamente
luego de su liberacion principalmente a través de radiotelemtria. El objetivo principal de esta
tesis fue describir e identificar factores que influyan sobre los patrones de uso del habitat y de
horarios de actividad de los osos hormigueros para evaluar el grado de adecuacion de estos
animales reintroducidos. Evalué¢ los patrones de actividad diaria (Capitulo II), el uso y
seleccion de habitat (Capitulo III) y el establecimiento y las variaciones de las areas de
accion a lo largo del proceso de aclimatacion (Capitulo IV), con el fin de generar pautas de
manejo que sean utiles para la formacion de otros nticleos poblacionales en la region y
considerar la reintroduccion como una estrategia de conservacion para la especie (Capitulo
V). En general, los osos reintroducidos presentaron un patron de actividad catemeral,
presentando tanto actividad nocturna como diurna, siendo mas nocturnos durante épocas
calidas y mas diurnos durante épocas frias. También resultaron ser mas nocturnos los
animales criados en vida silvestre y los adultos que aquellos criados en cautiverio o juveniles.
Los animales reintroducidos evitaron las tierras bajo uso ganadero. Los bosques fueron
seleccionados y, en los periodos de actividad, el uso de otros ambientes se incrementd en
relacion a los periodos de inactividad. El establecimiento de areas de conservacion estricta,
combinado con el manejo apropiado de los bosques y el ganado puede ser esencial para la
supervivencia a largo plazo de estas poblaciones. Las areas de accion de los 0sos
hormigueros no se estabilizaron claramente a lo largo del tiempo y alcanzaron un tamafo
similar a las mayores estimaciones registradas para la especie. La fidelidad al sitio resultd
alta, probablemente favorecida por la configuracion del hébitat y la liberacion de mas de un
individuo por evento de suelta durante la reintroduccion. Este estudio muestra pistas sobre el
pasado, presente y futuro del oso hormiguero en la RNI. La falta de bosques y el manejo
ganadero tradicional serian causas probables de la extincion de esta y otras especies en Ibera.
Es importante que las tierras de conservacion estricta incluyan muestras representativas de
tierras altas como los bosques y pastizales, que son esenciales para la viabilidad a largo plazo
de esta poblacion de osos hormigueros reintroducidos y la restauracion de otras poblaciones

silvestres dentro de la RNI.

17



Tesis Doctoral — Yamil E. Di Blanco

SUMMARY

The giant anteater (Myrmecophaga tridactyla) is a widespread species that is
cathegorized as Vulnerable in Argentina and the World. Between years 2007 and 2013, 31
giant anteaters were released (14 females and 17 males) with the aim of reintroducing a
population of the species in the Ibera Nature Reserve (INR), in Corrientes province,
northeastern Argentina. Animals were intensively monitored mainly by radio-telemetry. The
main objective of this thesis was to describe and identify factors influencing habitat use and
activity patterns of giant anteaters to test the degree of acclimatization of this reintroduced
population. I surveyed the daily activity patterns (Chapter II), habitat use and selection
(Chapter IIT) and home ranges establishment and its variation (Chapter IV) with the aim of
generating management tools useful to develop other populations in the region and to
consider reintroduction as a strategy for the conservation of the species (Capter V). In
general, reintroduced giant anteaters presented a cathemeral activity pattern, showing diurnal
and nocturnal activity, but being more diurnal during colder months and more nocturnal
during warmer months. Wild and adult animals were more nocturnal than captive reared and
juvenile ones. Reintroduced animals strongly selected lands dedicated to wildlife
conservation, avoiding lands under cattle production. Forests were positively selected and,
during activity periods, the use of other habitat types increased in relation to inactivity
periods. The establishment of strict conservation areas, combined with the proper
management of forests and cattle can be essential for the long term survival of reintroduced
giant anteater populations. Home ranges of giant anteaters did not clearly stabilized along
time, and were similar in size to the largest estimations recorded for the species. Release site
fidelity was high, probably favoured by the habitat configuration and the type of release
procedures implemented. This study provides clues about the past, present and future of the
giant anteater in the INR. Lack of forests and traditional cattle management are probable
causes of this and other species extinction in Ibera. It is important that strict conservation
lands include representative samples of highlands with forests and grasslands, which are
essential for long term viability of this giant anteater population and the restoration of

wildlife within the INR.
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CAPITULO 1

SITUACION DEL OSO HORMIGUERO EN EL NORTE DE
ARGENTINA. REINTRODUCCION DE LA ESPECIE EN LA
ECORREGION IBERA

1.1. Resumen

El oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla) esta catalogado como Vulnerable en la
Argentina y en el mundo. Decenas de estos animales son criados y mantenidos en cautiverio
en casas privadas de la region chaquefia argentina y en zooldgicos y centros de rescate de
fauna. Entre los afios 2007 y 2013 se liberaron un total de 31 osos hormigueros (14 hembras
y 17 machos) con el objetivo de crear el primer nticleo poblacional en el marco de un
programa de reintroduccion de la especie en la Reserva Natural Iberd, Corrientes, Argentina,
donde la especie se extingui6 localmente. El principal objetivo de esta tesis fue describir e
identificar factores que influyan sobre patrones espaciales y de horarios de actividad de los
osos hormigueros para evaluar el grado de adecuacion de este nicleo poblacional
reintroducido a un nuevo sitio. Los objetivos particulares fueron: (1) describir el patron de
actividad diaria y sus variaciones de acuerdo a caracteristicas ambientales e intrinsecas de los
individuos (Capitulo II); (2) evaluar los patrones de uso y seleccion de habitat que los osos
hormigueros hacen sobre los distintos ambientes del sitio de estudio y sus variaciones de
acuerdo a edad y sexo, grado de actividad y estacionalidad (Capitulo III), (3) estimar las
areas de accion, su establecimiento y variaciones a lo largo del proceso de aclimatacion
(Capitulo IV); con el fin de generar pautas de manejo que sean utiles para la formacion de
otros nucleos poblacionales en la region y evaluar la reintroduccién como una estrategia de
conservacion para la especie (Capitulo V). Para alcanzar estos objetivos los animales fueron
estudiados y monitoreados intensivamente luego de su liberacion a través de técnicas de

radiotelemetria y otras metodologias.

1.2. Introduccion
1.2.1. El oso hormiguero y su problematica de conservacion a nivel global y
en la Argentina
El oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla) es un mamifero Neotropical
perteneciente al superorden Xenarthra, orden Pilosa, suborden Vermilingua. Es la mayor

especie viviente de la familia Myrmecophagidae, llegando a medir 2 m de longitud y pesar
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mas de 40 kg en estado adulto (McNab 1984). No muestra un dimorfismo sexual evidente, es
una especie con una baja tasa reproductiva (tiene una tasa de natalidad promedio de una cria
por afio y una gestacion media de 190 dias) y alcanza la madurez sexual aproximadamente a
los tres afios de edad (Redford y Eisenberg 1992). Los osos hormigueros son animales
solitarios la mayor parte del tiempo, con la excepcion de los encuentros de apareamiento que
pueden durar de tres a cinco dias o durante los largos periodos de cria, cuando la madre carga
a su cachorro durante 8 a 9 meses en su espalda (Jerez y Halloy 2003). Los osos hormigueros
carecen de un sistema territorial claramente definido (Camilo-Alves 2003, Braga de Miranda
2004, Medri y Mourdo 2005), aunque hay algunos autores que sostienen cierto grado de
territorialidad, especialmente entre machos (Shaw et al. 1987, Braga et al. 2010). Presentan
areas de accion cuyo tamafio varia entre dos (Shaw et al. 1985) y 25 km® (Montgomery y
Lubin 1977), dependiendo del sitio de estudio. Las densidades de poblacion estimadas
también varian mucho entre estudios, con un rango que va desde 0,4 a 1,3 individuos por km?
(Shaw et al. 1987, Braga de Miranda 2004, Medri y Mourdo 2005).

El oso hormiguero tiene una amplia distribucion geografica que va, en la actualidad,
desde Honduras hasta el norte de Argentina (Gardner 2007). A pesar de ello, parece ser
especialmente sensible a temperaturas extremas, lo cual limita su distribucion a las regiones
tropicales y subtropicales de baja altitud (Camilo-Alves 2003, Rodriguez et al. 2008). Dentro
de esta distribucion no parece ser un especialista de habitat, encontrandose naturalmente
distribuido por bosques tropicales lluviosos y secos, sabanas y pastizales (Gardner 2007),
aunque en los primeros parece ser menos abundante (Quiroga et al. en revision).

El oso hormiguero se alimenta principalmente de hormigas y termitas, variando su dieta
de acuerdo a la disponibilidad de estos grupos (Montgomery 1985, Redford 1985, Shaw ez al.
1987, Eisenberg 1989, Drumond 1992, Medri et al. 2003). Estos artropodos son un alimento
de un contenido nutricional relativamente bajo, lo cual se refleja en una tasa metabolica basal
y una temperatura corporal inferiores a las esperadas para un mamifero de su tamafo
(McNab 1984). Las limitaciones metabdlicas del oso hormiguero parecen afectar diversos
aspectos de su biologia, incluyendo sus patrones de actividad y el uso que hacen del habitat.
Estos animales requieren acceso a “refugios térmicos” que amortiguan las temperaturas mas
extremas (Mourdo y Medri 2007, Camilo-Alves y Mourdo 2006). También parecen capaces
de adecuar su patron diario de actividad, acomodando su actividad nocturna y diurna para
evitar temperaturas extremas (McNab 1984, Mourdo y Medri 2007). Ante bajas temperaturas,
también parecen disminuir la actividad total, dedicando una mayor cantidad de tiempo al

descanso para evitar la pérdida de calor (Camilo-Alves y Mourdo 2006).
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Esta especie ha sido catalogada como “Vulnerable” a nivel global (VU A2c¢, IUCN
2014). Las amenazas mas importantes identificadas para la especie son la pérdida y
fragmentacion de su hébitat por la transformacion agricola o urbana, y la mortalidad directa
ocasionada por incendios de grandes proporciones, por perros (Canis lupus familiaris) de
caza o cimarrones, por atropellamientos en rutas y, en menor medida, por la caceria
deliberada (Silveira et al. 1999, Koster 2008, Lacerda et al. 2009, Caceres et al. 2010). En la
Argentina también esta catalogado como Vulnerable (Superina ef al. 2012) y su distribucion
ha ido disminuyendo durante el ultimo siglo, habiéndose extinguido en las provincias de
Tucuman, Coérdoba, Santa Fe y Corrientes (Pérez Jimeno y Llarin Amaya 2007, Chebez y
Cirignoli 2008).

A pesar del grado de amenaza del oso hormiguero en la Argentina, en la actualidad se
lo puede encontrar en los bosques Iluviosos de la provincia de Misiones, y parece ser una
especie abundante en la region del Gran Chaco argentino de las provincias de Formosa,
Chaco, Santiago del Estero, Salta y Jujuy (Jiménez Pérez 2013a, Quiroga et al. en revision).
En esta region el principal problema que se detectd para el oso hormiguero y otras especies
es la perdida de habitat (Quiroga et al. 2014). Ademas, los osos hormigueros parecen sufrir
una alta mortalidad durante el trabajo de maquinarias durante los desmontes,
atropellamientos en rutas, y especialmente por conflictos con pobladores o sus perros. En
general, las situaciones de conflicto entre los osos hormigueros y los pobladores y sus perros
resultan, para el caso de hembras adultas que muchas veces llevan a sus crias en el lomo, en
la consecuente captura de las crias, que son llevadas como “mascotas” a los poblados.
Normalmente estas crias terminan muriendo a los pocos dias, y unas pocas sobreviven unos
meses (Jiménez Pérez 2013a).

La presencia del oso hormiguero en la provincia de Corrientes y en los Esteros del Ibera
estd pobremente documentada y es mayormente anecdodtica, pero sugiere una reciente
extincion local de la especie. En el afio 1826 el explorador D’Orbgny (1945) documenta la
presencia del oso hormiguero en el Ibera. Muchos afios mas tarde, en 1951, un periodico de
Corrientes muestra la fotografia de un oso hormiguero cazado en los esteros de Batel y
Batelito. Parera (2004) hace referencia a la aparicion de una pareja de osos hormigueros en la
zona de Concepcion en la década de 1970. Este mismo autor relata un avistamiento de la
especie en el area de Ypucu y la captura de un ejemplar en la Estancia Rincén de las
Mercedes en 1986. No existen registros posteriores a este Ultimo. Numerosos autores se
refieren a su extincion alrededor de mediados del siglo XX (Fabri et al. 2003, Parera 2004,

Pérez Gimeno y Llarin Amaya 2007, Chebez y Cirignoli 2008).
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Durante los ultimos dos siglos la provincia de Corrientes ha experimentado el peor
proceso de defaunacion en el norte de Argentina, probablemente por ser una de las regiones
que primero fueron colonizadas y transformadas principalmente para uso ganadero. Esta
prolongada historia de colonizacion europea, combinada con el tradicional manejo ganadero
basado en el uso frecuente del fuego y perros, y la intensa caceria de subsistencia y comercial
que existid hasta los 1970s podrian ser las causas de este proceso de defaunacion. Ademas
del oso hormiguero, se extinguieron localmente otras cuatro especies de mamiferos grandes:
el yaguareté (Panthera onca), la nutria gigante o lobo gargantilla (Pteronura brasiliensis), el
pecari de collar (Pecari tajacu) y el tapir (Tapirus terrestres). También desaparecieron de
Corrientes tres especies de aves grandes: el guacamayo de alas rojas (Ara chloroptera), el
moitd (Crax fasciolata) y una especie endémica de la region, el guacamayo azul
(Anodorrhynchus glaucus), que se extingui6é globalmente (Parera 2004, Canevari y Vaccaro
2007, Chebez 2008a,b). Otros mamiferos grandes, como el ciervo de los pantanos
(Blastocerus dichotomus), el venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus) y el aguara
guazl (Chrysocyon brachyurus), se volvieron muy escasos (Schaller y Tarak 1976). A su
vez, los esteros de Ibera se encuentran cerca del limite sur de la distribucion geografica del
0so hormiguero, lo que podria explicar que no haya sido una especie naturalmente abundante
en la region.

Cuando la Reserva Natural del Ibera (RNI) fue creada en 1983 se impusieron
restricciones a la caceria, la vida silvestre remanente comenzd a recuperarse y muchos
autores propusieron la reintroduccion de la fauna extirpada (Parera 2004, CLT 2007).
Siguiendo esta recomendacion, en 2006, la organizacion no-gubernamental The Conservation

Land Trust (CLT, http://www.theconservationlandtrust.org) y el gobierno de Corrientes

dieron iniciativa a la primer experiencia de restaurar una poblacion extinta de osos
hormigueros en la RNI (Jiménez Pérez 2013a).
1.2.2. La reintroduccion como estrategia de conservacion del oso
hormiguero

La reintroduccion de especies que se han extinguido localmente dentro de su
distribucion original es una de las medidas que pueden ser empleadas para conservar especies
amenazadas en un habitat particular. Esta practica ha probado ser una herramienta valiosa
para la recuperacion de especies que se han extinguido global o localmente, como asi
también de la restauracion de los procesos ecologicos en los que éstas intervienen (Cade
1986, Woodroffe y Ginsberg 1999). Se entiende por reintroduccion, entonces, al conjunto de

actividades destinadas a restablecer una poblacion silvestre nativa que ha desaparecido de
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una region donde estaba originalmente presente. A su vez, las reintroducciones pueden
también darnos idea sobre las razones por las cuales la especie desaparecio de areas donde
antes estaba presente, por lo que deben desarrollarse con una experimentacion genuina y un
monitoreo apropiado (Sutherland 2004). Las poblaciones naturales mas cercanas de o0sos
hormigueros se encuentran separadas del Iberd por un paisaje altamente modificado.
Ademas, la provincia de Corrientes esta rodeada por rios caudalosos, con areas urbanas en
sus margenes que pueden actuar como barreras fisicas, por lo que la recolonizacién natural
del oso hormiguero en los esteros de Iberd parece improbable. El programa de recuperacion
de la especie debe basarse en una reintroduccion a través del traslado deliberado y liberacion
de ejemplares provenientes de otros lugares (Jiménez Pérez 2006).

El plan de recuperacion del oso hormiguero (Jiménez Pérez 2006) surge como
respuesta a tres problemas: 1) la desaparicion de los osos hormigueros en el area de los
esteros de Ibera durante el siglo pasado, 2) la aparicion de osos hormigueros cautivos en
diferentes provincias del Norte argentino y la ausencia de mecanismos establecidos para su
reincorporacion al medio natural o para su incorporacioén a programas de cria en cautividad
con fines humanitarios o de conservacion y 3) la escasa disponibilidad de informacion sobre
la ecologia y el estado de conservacion de la especie en territorio argentino.

The Conservation Land Trust adquirid en los ultimos afios mas de 150.000 ha de tierras
dentro o en la vecindad de la RNI con el fin declarado de promover la conservacion de la
naturaleza y sentar las bases para crear un area natural protegida estricta de propiedad publica
dentro de la regiéon. Como parte de esta meta, esta organizacion ha propuesto restaurar
poblaciones de animales que han sido extirpadas del area de Iberd, como es el caso del oso
hormiguero.

En el afio 2006 se inici6 el Proyecto de Reintroduccion del Oso Hormiguero, el cual
tuvo como principales objetivos restablecer al menos una poblacion de la especie en la
region, y que ésta sea viable a largo plazo. Este proyecto, liderado por CLT, se enmarca
dentro de un programa mas amplio destinado a la conservacion, restauracion ecologica y
manejo de areas protegidas dentro de la RNI. Entre los afios 2007 y 2013 se liberaron 31
ejemplares en una propiedad dentro de la RNI en Corrientes, con el objetivo de establecer el

primer nucleo poblacional de osos hormigueros en el Ibera y la provincia de Corrientes.
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1.3. Marco tedrico e hipotesis generales

La existencia de informacion confiable sobre la ecologia basica, el comportamiento, el
uso de habitat y la habilidad de animales reintroducidos para aclimatarse a una nueva area
pueden determinar el éxito de las reintroducciones, especialmente de aquellas nutridas por
animales provenientes de cautiverio (Converse et al. 2013). Para minimizar los costos
metabolicos, los 0sos hormigueros silvestres parecen evitar estar activos durante las horas de
temperaturas extremas (McNab 1984, Medri 2002, Mourdo y Medri 2007) y disminuir la
actividad total para evitar la pérdida de calor durante bajas temperaturas (Camilo-Alves y
Mourdo 2006). Este patron puede ser especialmente marcado en las latitudes mas extremas
de su distribucion, como lo es el Ibera, por la relativamente marcada diferencia de
temperatura entre las estaciones del afio. La primera hipotesis que puse a prueba en esta tesis
es que la temperatura ambiente es la principal determinante de los patrones horarios de
actividad. De esta hipdtesis predije que los animales estaran inactivos (en reposo o descanso)
en condiciones de temperaturas mas extremas (horas de bajas temperaturas en invierno y
temperaturas mas altas de verano) y, por ello, seran mas diurnos en épocas invernales y mas
nocturnos en €pocas estivales. Esta hipotesis también predice que los osos hormigueros
pasardn relativamente menos horas del dia activos en invierno, ya que disminirdn su
actividad total para evitar la pérdida de calor ante las bajas temperaturas.

El uso del habitat también puede estar determinado por el bajo metabolismo de esta
especie. Algunos trabajos sugieren que los osos hormigueros en el Pantanal regulan las
posibles oportunidades para ganar calor a través de la exposicion a la radiacion solar y que
utilizan sitios de mayor cobertura para los periodos de reposo, cuando la capacidad de
regulacion de la temperatura corporal es menor (Medri 2002, Mourdo y Medri 2007, Camilo-
Alves y Mourdo 2006). Otro factor que puede determinar el uso de habitat es la
disponibilidad de alimentos en los distintos ambientes presentes en ese habitat. Camilo-Alves
y Mourao (2006) muestran que durante los periodos de actividad, la relacion entre el uso del
habitat y la temperatura media diaria fue mas débil que en periodos de descanso, atribuyendo
este patron a que la seleccion de habitat durante los periodos de actividad esta principalmente
relacionada a la disponibilidad de alimentos. Una segunda hipdtesis es que los osos
hormigueros reintroducidos utilizan en forma diferencial habitats segun su actividad,
dependiendo de la disponibilidad de alimentos y la temperatura ambiente. Bajo esta hipotesis
predije que en los periodos de descanso los 0sos seleccionaran habitats de mayor cobertura y

con menor amplitud térmica (i.e. bosques). Asimismo, para los periodos de actividad, los
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osos hormigueros seleccionaran habitats con mayor abundancia relativa de alimentos.
Algunas de las regiones donde ocurre esta especie, como el Pantanal y el Cerrado, al igual
que Ibera, tienen una fisonomia diversa que incluye pastizales, sabanas y bosques de
diferente grado de cobertura. Los osos hormigueros utilizan areas abiertas para sus
actividades de forrajeo (Drumond 1992, Camilo-Alves 2003, Morao y Medri 2007), pero se
ha sugerido que los parches de bosque son importantes para la conservacion de esta especie
debido a que funcionan como refugio de temperaturas extremas y depredadores (Mordo y
Medri 2007). Por ello, independientemente de su actividad, la cobertura boscosa puede ser un
recurso importante y requerido en la seleccion de las areas de accion por los animales.

Las areas de accion son aquellas areas donde un animal o grupo de animales realizan
sus actividades normales, como alimentacion, reproduccion y cuidado de crias, en un periodo
de tiempo definido (Burt 1943). El establecimiento de estas areas para individuos
reinsertados, puede ser un proceso complejo en el que los animales perciben las condiciones
del sitio a través de la exploracion y el reconocimiento. El ajuste espacial, expresado por
diferentes caracteristicas de las areas de accion, es un criterio importante para entender el
nivel de aclimatacion de animales relocalizados y la viabilidad de la poblacion reintroducida
(Saltz et al. 2000). En muchos casos, los mamiferos reintroducidos o traslocados, pueden
presentar movimientos erraticos o cubrir areas de accion relativamente grandes en el periodo
inicial luego de la liberacion (Wauters et al. 1997, Perelberg et al. 2003, Saltz et al. 2000,
Gottert et al. 2010). Por ello, evalué la hipdtesis de que el establecimiento de las areas de
accion es un proceso gradual durante el cual las mismas se establecen y estabilizan a lo largo
del tiempo. Es esperable que haya una primera etapa de exploracion, donde la localizacion de
los individuos sea muy variable entre registros sucesivos y que inicialmente usen areas
grandes y con patrones erraticos poco predecibles. Luego, a lo largo del tiempo, se espera
que haya una reduccion en el tamafio de las areas de accién, como asi también una
estabilizacion en la ubicacion espacial de las mismas. A su vez, se plantea que la fidelidad al
sitio de liberacion depende de las estrategias de suelta implementadas, siendo esperable que
el uso de sueltas blandas y la liberacion de mas de un individuo generen una mayor fidelidad
al sitio de liberacion, en contraposicion a sueltas duras y de animales solos. El conocimiento
de los patrones expuestos es importante para describir y evaluar algunos aspectos de la
ecologia general del oso hormiguero, para comparar si los individuos de esta poblacion
reintroducida poseen un comportamiento similar al de poblaciones silvestres y, a su vez,
como herramienta en la toma de decisiones para el manejo en la reintroduccion de esta

especie.
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1.4. Objetivos de la tesis
1.4.1. Objetivo general

El principal objetivo de esta tesis fue describir e identificar factores que influyan sobre
los patrones de uso del espacio y los horarios de actividad de los osos hormigueros
reintroducidos para evaluar el grado de adecuacion de los mismos a un nuevo sitio y generar
pautas de manejo que sean utiles para considerar la reintroduccion como una estrategia de
conservacion para esta especie.

1.4.2. Objetivos particulares

e Describir el patron de actividad diaria del oso hormiguero y sus variaciones segun
caracteristicas intrinsecas de los animales (e.g. edad, sexo), evaluar como varia
estacionalmente y comparar estas estimaciones obtenidas a través de distintas
metodologias: radiotelemetria y camaras-trampa (Capitulo II).

e Evaluar el uso y la seleccion de habitat que los osos hormigueros hacen en relacion a los
distintos ambientes naturales y usos de la tierra y sus variaciones de acuerdo al sexo,
edad, grado de actividad y estacionalidad (Capitulo III).

e Estimar las areas de accion, su establecimiento y variaciones a lo largo del proceso de
aclimatacion, segun la edad y sexo de los individuos y los tipos de suelta implementadas
(Capitulo 1V).

e Elaborar recomendaciones para la conservacion y reintroduccién de osos hormigueros

(Capitulo V).

1.5. Metodologia general

1.5.1. Sitio de estudio
El macroecosistema Iberd comprende un mosaico de ecosistemas que es reconocido
como una ecorregion en si misma. El paisaje es heterogéneo, con grandes extensiones de
esteros, lagunas, pastizales, sabanas y bosques que poseen influencias paranaenses en el
sector noreste, del Espinal en el sector sur, y chaquena en el noroeste (Neiff y Poi de Neiff
2006). El clima de los Esteros del Ibera es subtropical. La temperatura media del mes mas
frio (julio) varia entre 15y 16° C, y puede alcanzar temperaturas minimas absolutas de -2° C,
con una baja frecuencia de heladas. Durante el verano las temperaturas medias de los meses
mas calidos (enero y febrero) varian entre los 27 y los 28° C y la temperatura maxima
absoluta puede alcanzar los 44° C. Las precipitaciones pluviales medias anuales varian entre

los 1.500 y los 1.800 mm (Neiff y Poi de Neiff 2006). El fotoperiodo anual es poco variable,
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yendo de un promedio de 10,95 horas de luz en invierno hasta 13,28 horas de Iuz durante el
verano (datos obtenidos a través de la funcion daylength() del paquete geosphere; Hijmans
2014).

Los Esteros del Iberda fueron declarados Reserva Natural Provincial (Ley provincial
3773/83) en el afio 1983, en ese momento el area natural protegida mas extensa del pais, con
1.300.000 ha. La RNI es un area protegida de uso multiple, con un 40% perteneciente al
estado provincial (areas inundadas de esteros, banados y lagunas) y un 60% correspondiente
a tierras privadas en las zonas mas elevadas y mejor drenadas dominadas por pastizales y
sabanas. La mayoria de los campos privados de la RNI estan dedicados a actividades
productivas, como la ganaderia extensiva, la explotacion forestal y la agricultura.

Dentro de la reserva, en el margen suroriental y contando con ambientes de pastizales y
los ultimos relictos de Espinal, se encuentra la Reserva Privada Rincon del Socorro (RS;
12.400 ha; S 28° 32", O 57° 10’; Fig. 1.1). Esta propiedad fue una estancia ganadera hasta el
afio 2002, momento en el que el ganado fue excluido y comenzo a restaurarse con fines de
conservacion de la vida silvestre y ecoturismo por CLT. Rincén del Socorro cuenta con
personal dedicado a actividades de control y vigilancia para evitar la entrada de cazadores
ilegales y, ya que la exclusion de ganado produce una gran acumulacion de biomasa
combustible, con un programa de quemas controladas, destinado a evitar incendios de

grandes dimensiones que podrian afectar las actividades de restauracion.
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Figura 1.1. Sitio de estudio.

1.5.2. Planificacion para la reintroduccion de osos hormigueros

El “Plan de recuperacion del oso hormiguero gigante” define objetivos a corto, mediano
y largo plazo para el proceso de reintroduccion (Jiménez Pérez 2006). Para establecer dichos
objetivos se realizaron estudios previos que sirvieron para proyectar posibles escenarios del
proceso. Se realizoé un estudio con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) destinado a
identificar las areas potenciales para la reintroduccion, combinando capas de vegetacion con
capas catastrales y la vocacion de conservacion de los campos (Srur 2006). También se
realizaron andlisis de viabilidad poblacional con el programa VORTEX (Burgman et al.
1993, Lindenmayer et al. 1993, 1995) para evaluar estrategias de reintroduccion como, por
ejemplo, el nimero de animales a liberar, los nicleos poblacionales a crear y los tiempos de
liberacion (Jiménez Pérez 2006). Esto fue acompanado por un estudio destinado a conocer
las percepciones, actitudes y conocimientos de los pobladores locales sobre la especie y su
reintroduccion en comunidades vecinas (Paraje Uguay y Colonia Carlos Pellegrini) y cuyos
resultados mostraron que existia una actitud neutra a positiva sobre el proceso y un gran

desconocimiento sobre la especie (Delgado et al. 2008). Todos estos estudios, ademas de



Tesis Doctoral — Yamil E. Di Blanco

consultas con especialistas sobre la especie, sugirieron que la reintroduccion de una
poblacion de osos hormigueros en la RNI no sélo era deseable, sino también factible.
1.5.3. Origen de los ejemplares
Por motivos genéticos, demograficos y de oportunidad, los animales incluidos en el
proceso de reintroduccion fueron animales provenientes del Gran Chaco argentino,
incluyendo las provincias de Santiago del Estero, Chaco, Formosa, Tucuman y el este de las
provincias de Salta y Jujuy. Como se indic6é anteriormente, muchas de las situaciones de
conflicto entre los osos hormigueros y los pobladores y sus perros resultan en la consecuente
captura de animales lactantes (Jiménez Pérez 2013a). Una alta proporcion de los animales
reintroducidos fueron ejemplares de temprana edad criados en cautividad, ya sea en
zooldgicos u otras instituciones de manejo de fauna en cautiverio o por CLT. También se
incluyeron animales silvestres, que fueron removidos de su habitat natural por encontrarse
heridos por atropellamientos u otras causas, y que fueron tratados y recuperados para su
inclusion en el proceso de reintroduccion en Iberd (Tabla 1.1).
1.5.4. Manejo de los animales previo a la liberacion: cria y cuarentena
Cada animal incluido en el proceso de reintroduccion pasé por una fase de cuarentena
previo a su liberacion. Los individuos que poseian una edad o tamafio corporal insuficiente
para ser liberados (10—18 meses de edad y/o < 18 kg de peso) fueron criados en instalaciones
de CLT destinadas a ese fin, hasta que alcanzaran la edad o tamafio adecuado para ser
radiomarcados. Estas instalaciones se encuentran en la localidad de San Cayetano, a mas de
200 km del sitio de liberacion, dentro de la provincia de Corrientes y cercanas a la ciudad
homonima. Durante la fase de cuarentena se evalud el estado general y comportamiento de
cada animal, y se realizo una bateria de pruebas biomédicas destinadas a evaluar el estado
fisiolégico y la presencia de enfermedades o parasitosis relevantes de acuerdo a protocolos
establecidos (Miranda et al. 2007, Jiménez Pérez 2013a). Los animales adultos fueron
alimentados, observados y, de ser necesario, tratados médicamente, proceso que durd entre
uno y dos meses. Los infantes, ademas, tuvieron una fase de cria prolongada, de entre 12 y
18 meses (Jiménez Pérez 2013a).
1.5.5. Inmovilizacién de los individuos
Para manipular a los animales para radiomarcaje, tratamientos, intervenciones
quirurgicas o recapturas para controles posteriores a la liberacion, se utilizaron dos
procedimientos anestésicos de inmovilizacion: Zelazol® (3 mg/kg, Fort Dodge Animal
Health, Colonia Portales, México, D.F.) y una combinacion de Ketamina (5 mg/kg) y

Midazolam (0,1 mg/kg, Richmond, Vet Pharma, Buenos Aires, Argentina). Para suplementar
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o prolongar el efecto de los anestésicos, se utilizd sélo Ketamina en la mitad de Ia
concentracion inicial, y en ambiente controlado (cuarentena y centro de cria), se utilizd
Isofluorano inhalatorio.

En general, los animales anestesiados a campo (luego de la liberacion) fueron
inoculados intramuscularmente en el miembro anterior o posterior a través de dardos
tranquilizantes de 1,5 y 3 cm’ (Dan-Inject®, Dinamarca) disparados con un rifle de precision
(MOD 1M, NO 1122, Dan-Inject®, Dinamarca) o con una cerbatana de fabricacion artesanal.
El dardo utiliza un sistema de presion de aire en la jeringa y un tapon cilindrico de silicona
sobre los orificios inyectores de la aguja que, al ser es deslizado hacia atras cuando la aguja
penetra la piel del animal, inyecta la droga. Cuando el animal estaba inmovilizado, se
envolvieron las garras con cintas adhesivas para evitar heridas tanto para el animal como para
los humanos. Cada animal fue pesado y recibié un examen fisico general. Se registro la tasa
respiratoria visualmente, la temperatura corporal mediante un termometro rectal, la tasa
cardiaca via auscultacion y con un pulso-oximetro (Nellcor Inc., Pleasanton, California), que
también permite lecturas de saturacion de oxigeno. Se obtuvieron muestras de sangre para
analisis y almacenamiento. No se utilizaron reversores de las drogas. La recuperacion se
desarrolld bajo observacion visual continua hasta que el animal era capaz de desplazarse por
sus propios medios. Los animales recapturados a campo para controles generales, ajustes o
cambios de arneses (ver seccion siguiente) fueron mantenidos en los sitios de captura
protegidos de las temperaturas extremas y generalmente revisados al dia siguiente del
procedimiento. Durante todo el proceso de reintroduccion de este nucleo poblacional, el peso
de los animales incluidos varié ampliamente (desde 1 kg hasta mas de 50 kg) y se realizaron
mas de 150 procedimientos, donde cada animal fue anestesiado repetidas veces. Una vez
liberados, los animales fueron recapturados aproximadamente cada seis meses y, aquellos
que estaban aun en periodo de crecimiento, cada 2-3 meses. Durante el periodo de
cuarentena los procedimientos anestésicos se realizaron mas cercanos en el tiempo durante
los examenes y/o tratamientos.

1.5.6. Radiomarcaje y liberacion

Cuando los animales pasaron por todas las pruebas médicas, y/o alcanzaron el tamafio

apropiado, fueron equipados con transmisores de radio de Very High Frequency (VHF) con

sensor de actividad y mortalidad (Telonics®, Mesa, Arizona. http://www.telonics.com/

products/vhfStandard/anteater.php) con el fin de posibilitar su estudio y monitoreo y asi

evaluar la aclimatacion de los animales liberados a un nuevo medio natural. Los transmisores

fueron fijados al animal a través de un modelo de arnés propuesto por Rodrigues et al. (2003)
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pero cuya forma, tamafio y disefio fueron ajustados y mejorados a lo largo de cinco afos de
trabajo con estos dispositivos (Di Blanco et al. 2012, Apéndice 1).

Una vez que los animales fueron radiomarcados, se trasladaron a corrales de manejo y
aclimatacion (dos corrales adyacentes de 0,25 ha cada uno) ubicados cerca del casco
principal de RS, donde pasaron un tiempo variable (de tres hasta alrededor de 90 dias) y/o a
corrales de presuelta, para luego ser liberados. La liberacion de los animales se realizé de dos
formas alternativas. La primera fue una suelta mas “dura”, en la que se transport6é a los
animales desde los corrales de aclimatacion y manejo en una caja o jaula al punto de
liberacion, donde se produjo la apertura de la misma y la liberacion definitiva. La otra forma,
que se realizo para la mayoria de los individuos (22 de un total de 31 individuos liberados),
fue un tipo de suelta mas “blanda” a partir de los corrales de presuelta (Scott y Carpenter
1987), ya sea que permanecieran o no durante un periodo de tiempo en corrales de manejo y
aclimatacion. Los corrales de presuelta son dos corrales adyacentes de 3,5 ha cada uno,
ubicados en el interior del area destinada a establecer el nucleo poblacional. Dependiendo del
estado fisico y etoldgico (e.g. el grado de “imprinting” hacia personas) de los individuos y de
la estacion del afio (se evitaron las liberaciones durante el invierno, ya que es la época de
mayor estrés térmico y alimentario) los animales permanecieron de 7 a 30 dias en el corral de
presuelta, siendo alimentados con comida artificial suplementaria durante este periodo. Las
puertas de los corrales eran finalmente abiertas para que los individuos comiencen su vida
libre a eleccion. Desde la llegada a los corrales de presuelta la alimentacion se fue retirando
gradualmente (desde diariamente hasta una racion cada cuatro dias), inclusive hasta 30 dias o
mas luego de estar en vida libre, dependiendo del comportamiento y estado aparente de los
individuos. Generalmente se realizd una captura alrededor de los 30 dias luego de la
liberacion y, de acuerdo al estado general y el peso corporal de los individuos, se decidio si
se continuaba con la suplementacion alimentaria de los mismos. Los animales de origen
silvestre o que ya tenian experiencia en vida libre en el sitio de estudio (reliberaciones)
fueron generalmente liberados de la forma mas dura en distintos sitios dentro del area
destinada para la reintroduccion (ver Fig. 1.1).

1.5.7. Animales de estudio y monitoreo

Desde octubre 2007 a abril 2013 fueron liberados un total de 31 osos hormigueros (14
hembras y 17 machos) en el sitio destinado a la reintroduccion. Los individuos tuvieron
diferentes edades cuando fueron liberados (desde diez meses hasta aproximadamente seis
afios), poseian distinto origen geografico (dentro del Gran Chaco argentino) y las sueltas

ocurrieron en distintos momentos a lo largo del periodo de estudio (Tabla 1.1). La mayoria
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de los animales fueron criados en cautiverio (26 individuos), ya sea por CLT (20 individuos)
o por las instituciones donantes. En general, estos ejemplares fueron rescatados y
decomisados tras haber sido capturados a temprana edad, luego de que sus madres fueran
muertas por cazadores, situacion casi siempre asociada a conflictos con perros de caza. Hubo
cinco animales que fueron criados en vida silvestre. Estos corresponden a uno de los
ejemplares donados por un zoologico, pero que ingres6 al mismo ya en edad avanzada, y a
cuatro individuos adultos recuperados y traslocados que fueron removidos de su habitat
natural por encontrarse heridos por atropellamientos u otras causas. Tres crias silvestres
nacidas en el sitio de estudio a partir de hembras reintroducidas también fueron

radiomarcadas y monitoreadas por periodos cortos de tiempo (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Animales liberados y monitoreados mediante radiotelemetria desde octubre 2007 a agosto 2014.

Individuo | Nombre Sexo Procedencia Tipode Cria Edadde Fechade Diasde Vivo Fechade Capitulos
liberacion liberacion monitoreo al muerte  en que se
(meses) 2014  aprox. incluyoy
HC1 Ivoty Pora Hembra El Talar - Jujuy (Familia Rivera) Cautiverio 30 17/10/07 494 Si -- IL 1L, IV
MSI1 Preto Macho Huachana - Sgo. del E. (Zoo. F. Varela) Silvestre 30 17/10/07 104 Si -- IL, 11, IV
MCl1 Arandu Macho San Martin - Jujuy Cautiverio 17 15/08/08 826 No 11/11/10 11, III, IV
HC2 Tota Hembra Tartagal - Salta (Zoo. Salta) Cautiverio 75 15/08/08 2.179 Si -- IL, 101, IV
MC2 Guayacan  Macho Huachana - Sgo. del E. (Zoo. F. Varela) Cautiverio > 36 01/11/08 19 No  15/12/08 --
HC3 Mishky Hembra Santo Domingo - Sgo. del E. (HM, Tucuman) Cautiverio 35 09/01/09 2.033 Si -- IL 100, TV
MC2 Machetero Macho Monte Rico - Sgo. del E. Cautiverio 13 14/05/09 209 Si -- IL, IIL, IV
HC4 Puyuska  Hembra Monte Rico - Sgo. del E. Cautiverio 17 08/09/09 447 ? -- IL 1L, IV
MS2 Supay Macho Afatuya - Sgo. del E. Silvestre 29 01/10/09 1.036 Si -- IL, 1, IV
HS1 Formosefia Hembra Loma Sene - Formosa Silvestre >38 01/06/10 1.147 Si -- IL, 1I1, IV
MS3 Hata Macho Quimili - Sgo. del E. Silvestre >48 01/07/10 645 Si -- IL, II0, IV
HCS Bomba Hembra Frentones - Chaco (HM, Tucuman) Cautiverio >36 14/10/10 996 Si -- I, IV
MC3 Cochi Macho Embarcacion - Salta Cautiverio 16 14/10/10 608 No 13/06/12 1L III, IV
HC6 Panchita ~ Hembra Monte Quemado - Sgo. del E. Cautiverio 19 14/10/10 109 No 11/02/11 11
HC7 Tancu Hembra Campo Gallo - Sgo. del E. Cautiverio 20 14/10/10 293 No 31/07/11 IL IV
MC4 Valentino  Macho Anatuya - Sgo. del E. Cautiverio 16 14/10/10 297 No 07/08/11 11, III, IV
MC5 Lionel Macho Embarcacion - Salta Cautiverio 11 23/02/11 924 Si -- IL, 11, IV
MS4 Scarface Macho Pampa de los Guanacos - Sgo. del E. Silvestre > 38 13/08/11 9 No 28/11/11 --
MC6 Evaristo Macho Monte Quemado - Sgo. del E. Cautiverio 19 01/11/11 772 Si -- I, IV
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HC8
HC9
HC10
HCI11
HCI12
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Castelli - Chaco
Zoo. F. Varela
Ibera
Ibera

Ibera

Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
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Cautiverio
Cautiverio
Cautiverio
Silvestre
Silvestre

Silvestre

18
10
12
11
25
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12
>36
5
5
5

01/11/11
05/12/11
02/02/12
08/03/12
02/06/12
02/06/12
14/08/12
20/12/12
20/12/12
19/02/13
21/02/13
14/04/13
19/02/12*
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635
376
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35
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68
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527
247
33
225
61

No
Si
No
Si
No
Si
?
Si
No
?
Si
Si
?
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No

21/01/13

12/07/12
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tDetalla si los datos de estos individuos fueron utilizados para alguno de los analisis correspondientes a los capitulos II, III o IV. *Fecha de captura y radiomarcado de

animales nacidos en Ibera no reintroducidos. ()Institucion donante y de cria en cautiverio de animales de esta categoria. Sgo del E.= Santiago del Estero, HM= Reserva
Experimental Horco Molle, HC= hembra criada en cautiverio, HS= hembra criada en vida silvestre, MC= macho criado en cautiverio, MS= macho criado en vida silvestre,

C= cria nacida en Ibera.



Tesis Doctoral — Yamil E. Di Blanco

Para cumplir con los objetivos de esta tesis utilicé, principalmente, técnicas de
radiotelemetria (White y Garrot 1990) con el uso de receptores TR4 y antenas direccionales
(Modelo R14K, Telonics®, Mesa, Arizona). Los sensores de actividad del equipo transmisor
dispuesto sobre cada individuo de oso hormiguero permitieron, ademas, identificar si el
animal se encuentra activo o inactivo de forma remota para responder a los objetivos del
Capitulo II. Para alcanzar los objetivos de los capitulos III y I'V registré localizaciones de los
individuos mediante el método de rastreo (Samuel y Fuller 1994), donde los animales son
localizados a corta distancia, y tomé su posicion con un GPS manual (Garmin etrex). De esta
forma, también registré otros datos de interés, como el estado del animal y el tipo de
ambiente donde se encuentraba. Monitore¢ a los individuos, luego de la liberacion, por
diferentes periodos de tiempo (desde nueve dias hasta 73 meses, media+ DE= 17,53+ 17,27
meses; ver Tabla 1.1). El nimero de animales monitoreados simultineamente y sus
localizaciones varido a lo largo del estudio, dependiendo del momento de liberacion, la
supervivencia de los individuos o averias o remocion de los equipos transmisores. En
general, los primeros animales reintroducidos fueron monitoreados mas intensivamente (mas
observaciones por unidad de tiempo) que los ultimos, debido al niimero creciente de
individuos que necesitaron ser monitoreados simultdneamente a medida que avanzo el
proceso de reintroduccién. También vari6 el numero de individuos, y sus datos
correspondientes, que fueron incluidos a lo largo de los capitulos de esta tesis. Acumulé un
total de 596 meses de seguimiento de osos hormigueros marcados. Hubo casos en que los
animales se deshicieron del arnés (los primeros animales liberados perdieron su arnés a los
pocos meses de su liberacion, a principios del afio 2008) y, partir del afio 2012, se comenz6 a
quitar los radioarneses a aquellos animales adultos que fueron monitoreados por mas de dos
afios, especialmente a los machos. Por ello, a medida que transcurrié el proceso de
reintroduccion se fue limitando el monitoreo intensivo mediante radiotelemetria a una parte
de la poblacion (Fig 1.2). A partir del afio 2008 fue implementado también el uso de
camaras-trampa para evaluar parcialmente el estado fisico, supervivencia y reproduccion de
los animales liberados y nacidos en vida libre que no estaban radiomarcados (ver Capitulo

).
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CAPITULO 11

PATRON HORARIO DE ACTIVIDAD DE OSOS HORMIGUEROS

REINTRODUCIDOS: EL EFECTO DE FACTORES EXTRINSECOS
E INTRINSECOS

2.1. Resumen

Para minimizar los costos metabodlicos, los osos hormigueros silvestres evitan estar
activos durante las horas de temperaturas extremas y disminuyen la actividad total para evitar
la pérdida de calor ante bajas temperaturas. La hipotesis general puesta a prueba fue que la
temperatura ambiente es la principal determinante de los patrones horarios de actividad,
reflejandose en variaciones estacionales. El objetivo de este capitulo fue describir el patron
de actividad diaria del oso hormiguero, sus variaciones segun caracteristicas intrinsecas de
los animales (e.g. edad, sexo) y evaluar como varia estacionalmente. Un segundo objetivo
fue comparar estas estimaciones obtenidas a través de distintas metodologias: radiotelemetria
y camaras-trampa; y evaluar los posibles sesgos de cada una. Realicé, sobre 15 individuos
focales, 159 seguimientos de 24 h entre los afios 2007 y 2011. También realicé un muestreo
con camaras-trampa entre 2008 y 2012 (3.345 dias trampa). De los 15 animales estudiados,
11 fueron criados en cautiverio y cuatro criados en vida silvestre; siete fueron adultos y ocho
juveniles o subadultos. Para describir los horarios de actividad de los osos hormigueros
utilicé (1) los seguimientos de 24 h sobre animales radiomarcados, (2) registros ad libitum de
cambios de actividad (inicio o finalizacion de un periodo de actividad) mediante
radiotelemetria y (3) registros de camaras-trampa. Estimé el rango horario de actividad, el
ntcleo del rango horario, el porcentaje de horas de actividad en horarios diurnos y nocturnos
y el solapamiento entre horarios de actividad utilizando la hora del dia como una variable
circular aleatoria en estimaciones de densidad de kernel. Utilicé los registros de actividad de
los seguimientos de 24 h para evaluar el nimero de horas de actividad y comparar
variaciones estacionales mediante ANOVAs. Evalué las diferencias del patron horario de
actividad entre sexos, edad (adultos y juveniles), el tipo de cria de los animales (en vida
silvestre o cautiverio) y entre las estaciones definidas para este estudio (meses calidos, meses
de transicion y meses frios) a través de pruebas de Watson-Wheeler seleccionando sélo un
registro de actividad al azar dentro de los seguimientos de 24 h para avitar problemas de

independencia de los datos. Comparé con el mismo método estadistico los registros de
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camaras-trampa y de inicio y finalizacion de los periodos de actividad para evaluar sélo
variaciones estacionales. Los osos hormigueros presentaron un amplio rango horario de
actividad en el ciclo diario, de 16 a 18 h, dependiendo de la metodologia de muestreo,
localizado entre las 09:00-03:00 h, con una mayor concentracion entre las 13:00-20:00 h.
Los osos presentaron tanto actividad nocturna (41-44%) como diurna (55-59%), pero con
marcadas variaciones estacionales y dependiendo del tipo de cria (silvestres vs. cautiverio) y
la edad de los individuos (adultos vs. juveniles). El nimero promedio de horas de actividad
diaria fue de 8:43 h y fue mayor en los meses mas calidos, coincidiendo con una mayor
abundancia de hormigas. Los animales criados en vida silvestre y adultos fueron mas
nocturnos que los animales criados en cautiverio o juveniles. Los osos hormigueros fueron
mas nocturnos durante los meses calidos y mas diurnos durante los meses mas frios, patron
corroborado por las distintas metodologias de muestreo. Hubo un alto solapamiento entre los
horarios de actividad de animales de distinto sexo y uno menor entre adultos y juveniles y
animales de distinto tipo de cria. El inicio de actividad se concentré al anochecer en los
meses calidos y al medio dia en los meses frios, y la finalizacion de actividad fue
especialmente abrupta al anochecer durante los meses frios. Ambas metodologias de
muestreo probaron ser efectivas y poco sesgadas para estimar los horarios de actividad de
estos animales. Las camaras-trampa tienen la ventaja de ser menos intrusivas, pero son
limitadas a la hora de comparar factores intrinsecos de los individuos. El oso hormiguero
posee la capacidad de modificar su comportamiento de acuerdo a algunas de sus
caracteristicas intrinsecas, como la forma en que fueron criados. Las condiciones ambientales
locales afectaron el patron horario de actividad, presentando variaciones estacionales, lo que
sugiere la importancia de la termorregulacion para la especie y sus implicancias a la hora de

plantear pautas de manejo.

2.2. Introduccion
El patron de actividad diario es un aspecto importante de la historia natural y evolutiva
de los mamiferos (i.e. presiones de seleccion). Los mamiferos muestran una gran variedad de
patrones de actividad, desde diurnos, nocturnos, crepusculares hasta catemerales, donde la
actividad esta distribuida a lo largo del todo el periodo de las 24 horas diarias (Curtis y
Rasmussen 2006, Tattersall 2006). Existen factores extrinsecos (ambientales) e intrinsecos
(fisiologicos) y una posible interrelacion entre ellos que acttian sobre los patrones horarios de

actividad (Speakman 1997, Speakman et al. 2003, Anderson y Jetz 2005, Costa 2008). Entre
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los factores extrinsecos podemos incluir el clima (Donati y Borgognini-Tarli 2006), los ciclos
de luz diario, lunar y estacional (Erkert y Kappeler 2004, Fernandez-Duque y Erkert 2006),
la calidad del habitat (Wauters et al. 2001), el riesgo de depredacion (Griffin et al. 2005) y la
densidad de competidores (Halle y Stenseth 2000, Di Bitetti et al. 2009, Di Bitetti et al.
2010). Los factores intrinsecos incluyen el sexo (Zschille et al. 2010), la edad y el tamafio
corporal (Mott et al. 2011), el estado reproductivo (Eriksen et al. 2011) e incluso
caracteristicas individuales (Wagner et al. 2001, Kaczensky et al. 2006) que pueden ser
genéticas o adquiridas a través de la experiencia y aprendizaje de los individuos. A su vez,
algunas especies pueden mostrar mayor flexibilidad que otras, lo cual se refleja en la
variacion intra e interpoblacional. Estas presiones selectivas y limitaciones determinan
colectivamente el grado en que el tiempo es particionado como un recurso entre individuos
de una poblacion de diferentes edades y sexos.

Los niveles de actividad de especies presa reflejarian el compromiso entre la
adquisicion de energia y la evitacion de depredacion (Bednekoff 2007, Houston et al. 1993,
Lima y Dill 1990). Estos pueden concentrar su actividad diaria en horarios de menor riesgo
de depredacion, disminuyendo asi la exposicion a los depredadores (Di Bitetti et al. 2009,
Higginson et al. 2012, Lima y Bednekoff 1999, Van Buskirk ef a/. 2002, Whitham y Mathis
2000), por lo que es especialmente importante conocer las variaciones en los horarios de
actividad en individuos reintroducidos de distintos origen y experiencia, ya que refleja su
plasticidad y la posibilidad de adecuacion de los individuos al ambiente.

Los animales distribuyen su tiempo entre periodos de actividad (que reflejan la
realizacion de distintos comportamientos como de alimentacion, interacciones sociales, etc.)
y periodos de reposo (Halle y Stenseth 2000). Los periodos de actividad son energéticamente
mas costosos, ademas de representar mayor riesgo de depredacion (Suselbeek et al. 2014) y
estrés térmico (Owen-Smith 1998). Por ello, los animales deben optimizar la cantidad de
tiempo que estan activos en orden de satisfacer sus necesidades basicas y minimizar esos
costos (Downes 2001). En comparacion a otros mamiferos, el oso hormiguero posee una
relativamente baja temperatura corporal (27-33° C) y una baja tasa metabolica (Enger 1957,
McNab 1984, Bosque et al. 1996, Stahl 2011), con largos periodos de descanso (Camilo-
Alves y Mourdo 2006) y un uso periodico de un torpor superficial (Wislocki y Enders 1935,
Fernandes y Young 2008). La mayor parte de los periodos de actividad de los osos
hormigueros es dedicada a la busqueda de presas pequefias (e.g. hormigas), en contraposicion
a la regla general de que grandes carnivoros dependen de presas también grandes (Carbone et

al. 1999). Por ello, el oso hormiguero parece sostener su gran tamafio corporal
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contrarrestando las limitaciones energéticas a través de la reduccion de sus requerimientos
metabolicos (Stahl et al. 2011). Para minimizar los costos metabolicos, los 0osos hormigueros
silvestres parecen evitar estar activos durante las horas de temperaturas extremas (McNab
1984, Mourdo y Medri 2007). Este patron puede ser especialmente marcado en las latitudes
limite de su distribucién como lo es el Ibera, por su acentuada estacionalidad térmica. La
hipotesis que puse a prueba en este capitulo es que la temperatura ambiente es la principal
determinante de los patrones horarios de actividad de los osos hormigueros reintroducidos,
por lo que es esperable que muestren cambios de acuerdo a las estaciones del afio, siendo
mas diurnos en épocas frias y mas nocturnos en épocas calidas. A su vez, predigo que
durante las épocas de mayor estrés térmico ante bajas temperaturas, los osos disminuiran la
actividad total, dedicando una mayor cantidad de tiempo al descanso o reposo.

Los equipos de radio sensibles al movimiento se han utilizado extensamente para el
estudio de los patrones de actividad de mamiferos (Beltran y Delibes 1994, Lariviere ef al.
1994, Schmidt 1999). También se han usado para este fin las cAmaras-trampa (van Schaik y
Griffiths 1996, Gomez et al. 2005, Azlan y Sharma 2006, Ridout y Linkie 2009, Bridges y
Noss 2011, Linkie y Ridout 2011, Oliveira-Santos et al. 2013). Este ultimo método tiene la
ventaja de ser menos (o nada) intrusivo, pero tiene mas limitaciones a la hora de evaluar
factores intrinsecos ya que, dependiendo de la especie, puede ser mas dificil su identificacion
individual, o determinar el sexo o la edad de los animales (Rowcliffe et al. 2014, Suselbeek
et al. 2014). Ademas, cada uno de estos métodos puede tener sesgos propios. Los animales
pueden estar activos pero no desplazandose, lo que puede generar que esta actividad sea
detectada mas facilmente a través de radiotelemetria que con cadmaras-trampa (DiBitetti et al.
2006, Suselbeek et al. 2014). Una comparacion de ambas metodologias puede ayudar a
evaluar los posibles sesgos de cada una y brindar una mejor representacion de los patrones de
actividad.

Las variaciones intrapoblacionales en los patrones horarios de actividad no han sido
muy estudiadas en los xenartros, salvo algunas excepciones (e.g. Montgomery y Lubin
1977). El objetivo de este capitulo fue describir el patron de actividad de los osos
hormigueros y sus variaciones segin el sexo, edad y el tipo de cria de los individuos (si
fueron criados en vida silvestre o en cautiverio), y evaluar el efecto de variables ambientales
(estacionalidad). Ademas, me propuse comparar los patrones de actividad estimados a través
de dos técnicas alternativas, la radiotelemetria y el uso de camaras-trampa, para evaluar

ventajas y desventajas de ambas metodologias.
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2.3. Metodologia

Animales de estudio y registros de actividad. Realicé muestreos de horarios de
actividad entre los afios 2007 y 2011 sobre 15 individuos (ocho machos y siete hembras)
reintroducidos. La mayoria de los individuos (N= 11) fueron animales criados en cautiverio y
cuatro de ellos animales criados en vida silvestre (tres machos y una hembra; ver Capitulo I,
Tabla 1.1). De los 15 animales, siete eran adultos (> 36 meses de edad) y el resto eran
juveniles y subadultos (< 36 meses de edad; Redford y Eisenberg 1992). Todos los animales
estuvieron equipados con transmisores de radio de Very High Frequency (VHF) con sensor
de actividad y mortalidad (Telonics®, Mesa, Arizona). Los sensores de actividad del equipo
transmisor dispuesto sobre cada individuo de oso hormiguero permiten, por medio de
variaciones en la sefial emitida, identificar si el animal se encuentra activo o inactivo. Se
entiende por estado de actividad a los momentos del dia en que el animal se desplaza,
forrajea o realiza actividades de vigilia, mientras que el estado de inactividad corresponde a
los momentos de reposo, caracterizados por una casi total falta de movimiento, cuando los
individuos estan echados en el suelo. El transmisor indica la actividad o inactividad con
variaciones en el ritmo de pulsos (bips) emitidos. Para que el transmisor cambie desde el
ritmo de actividad al de inactividad, el animal debe haber permanecido inmovil al menos 5
min. Realicé numerosas observaciones directas escuchando simultaneamente la sefial de los
animales previamente a la liberacion y luego en el campo en orden de determinar que la tasa
de pulsos era confiable. Para el registro de datos escuché la sefial durante al menos un minuto
de forma continua para estar seguro del estado de actividad del animal.

Las camaras-trampa son una herramienta muy utilizada para determinar la presencia de
una especie o estimar las abundancias, los patrones de comportamiento, los horarios de
actividad u otros aspectos de distintas poblaciones o comunidades. Estos dispositivos
funcionan mediante un sensor infrarrojo de calor y movimiento que, al detectar un animal
pasando frente a ellas, dispara una fotografia. La fotografia brinda informacion sobre la
especie, el punto geografico, como asi también de la fecha y la hora en que fue registrada
(O’Connell et al. 2011).

Durante el proceso de reintroduccion, cuando algunos de los animales liberados
perdieron los arneses que llevaban su transmisor incorporado, y considerando la dificultad de
su recaptura, se decidi6 utilizar las camaras-trampa como método alternativo de monitoreo
para evaluar, al menos, la supervivencia y reproduccion de los individuos no radiomarcados.

Desde agosto de 2008 hasta noviembre de 2012 dispuse 14 estaciones de muestreo dentro del
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area de estudio, cada una constando de una camara-trampa. Utilicé camaras con rollo Leaf
River Trail Scan (Modelo C-1, Vibra Shine, Taylorsville, Mississippi, USA) y digitales
Moultrie® (M40 Digital Game Camera, Alabaster, Alabama, USA) y Reconyx, Inc. (Modelo
Rapidfire HC500, Holmen, Wisconsin, USA). Ubiqué las estaciones de muestreo en sitios
que los animales utilizaban habitualmente y las cebé periodicamente (cada una semana
aproximadamente) con el alimento con que los animales eran nutridos artificialmente durante
el cautiverio. El alimento fue colocado en un comedero especialmente disefiado para que
otras especies no pudieran alcanzarlo. Este constaba de una pequefia jaula metilica que
protege una botella plastica conteniendo el alimento, que s6lo podia ser consumido por los
0sos hormigueros a través de su lengua larga y protractil. Fijé las camaras en un arbol o
estaca a 25-50 cm del suelo y limpi¢ la vegetacion entre el cebo y la camara. Esta
metodologia resulto ser efectiva y permitio fotografiar y monitorear a los animales durante
varios afios. Las camaras estuvieron activas durante las 24 h y funcionaron por periodos
variables de tiempo (3.345 dias trampa totales, promedio+ DE= 239+ 336 dias por estacion
de muestreo). Las camaras cebadas tienden a producir fotografias sucesivas de los mismos
individuos a intervalos cortos de tiempo. Por ello consideré como registros independientes a
aquellas fotografias obtenidas con por lo menos 1 h de separacion entre si, o si se trataba de
individuos distintos que pude diferenciar claramente (e.g. con radioarnés o sin él).

Realicé 159 seguimientos de 24 h mediante radiotelemetria, durante los cuales registré
si el animal se encontraba activo o inactivo a intervalos de 1 h (00:30, 01:30, ..., 23:30) a
través de la sefial recibida y/o por observacion directa. Realicé estos seguimientos de 24 h de
forma continua (N= 29) o divididos en cuatro bloques de 6 h (00:30-05:30, 06:30-11:30,
12:30-17:30 y 18:30-23:30; N= 130), completando uno o dos seguimientos de 24 h por cada
individuo dentro de un mes. Ya que mientras realicé los seguimientos o para localizar al
animal escuchaba la sefial con mayor frecuencia (cada 15 min o menos), también registré ad
libitum y de forma oportunista el horario cuando detecté un cambio de actividad del animal
focal (i.e. el inicio o finalizacion de un periodo de actividad), si tenia la seguridad de que este
cambio de actividad no habia sido provocado por el observador (considerando la distancia al
animal y la direccion del viento).

Un problema comun en el estudio del comportamiento animal es que los datos
puntuales colectados de forma continua (i.e. series temporales) no son independientes entre
si, como suele ocurrir con datos provenientes de animales radiomarcados. El analisis de
periodos de actividad necesariamente requiere observaciones continuas obtenidas de los

mismos individuos, produciendo datos no independientes que pueden “inflar” el tamafio de
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muestra y producir efectos estadisticos espureos (i.e. significativos y sesgados; Machlis et al.
1985). Por ello, utilicé el numero total de registros de actividad en los seguimientos de 24 h
solo para estimar y comparar la cantidad de horas de actividad diaria. Para describir y
comparar los otros aspectos de los patrones horarios de actividad (i.e. rango horario,
concentracion o picos horarios, solapamiento, etc.), traté este problema de independencia
utilizando (1) solo un registro de actividad seleccionado al azar dentro de un seguimiento de
24 h por individuo, (2) los registros puntuales ad libitum de cambios de actividad y (3)
registros independientes de camaras-trampa.

Andlisis. Para el estudio de los patrones de actividad usé funciones de densidad de
kernel. Estas funciones siguen las mismas bases matematicas usadas para describir el uso del
espacio, distribucion y areas de accion. Las funciones de kernel son un método no
paramétrico para estimar la densidad de eventos a partir de un conjunto de datos (Worton
1989), que puede ser una serie bidimensional, como coordenadas geograficas de
localizaciones de un animal, o una serie temporal unidimensional de fotografias tomadas por
una camara-trampa. Estas estimaciones poseen las mismas caracteristicas que las usadas para
describir areas de accion, como el parametro de “suavizado” (smoothing) y el isopleto de
densidad condicional. El parametro de suavizado define cudn suave (poco detallado) sera el
contorno de un area de accioén o cuan precisos (mas detallados) seran los picos y valles de
una funcion de actividad alrededor de una escala temporal. El isopleto de densidad
condicional es el umbral de probabilidad que especifica la seccion de la funcidon que cuenta
para una proporcion dada de una funciéon de probabilidad completa. En términos practicos,
un isopleto del 95% en un analisis de areas de accion equivale al area que contiene el 95% de
su distribucion de utilizacion o, presuntamente, donde el animal pasaria el 95% de su tiempo.
En los analisis de actividad, un isopleto del 95% es el intervalo de tiempo en el cual ocurre el
95% de la actividad. La mayor ventaja del uso de funciones de kernel para ajustar datos de
actividad esta relacionada con su estructura continua y la posibilidad de utilizarlas de manera
circular (Oliveira-Santos et al. 2013). Estos factores permiten sortear problemas asociados
con la arbitrariedad de la categorizacion de la escala temporal y la definicion arbitraria del
origen (generalmente medianoche o mediodia). Las funciones de densidad de kernel fueron
corridas con la funcion modal.region() del paquete circular (Agostinelli y Lund 2013) de R
(R Core Team 2013) para identificar los periodos de concentracion de actividad o los
momentos de la escala temporal cuando la actividad es maxima condicionados por los
isopletos del 95 y el 50% como “rango horario de actividad” (activity range) y “nucleo de

actividad” (core activity range) respectivamente. Estos rangos horarios corresponden al
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intervalo de tiempo, dentro de un periodo de 24 h, donde ocurre el 95 (rango horario) o el
50% (nucleo del rango horario) de la actividad. El pardmetro de ancho de banda (equivalente
al factor de suavizado para los andlisis de areas de accion) fue fijado en 5, siguiendo las
recomendaciones de Oliveira-Santos (2013), y la precision fue estimada por los intervalos de
confianza (ICs) del 95% como intervalos percentiles basados en 1.000 muestras de
bootstraps (Ridout y Linkie 2009). Con los datos de 24 h y cdmaras-trampa estimé el nivel
de actividad (porcentaje de horas de actividad) diurna y nocturna (Rowcliffe et al. 2014). Si
bien el sitio de estudio se encuentra en una latitud subtropical y el fotoperiodo diario varia a
lo largo del afio (a las 06:00 h es de noche el 21 de junio y de dia el 21 de diciembre; Daan y
Aschoff 1975), para este estudio estandaricé el horario de 06:00 a 18:00 como horario
mayormente diurno y de 18:00 a 06:00 como horario mayormente nocturno para las distintas
comparaciones. Para medir la densidad total de actividad dentro de cada uno de estos
periodos circadianos, utilicé la funcion area.region.circular() (compartido por C. Zucco y C.
Agostinelli).

Factores intrinsecos de los animales. Para explorar el posible efecto de factores
intrinsecos en el patron de actividad diario de los osos hormigueros evalué diferencias entre
las distintas categorias de acuerdo su sexo, edad (juvenil o adulto) y la forma en que fueron
criados (en cautiverio o en vida libre; ver Tabla 1.1, Capitulo I). Se consideré6 como animales
juveniles a aquellos animales menores a 36 meses de edad (Redford y Eisenberg 1992).

Factor extrinseco: estacionalidad. Para este estudio defini tres estaciones de cuatro
meses, cuya clasificacion no necesariamente refleja las condiciones medias de las cuatro
estaciones del afio (i.e. verano, primavera, etc.). Basé esta clasificacion en funcion de los
contrastes en temperatura ambiente en el sitio de estudio, asumiendo que ésta variable podria
afectar de manera mas directa a los osos hormigueros, pero considerando que pueden existir
otras variables que pueden influir de forma indirecta (radiacion, evapotranspiracion,
productividad vegetal, actividad de presas, etc.). Dividi el afio en: 1) meses calidos (los
meses con mayor radiacion y temperatura media, de noviembre a febrero), 2) meses frios (los
meses con menor radiacion y temperatura media, de mayo a agosto) y 3) meses de transicion
(incluye los meses con valores de temperatura y radiacion media: marzo, abril, septiembre y
octubre).

Estacionalidad en la temperatura ambiente y el fotoperiodo. Para caracterizar las
estaciones propuestas en cuanto a sus diferencias de temperatura utilicé los registros de
temperatura obtenidos mediante una estacion meteorologica a lo largo de tres afios. Esta se

encontraba localizada en un punto del sitio de estudio y permanecié activa desde mayo 2008
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hasta septiembre 2010 registrando la temperatura a intervalos de 30 min. Ya que la
distribucion de los datos no cumplio los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza, compar¢ las diferencias de las temperaturas medias diarias entre estas estaciones
mediante una prueba de Kruskal-Wallis. También estimé las horas de luz diaria promedio a
través de la funcion daylength() del paquete geosphere (Hijmans 2014) de R (R Core Team
2013).

Estacionalidad en la disponibilidad de alimentos. Evalué la variacion estacional en la
abundancia de hormigas mediante dos muestreos con trampas de caida que fueron realizados
en un verano (febrero de 2008) y en un invierno (agosto del mismo afio; ver Capitulo III,
Calcaterra et al. 2014, Apéndice 2). Para este muestreo segui la metodologia propuesta por
Calcaterra et al. (2008, 2010a,b). En sectores accesibles e incluidos en las areas utilizadas por
algunos de los osos hormigueros dispuse 24 puntos de muestreo separados entre si por un
minimo de 100 m. En cada punto de muestreo dispuse cinco trampas (una central y cuatro a 5
m hacia cada punto cardinal) que consistieron en tubos plasticos de centrifuga de 50 ml de 3
cm de diametro, enterrados a nivel del suelo y llenos hasta la mitad con agua con detergente.
Las trampas permanecieron activas durante 48 h y luego su contenido fue removido y
preservado en alcohol al 96% (Calcaterra et al. 2010a,b, 2014). Las hormigas fueron
separadas de otros artrépodos ¢ identificadas a nivel de especie o morfoespecie. Siguiendo a
Calcaterra et al. (2008, 2010a,b) utilicé como indicador de la abundancia relativa de
hormigas de cada punto, la suma del nimero de veces que cada especie fue capturada en las
cinco trampas. Comparé las diferencias entre las dos estaciones del afio mediante pruebas no
paramétricas de Kruskal-Wallis, ya que la distribucion de los datos no cumplio los supuestos
de normalidad y homocedasticidad.

Evaluacion del efecto de factores intrinsecos y extrinsecos. Para evaluar si existieron
diferencias en la cantidad de horas actividad diaria entre las estaciones definidas para este
estudio utilicé el niimero total de registros de actividad en los seguimientos de 24 h en un
ANOVA de una via y una prueba de Tukey. Ademas de estimar el rango horario de
actividad, nucleo horario de actividad y el porcentaje de horarios nocturnos y diurnos, evalué
estadisticamente si existieron diferencias entre las distintas estaciones definidas para este
estudio, y de acuerdo al tipo de cria, edad y sexo de los individuos, utilizando pruebas de
Watson-Wheeler (o Mardia-Watson-Wheeler; Batschelet 1981, Mardia y Jup 2000). Esta es
una prueba no paramétrica para comparar si dos 0 mas muestras circulares poseen la misma
distribucion, donde el valor de p es estimado asumiendo que el valor del estadistico (W)

sigue una distribucion Chi cuadrado. Para ello utilicé los registros independientes de
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camaras-trampa y los registros de actividad seleccionados al azar dentro de los seguimientos
de 24 h.

También realicé un analisis de solapamiento para evaluar y describir graficamente las
relaciones entre los horarios de actividad de los osos hormigueros reintroducidos utilizando
el paquete overlap (Meredith y Ridout 2013). El coeficiente de solapamiento (A), que varia
desde 0 (sin solapamiento) hasta 1 (solapamiento total), también utiliza la hora del dia como
una variable circular aleatoria en estimaciones de densidad de kernel (Ridout y Linkie 2009).
Existen numerosos métodos alternativos para calcular el coeficiente de solapamiento. Aqui,
utilicé el estimador recomendado Al para muestras pequefias (< 75 registros) y el A4 para
muestras con mas de 75 registros, y calculé la precision del estimador de solapamiento a
través de la estimacion de los ICs del 95% como intervalos percentiles basados en 1.000
muestras de bootstraps (Ridout y Linkie 2009). Todos los procedimientos estadisticos fueron

realizados con el programa R 3.0.2 (R Core Team 2013).

2.4. Resultados

El nimero promedio (+ DE) de horas de actividad en periodos de 24 h para todos los
individuos combinados fue de 8:43 h (£ 2:22; variando entre 1 a 18 h, N= 159 seguimientos).
Los osos hormigueros presentaron largos periodos de descanso o reposo y, en general, la
actividad también se desarrolld de forma continua en un solo periodo diario: de los 29
seguimientos de 24 h continuos, 25 (82,76%) constaron de un solo lapso de actividad
continua y uno o dos periodos de inactividad. Cuando los lapsos de actividad fueron
interrumpidos, lo estuvieron por breves siestas de una hora o menos.

Los osos hormigueros concentraron los periodos de actividad en un amplio rango
horario, estimado en 16:41 h con el analisis de densidad de kernel basado en los registros de
seguimientos de 24 h, y en 18:37 h para las estimaciones con camaras trampa. Los periodos
de actividad estuvieron ubicados principalmente entre las 09:00 y las 03:00 h del dia
siguiente. Los nucleos de actividad (kernel del 50%) arrojaron estimaciones similares con
ambas metodologias: 5:56 y 5:32 h para seguimientos de 24 h y camaras-trampa
respectivamente. Los nicleos de actividad estuvieron localizados entre las 13:00 y las 20:00

h (Tabla 2.1, Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Rango horario de actividad (kernel 95%) y ntcleo del rango de actividad (kernel 50%) de
los osos hormigueros estimados a través de dos metodologias de muestreo: radiotelemetria y camaras
trampa.

Los osos hormigueros mostraron un patron de actividad repartido entre horarios diurnos
y nocturnos, tanto para los datos de seguimientos de 24 h (55,00 y 45,00% respectivamente)
como para los de camaras-trampa (58,53 y 41,47% respectivamente; Tabla 2.1). Este patron
vari6 drasticamente entre las estaciones definidas para este estudio. En los meses mas calidos
los animales pasaron un mayor porcentaje del tiempo activos durante los horarios nocturnos
(alrededor del 70% entre las 18:00—06:00 h) y muestran el patron opuesto durante los meses
mas frios (Tabla 2.1). Los datos de camaras-trampa indicaron un rango de actividad mas
amplio durante los meses calidos (19:15 h) que durante los meses frios (13:35 h) mientras
que los datos de radiotelemetria mostraron el patron opuesto (17:28 h durante los meses
calidos y 20:02 h en los frios). Los animales criados en vida silvestre y los adultos fueron
mas nocturnos (cerca del 70% de actividad entre las 18:00 y las 06:00 h) que sus
conspecificos criados en cautiverio y los juveniles (60% de actividad entre las 06:00 y las
18:00 h; Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Rango horario de actividad (kernel 95%) y nucleo del rango de actividad (kernel 50%) con
sus ICs del 95%, y porcentaje de actividad en horarios diurnos y nocturnos. Estimaciones a través de
las dos metodologias de muestreo para los sets de datos completos y las distintas estaciones definidas
para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero, meses frios: mayo a agosto), y de las distintas

categorias de edad y tipo de cria de los individuos para los datos de radiotelemetria.

Metodologia | Setde N Rango horario Nucleo horario  Actividad Actividad
datos de actividad de actividad 06:00— 18:00-
(h (ICs)) (h (ICs)) 18:00 (%) 06:00 (%)
Camaras- Completo 454 18:37 (16:58-19:46)  5:32 (5:09-5:56) 58,53 41,47
trampa ~09:00-03:30 ~ 14:30-20:00
M. calidos 123 19:15(17:22-20:26)  5:43 (4:52-6:39) 34,37 65,63
~12:00-07:00 ~17:00-23:00
M. frios 221 13:35(12:19-14:54) 4:26 (4:03—4:47) 72,25 27,75
~09:00-22:30 ~14:30-19:00
Radio- Completo 159  16:41 (15:40-17:32)  5:56 (5:08-6:48) 55,00 45,00
telemetria ~11:00-03:00 ~13:00-18:00
M. calidos 40  17:28 (14:28-19:14) 5:49 (4:30-7:22) 29,09 70,91
~12:30-06:00 ~16:00-22:00
M. frios 66  20:19 (17:14-21:15) 6:12 (4:59-7:32) 60,73 39,27
~09:00-05:00 ~13:00-19:00
Cautiverio 116  20:02 (17:18-21:03) 6:12 (5:15-7:17) 60,76 39,24
~08:00-04:00 ~14:00-20:00
Silvestre 43 18:53 (16:27-20:57) 7:32 (5:56-8:42) 31,24 68,76
~11:00-06:00 ~16:30-00:00
Adultos 97  19:41 (15:15-20:32) 7:32(6:12-8:48) 43,13 56,87
~10:00-05:00 ~15:00-22:30
Juveniles 62  18:49 (15:44-20:52) 5:20 (4:18-6:39) 67,85 32,15
~05:00-00:00 ~14:00-19:00

~ Intervalo horario aproximado donde se encuentra el rango de actividad.

El nimero de horas de actividad resultd ser mayor en los meses mas calidos que
durante los meses mas frios (F,1s56= 4,381, p=0,0141; prueba de Tukey: meses calidos-meses
frios, p= 0,0110; meses calidos-transicion, p= 0,0906; transicion-meses frios, p= 0,7173;
Tabla 2.2). Las temperaturas medias diarias resultaron, como era esperable,
significativamente mayores en los meses mas calidos que en los meses mas frios (Chi* K-W=
618,7366, gl=2, p< 0,0001; Fig. 2.2). El fotoperiodo promedio (= DE) para cada una de estas
estaciones fue de 13:58 h (+ 0:20) para los méses mas calidos, 10:40 h (£ 0:19) para los

meses mas frios y h 12:00 ( 0:33) para los meses de transicion. También la abundancia de
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hormigas fue mayor en el muestreo de verano que en el de invierno (Chi* K-W= 27,7383, gl=

1, p<0,0001; Fig. 2.3; ver Calcaterra ef al. 2014, Apéndice 2).

Tabla 2.2. Numero de horas de actividad promedio (= DE) por estacion definida para este estudio
(meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; meses de transicion: marzo, abril,
septiembre y octubre). Existe una reduccion de la cantidad de horas de actividad desde los meses
calidos hacia los frios.

Estacion N Horas de actividad promedio DE
Meses célidos 40 9:37 2:14
Transicion 53 8:36 2:05
Meses frios 66 8:16 2:31

==

Temperatura media diaria (°C)

(8,
1

_

Meses Ica’lidos Translici()n Mesels frios
Figura 2.2. Temperaturas medias diarias de las distintas estaciones definidas para el estudio (meses
calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre y
octubre).

Abundancia de hormigas

T T
Verano Invierno
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Figura 2.3. Abundancia de hormigas en el verano y en el invierno en el area de estudio. Como
indicador de la abundancia relativa de hormigas consideré la suma del nimero de veces que cada
especie de hormiga fue capturada en cada una de las cinco trampas de caida dispuestas en cada uno
de los 24 puntos de muestreo en el sitio de estudio. La abundancia de hormigas fue marcadamente
mayor en el muestreo de verano (febrero 2008) que en el de invierno (agosto 2008).
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Los osos hormigueros fueron mas nocturnos en los meses mas calidos, mas diurnos en
los meses mas frios y mostraron patrones intermedios durante los meses de transicion. Las
pruebas de Watson-Wheeler indican que estas diferencias entre estas estaciones fueron

estadisticamente significativas para todos los sets de datos y metodologias (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Pruebas de Watson-Wheeler sobre las distintas fuentes de datos para comparar las distintas
estaciones definidas para este estudio (M. calidos: noviembre a febrero; Transicion: marzo, abril,
septiembre y octubre; M. frios: mayo a agosto), y los distintos tipos de cria, categorias de edad y sexo
de los individuos. W es el estadistico de la prueba, equivalente al valor de Chi’.

Set de datos Comparacion N W gl P
Camaras-trampa M. calidos-Transicion-M. frios  132-111-221 63,6316 4 <0,0001*
Radiotelemetria-24 h | M. calidos-Transicion-M. frios 40-53-66 16,849 2 0,0032*
Cautiverio-Silvestre 116-43 13,8715 2 0,0011*
Macho-Hembra 72-87 3,756 2 0,1739
Adulto-Juvenil 97-62 15,6158 2 0,0007*
Inicio de actividad M. calidos-Transicion-M. frios 65-38-29 25,593 4 <0,0001*
Cautiverio-Silvestre 92-40 21,7932 2 <0,0001*
Macho-Hembra 59-73 3,0423 2 0,2361
Adulto-Juvenil 84-48 5,4998 2 0,0641
Fin de actividad M. calidos-Transicion-M. frios 24-24-36 33,2697 4 <0,0001*
Cautiverio-Silvestre 66-18 16,2993 2 <0,0001*
Macho-Hembra 40-44 3,8674 2 0,1453
Adulto-Juvenil 43-41 433185 2 0,1158

*Diferencias estadisticamente significativas para un a del 5%.

El patron horario de actividad no difirié entre sexos (Tabla 2.3), mostrando un alto
solapamiento de los horarios de actividad entre machos y hembras (Fig. 2.4a). Los animales
adultos resultaron mas nocturnos que los animales juveniles y los criados en vida silvestre
mas nocturnos que los animales criados en cautiverio (Tabla 2.1, 2.3), mostrando también un
menor solapamiento entre estas categorias que entre machos y hembras (Fig. 2.4). Los osos
hormigueros mostraron una tendencia hacia horarios de actividad mas nocturnos en los meses
mas calidos y mas diurnos en los meses frios, siendo estos los periodos de menor

solapamiento estre si, y los de mayor solapamiento los meses frios con los de transicion
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(Figs. 2.5-2.8). Los osos iniciaron y finalizaron su actividad siguiendo un patron similar al
descripto anteriormente, pero con picos y diferencias mas acentuados: durante los meses
calidos tienden a iniciar su actividad al anochecer, mientras que durante los meses frios y los
de transicion lo hacen al medio dia (Fig. 2.6). La finalizacion de la actividad fue mas laxa,
pero centrada al amanecer, durante los meses calidos y muy concentrada al anochecer
durante los meses de transicion y los frios (Fig. 2.7). Los patrones de solapamiento de la
actividad observados con las cdmaras-trampa son similares a los obtenidos con los datos de
telemetria, con menor solapamiento entre meses frios y calidos, aunque en este caso hay un
solapamiento similar en los contrastes entre los meses frios con los de transicion y de los

meses calidos con los de transicion (Fig. 2.8).

Sexo Edad Tipo de cria
0.12 0.14 :
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Figura 2.4. Solapamiento de los horarios de actividad tomando aleatoriamente un registro de

actividad del periodo de 24h de seguimiento mediante radiotelemetria entre distintas categorias de
individuos: (a) sexos, (b) edad y (c) origen. Dentro de cada subgrafico esta indicado el coeficiente de
solapamiento (overlap) y sus correspondientes ICs.
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Figura 2.5. Solapamiento de los horarios de actividad tomando aleatoriamente un registro de

actividad del periodo de 24 h de seguimiento mediante radiotelemetria entre distintas estaciones
definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto;
transicion: marzo, abril, septiembre y octubre): (a) muestra el solapamiento entre los meses calidos y
frios, (b) entre los meses calidos y los de transicion y (c) entre estos ultimos y los meses frios. Dentro
de cada subgrafico esta indicado el coeficiente de solapamiento (Overlap) y sus correspondientes
ICs.
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Figura 2.6. Solapamiento de los horarios de inicio actividad entre distintas estaciones propuestas
(meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre
y octubre): (a) muestra el solapamiento entre los meses calidos y frios, (b) entre los meses calidos y
los de transicion y (c) entre la transicion y los meses frios. Dentro de cada subgréfico est4 indicado el
coeficiente de solapamiento (Overlap) y sus correspondientes ICs.
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Figura 2.7. Solapamiento de los horarios de finalizacién de actividad entre distintas estaciones
definidas para el estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion:
marzo, abril, septiembre y octubre): (a) muestra el solapamiento entre los meses calidos y frios, (b)
entre los meses calidos y los de transicion y (c) el solapamiento entre los meses de transicion y los
frios. Dentro de cada subgrafico esta indicado el coeficiente de solapamiento (Overlap) y sus
correspondientes ICs.

Estaciones
014 Meses célidos a 010 Meses célidos b 014 Transicion c
012} Meses frios Transicion 0.12 Meses frios
< 0.10 | Overlap=0,54 (0,44-0,63) 0.08 [ overlap= 0,77 (0,67-0,86) 0.10 L Overlap=0,77 (0,68-0,86)
©
20.08[ 0.06 0.08
006 0.04 b 0.06
Soos 0.04
0.02} 0021 .02}
.00t T T T T T 000t T T T T T 0.00 T T T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
Hora

Figura 2.8. Solapamiento de los horarios de actividad de los registros de fotografias mediante
camaras-trampa entre las distintas estaciones establecidas para este estudio (meses calidos:
noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre y octubre): (a)
solapamiento entre los meses calidos y los frios, (b) entre los meses calidos y los de transicion y (c)
entre la transicion los meses frios. Dentro de cada subgrafico esta indicado el coeficiente de
solapamiento (Overlap) y sus correspondientes ICs.

2.5. Discusion
Los osos hormigueros reintroducidos mostraron un amplio rango durante el cual pueden
estar activos a lo largo del dia, con variacion en sus patrones horarios de acuerdo a la clase de

edad y la forma en que estos animales fueron criados. Los animales adultos y los de origen
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silvestre fueron mas nocturnos que los animales juveniles y aquellos criados en cautiverio.
También presentaron una menor cantidad de horas de actividad durante los cuatro meses mas
frios en comparacion con los meses mas calidos. Las diferencias estacionales fueron
evidentes también en otros aspectos de los patrones horarios de actividad, presentando
horarios mas diurnos de actividad durante los meses frios y mas nocturnos en los meses
calidos, un patrén corroborado consistentemente con ambas metodologias de muestreo. El
menor grado de solapamiento entre los meses frios y los meses de transicion sugiere
quedurante estos ultimos los individuos se comportaron de una manera semejante a los
mesesmas frios (con mayor actividad diurna que nocturna).

El nimero de horas de actividad fue similar a los encontrados en poblaciones silvestres.
La gran mayoria de los animales estudiados mediante rediotelemetria en el Pantanal de Brasil
mostraron s6lo un periodo de actividad en un ciclo de 24 h, cuya duracion fue en promedio
(= DE) de 7:45 h (+ 2:22). Estos animales también tendieron a comenzar y finalizar su
actividad mas temprano y a reducir la actividad total cuando la temperatura ambiente media
disminuyo, lo que fue atribuido a una estrategia para evitar la pérdida de calor ante las bajas
temperaturas (Camilo-Alves y Mourdo 2006). Los osos hormigueros reintroducidos
presentaron una menor actividad total en los meses frios, es decir, dedicaron una mayor
cantidad de tiempo al descanso ante las bajas temperaturas durante estos meses.

La cantidad de horas de actividad también puede ser afectada por la abundancia de
alimentos. Los mamiferos pueden optimizar el balance energético de dos formas alternativas:
1) aumentado la ingesta de alimentos, lo que puede requerir una mayor inversion de tiempo
de forrajeo (y por ende una mayor actividad) o, 2) cuando la tasa de retorno de energia por
unidad de tiempo de forrajeo es baja, pueden reducir el gasto de energia (reduciendo la
actividad). El segundo es tipico de animales que consumen alimentos de bajo contenido
energético (e.g. Milton 1998, Rezende y Bozinovic 2001), como es el caso del oso
hormiguero. Teniendo en consideracion que en el sitio de estudio la abundancia de hormigas
disminuye en épocas frias (Calcaterra et al. 2008, 2014, Apéndice 2, Fig. 2.3), es probable
que esto, ademas de la temperatura, explique en parte la reduccion de la actividad de los osos
hormigueros durante el invierno. El mayor rango horario de actividad en los meses frios
estimado por telemetria podria sugerir el patron opuesto, pero el numero de registros fue
reducido para los meses calidos (40 registros, cuando el minimo sugerido para el analisis es
de 50), lo que pudo generar una deformacion del patron real (C. Zucco, com. pers.).
Ademas, los ICs fueron amplios y muy solapados entre ambas estaciones, mientras que esto

no sucedi6 en la informacidn obtenida a través de camaras-trampa, que contd con un tamano
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de muestra mas apropiado y mostr6 el patron esperado de un rango horario mas acotado
durante los meses frios (Tabla 2.2).

Los osos hormigueros parecen ser animales catemerales, lo que les brindaria plasticidad
para adecuar sus patrones horarios de actividad a las condiciones ambientales. En este caso,
adectian su patron estacionalmente, siendo mas diurnos durante las épocas frias y mas
nocturnos en €pocas calidas, evitando asi estar activos durante los horarios de temperaturas
mas extremas (Camilo-Alves y Mourdo 2006, Mourdo y Medri 2007). Los animales
estrictamente diurnos o nocturnos no podrian superar las 12 h de actividad durante un ciclo
diario, por lo que se ha propuesto que la catemeralidad es una respuesta comportamental que
les permite a los organismos contar con tiempo adicional de forrajeo (van Schaik y Griffiths
1996, Halle 2000, Merritt y Vessey 2000). La flexibilidad que brinda la catemeralidad
también les permite organizar los horarios para evitar depredadores (Zielinsky 1988, Lode
1995) y competidores (Ziv et al. 1993, Fenn y Macdonald 1995, Kronfeld-Schor y Dayan
1999, Jones et al. 2001) o para reducir los costos energéticos de la termorregulacion (Beltran
y Delibes 1994, Chiarello 1998, Zielinsky 2000, Rezende ef al. 2003, Curtis y Rasmussen
2006). Para esta poblacion reintroducida en Ibera, donde el estrés térmico dado por la
marcada estacionalidad puede ser importante, los lapsos de actividad fueron relativamente
cortos (no superaron las 10 h). Ademds, al no haber importantes competidores y
depredadores, el cambio estacional en el patron horario de actividad sugiere que la
termorregulacion es una importante presion de seleccion que favoreceria la catemeralidad de
la especie. Un patron de actividad catemeral implica un comportamiento mas generalista, y
es menos esperado en especies con especializaciones morfologicas y fisioldgicas para
explotar un nicho en particular o una dieta especifica (Schoener 1974). A pesar de ello, el oso
hormiguero, un animal altamente especializado en cuanto a su dieta, presenta un patron de
actividad diario muy flexible, siendo generalmente diurno ante bajas temperaturas y nocturno
a mayores temperaturas ambiente. La catemeralidad también fue encontrada en especies
similares, como los osos meleros del norte (Tamandua mexicana; Brown 2011). A su vez,
los horarios en que finalizan la actividad los osos hormigueros parecieron ser mas laxos
durante las épocas calidas, pero muy concentrados al anochecer durante los meses mas frios
(Fig. 2.8). Esto sugiere la importancia de la caida de la temperatura en los patrones horarios
de actividad de los osos hormigueros.

Los osos hormigueros parecen variar su patron horario de actividad de acuerdo a
factores intrinsecos o propios de cada individuo, como el haber sido criado en cautiverio o en

vida silvestre y la edad de los individuos. Los animales de criados en vida silvestre y de edad
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adulta parecen ser mas nocturnos que los animales criados en cautiverio o los animales
juveniles. Esto estd probablemente relacionado a la experiencia de los animales. Los
animales de que fueron criados en vida silvestre pueden tener mayor experiencia o
aprendizaje adquirido a través de sus madres con respecto al riesgo de depredacion o caceria.
Los niveles de actividad de especies presa reflejarian el compromiso entre la adquisicion de
energia y la evitacion de depredacion. En general, los animales reducen sus niveles de
actividad de forrajeo cuando la presion de depredacion aumenta y a medida que aumenta la
energia disponible (Bednekoff 2007, Houston et al. 1993, Lima y Dill 1990). Los animales
presa pueden concentrar su actividad diaria en horarios de menor riesgo de depredacion,
disminuyendo asi la exposicion a los depredadores (Higginson et al. 2012, Lima y Bednekoff
1999, Van Buskirk er al. 2002, Whitham y Mathis 2000). Este tipo de comportamiento ha
sido reportado en una gran diversidad de mamiferos, especialmente en aquellos de mayor
plasticidad comportamental (Di Bitetti e al. 2009). Si bien este no es un resultado
inesperado, el hecho de que los animales mas “silvestres” y de mayor edad tiendan a tener un
patron horario mas nocturno, sugiere una mayor experiencia en cuanto a estrategias para
reducir el riesgo de depredacion. También es otro indicador de la plasticidad que poseen
estos animales a la hora de modificar su comportamiento a pesar de sus limitaciones
metabolicas.

Los patrones observados a través de dos técnicas de muestreo alternativas fueron
similares, lo que sugiere que tanto la radiotelemetria como las cémaras-trampa son
metodologias efectivas y poco (o similarmente) sesgadas para describir los patrones horarios
de actividad (al menos con los protocolos de muestreo utilizados en este estudio). Si bien la
radiotelemetria es una técnica que necesita una mayor inversion de tiempo y esfuerzo,
permite evaluar el efecto de los factores intrinsecos como el sexo, la edad (Suselbeek et al.
2014, Rowcliffe et al. 2014) y caracteristicas particulares, como el distinto origen de los
animales. Esto es especialmente importante en especies dificilmente identificables en los
registros fotograficos, como es el caso del oso hormiguero. Los registros de los cambios de
estado de actividad, que so6lo pueden obtenerse a partir de los datos obtenidos con
radiotelemetria, dan otro tipo de informacion para detectar diferencias entre horarios de
actividad bajo distintas condiciones. Esto depende también del protocolo de coleccion de
datos que se emplee. Este debe ser riguroso, evitando disturbios que puedan causar un
cambio en la actividad del animal estudiado. También debe contemplar un muestreo
equilibrado a lo largo del ciclo horario de 24 h. Las camaras-trampa son mas eficientes si se

considera el esfuerzo humano de muestreo. Tienen también la ventaja de no afectar, al menos
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de manera importante, el comportamiento de la especie objetivo. Sin embargo, cierta
informacion, como el horario de inicio de la actividad, no es posible de registrar con este
método de estudio, salvo en situaciones excepcionales que permiten utilizar disefios
especificos para este fin, como camaras dispuestas en las entradas a madrigueras o
dormideros (e.g. Suselbeek et al. 2014).

Los o0sos hormigueros reintroducidos respondieron a un patréon horario de actividad
catemeral, con variaciones de acuerdo a las condiciones ambientales como la estacionalidad
y de acuerdo a ciertas condiciones intrinsecas, como la forma en que fueron criados y la edad
de los ejemplares. De todas formas, debe considerarse que los animales provienientes de
cautiverio o juveniles a lo largo del tiempo podrian confluir en un comportamiento mas
nocturno similar al de osos provenientes de vida silvestre. Para probar esta hipotesis es
necesario realizar estudios sobre individuos provenientes de cautiverio por periodos mas
prolongados de tiempo. Los resultados de este estudio muestran que, a pesar de sus
limitaciones metabdlicas, la especie tiene gran plasticidad para ajustar su comportamiento.
Las condiciones ambientales locales afectaron el patrén de actividad, por lo cual son de
importancia para comprender otros aspectos, como el uso de espacio, y plantear posibles

pautas de manejo para esta especie.
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CAPITULO 111

USO Y SELECCION DE HABITAT POR OSOS HORMIGUEROS
REINTRODUCIDOS: EL ROL CRITICO DE LAS AREAS DE
CONSERVACION

3.1. Resumen

Estudi¢ la seleccion de habitat para la primera poblacion de osos hormigueros
reintroducidos en el mundo, estudio que tuvo lugar en la Reserva Natural del Ibera, un area
dominada por esteros, pastizales, sabanas y bosques, ubicadas en tierras bajo uso ganadero y
en tierras dedicadas para la conservacion estricta de la vida silvestre. El objetivo de este
capitulo fue evaluar el uso y la seleccion de habitat que los osos hormigueros hacen en
relacion a los distintos ambientes naturales y usos de la tierra y sus variaciones de acuerdo al
sexo, edad, grado de actividad y estacionalidad. Se liberaron y monitorearon a través de
radiotelemetria 18 animales entre los afios 2007 y 2012 que monitoreé por periodos de 6—46
meses, produciendo 1.181 localizaciones. Evalué el efecto del uso de la tierra mediante
pruebas de independencia de Chi cuadrado comparando las proporciones de localizaciones en
tierras con ganado o en tierras de conservacion con las esperadas por azar. Para evaluar la
seleccion de habitat utilicé Funciones de Seleccion de Recursos (FSRs) a dos escalas
espaciales, usando como variables predictoras el Ambiente (malezales, sabanas, bosques
abiertos espinosos y bosques higrofilos), la distancia al borde del bosque higrofilo (DBBH) y
distancia a la ruta que atraviesa el area de estudio (DR). Modelé¢ la seleccion de habitat para
diferentes edades (adultos y juveniles), actividad (en actividad o reposo) y estaciones
definidas para este estudio (meses calidos, meses de transicion y meses frios). Validé los
modelos con individuos previamente excluidos de los andlisis. Los o0sos hormigueros
seleccionaron fuertemente tierras dedicadas a la conservacion de vida silvestre, evitando las
areas bajo uso ganadero. Los animales adultos mostraron mejor ajuste a los modelos de
seleccion de recursos. Los bosques higrofilos fueron seleccionados y las sabanas evitadas.
Para los periodos de reposo los osos hormigueros seleccionaron casi exclusivamente los
bosques higrofilos. En los periodos de actividad el uso de otros ambientes se incremento, con
excepcion de las sabanas. Durante los meses frios los osos hormigueros aumentaron el uso de
malezales, probablemente porque éstos proveen recursos alimenticios mas constantes y una

mayor proteccion por cobertura vegetal que las sabanas. Aunque < 4% del paisaje estd
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cubierto por bosques higrofilos, este ambiente parece ser muy importante para los 0sos
hormigueros. La falta de bosques y ambientes de pastizales altos y el manejo ganadero
tradicional podrian ser causas probables de la extincion de esta especie en Iberd. El
establecimiento de areas de conservacion estricta en areas no inundables, combinado con el
manejo apropiado de los bosques y el ganado puede ser esencial para la supervivencia a largo

plazo de poblaciones reintroducidas de osos hormigueros en Ibera.

3.2. Introduccion

La reintroduccién de especies amenazadas se ha vuelto una actividad comun en la
agenda de la conservacion (Ewen et al. 2012). Conocer cuales condiciones del habitat son
necesarias para sostener una poblacion es critico para el éxito de un proyecto de
reintroduccion (Armstrong y Seddon 2008). Los recursos seleccionados positivamente por
una especie serian indicadores de las condiciones requeridas por la poblacion y, los evitados,
reflejarian condiciones negativas (Manly et al. 2002).

Entendemos por habitat de una especie al area con la combinacion de recursos (como
alimento, agua y refugio) y condiciones ambientales (temperatura, precipitaciones, presencia
o ausencia de depredadores y competidores) que promueve la ocupacion de individuos de
una especie o poblacion dada y les permite su supervivencia y reproduccion (Morrison et al.
1998). Los animales seleccionan el habitat de forma jerarquica. Johnson (1980) describio
cuatro escalas espaciales u “ordenes de seleccion de recursos” que deben considerarse a la
hora de evaluar la seleccion de recursos. El primero corresponde al area de distribucion
geografica de una especie; el segundo orden corresponde a donde los animales establecen sus
areas de accion dentro de su rango de distribucion; el tercero es la seleccion de ambientes o
recursos dentro de las areas de accion; y el cuarto orden es la seleccion de items o recursos
especificos (alimentos, sitios de descanso o refugio, etc.). La mayoria de los estudios se
centran en la seleccion de segundo y tercer orden con animales que ya han establecido sus
areas de accion. Los animales reintroducidos pueden proveer informacion valiosa para
comprender los factores que determinan la seleccion de segundo y tercer orden a lo largo del
proceso de establecimiento de sus areas de accion y mientras seleccionan los ambientes
dentro de éstas.

A lo largo de su distribucion, el oso hormiguero ocupa una gran diversidad de
ambientes incluyendo pastizales, sabanas y bosques (Gardner 2007). Esta especie, como

otros miembros del superorden Xenarthra, posee una baja tasa metabdlica y temperatura
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corporal cuando se lo compara con otros mamiferos de tamafio similar (McNab 1985). Por
esta razon, la presencia de una cobertura vegetal adecuada que funcione como proteccion
contra temperaturas extremas maximas o minimas puede ser un factor clave determinando el
uso de habitat por los osos hormigueros. A su vez, la cobertura vegetal es utilizada como
proteccion contra la depredacion, ya que dificulta la deteccion de animales presa por
depredadores y puede ser utilizada como via de escape.

El patron de uso de habitat por osos hormigueros puede depender de su actividad,
favoreciendo 4reas abiertas para el forrajeo y areas mas cerradas para el descanso (Camilo-
Alves y Mourao 2006, Mourao y Medri 2007). Pueden aumentar el uso de bosques tanto para
la actividad como para el reposo durante los dias mas frios o mas célidos (Camilo-Alves y
Mourdo 2006), sugiriendo que la seleccion de habitat puede también variar con las
temperaturas extremas y estacionalmente.

Como se introdujo en el primer capitulo, durante los Gltimos dos siglos la provincia de
Corrientes ha experimentado el peor proceso de defaunacion en el norte de Argentina, donde
cinco especies de mamiferos, incluyendo al oso hormiguero, se extinguieron localmente
(Parera 2004, Canevari y Vaccaro 2007, Chebez 2008a,b). Es importante considerar las
caracteristicas o elementos del paisaje de origen humano que puedan influir en el uso de
habitat y en la biologia general de los animales. La poblacion humana utiliza y transforma los
ambientes silvestres para la agricultura, la produccion y el desarrollo urbano y, en
consecuencia, pueden convertirse en ambientes no aptos para la vida silvestre. Es esperable
que los osos hormigueros eviten o interactiien de alguna forma con muchos de estos
ambientes modificados por el hombre. Los atropellamientos son una de las principales causas
de muerte directa de osos hormigueros (Caceres et al. 2010, da Cunha et al. 2010), por lo que
los caminos también pueden influir sobre la seleccion de habitat. Otras causas de muerte
directa de osos hormigueros son los incendios de grandes proporciones (Silveira et al. 1999,
Prada y Marinho-Filho 2004) y los perros (Koster 2008, Lacerda ef al. 2009). El manejo
ganadero tradicional, ademas del uso intensivo del fuego y los perros, a través del pastoreo
intensivo produce grandes cambios en la estructura y composicion de la vegetacion y otra
vida silvestre (Scimone et al. 2007), por lo que es otro factor importante a tener en cuenta en
los analisis de uso y seleccion de habitat por los osos hormigueros.

El objetivo de este capitulo es evaluar la seleccion de habitat de la primera poblacion
reintroducida de osos hormigueros en relacion a los distintos ambientes naturales y usos de la
tierra y sus variaciones de acuerdo al sexo, edad, grado de actividad y con la estacionalidad

del sitio de estudio. Conocer los patrones de uso de habitat de estos animales podria, a su vez,
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ayudar a comprender los requerimientos de habitat de esta especie y evaluar sitios adecuados

para futuras reintroducciones.

3.3. Metodologia

Sitio de estudio. Como fue descripto en el primer capitulo de esta tesis, la Reserva
Natural del Ibera (RNI) es una reserva de uso multiple que incluye un diverso mosaico de
ambientes. En la actualidad, el 40% de las 1.300.000 ha totales de la Reserva (553.000 ha)
comprende las tierras publicas que han sido declaradas Parque Provincial, una zona de
conservacion estricta. Este Parque estd compuesto por esteros inundados permanentemente,
rodeados por propiedades privadas en ecosistemas de mayor elevacion, lo que permite el
desarrollo de actividades productivas. La actividad mas comun en las tierras privadas dentro
de la Reserva es la ganaderia extensiva de vacunos y ovinos en grandes estancias (2.000—
20.000 ha) o en pequefias a medianas propiedades agrupadas en Parajes (10-2.000 ha) que
estdn habitadas por sus duefios y familias. El sitio de reintroduccion, la Reserva Privada
Rincon del Socorro (RS), de 12.400 ha, fue una tipica tierra dedicada a la ganaderia hasta el
afio 2002, cuando fue adquirida por The Conservation Land Trust (CLT) para ser manejada
con fines de conservacion para la vida silvestre. En esta propiedad, ademas de haberse
excluido el ganado, hay un manejo de fuegos prescriptos limitados a parches y a una
determinada época del afio para evitar fuegos de grandes proporciones, como asi también un
estricto control de la caceria. Hacia el este, RS limita con la laguna Ibera y la Colonia Carlos
Pellegrini. Hacia el oeste se encuentra el Paraje Uguay (PU), donde viven alrededor de 30
familias dispersas en pequeias propiedades dedicadas a la produccion de ganado bovino,
ovino y equino en altas densidades (1,3 a 5,5 cabezas/ha) para los estandares regionales. Los
perros son abundantes y la caceria no es controlada. Dentro del PU es frecuente la caceria de
animales silvestres para carne (e.g. la vizcacha, Lagostomus maximus, el tata negro, Dasypus
novemcinctus), para carne y cuero (e.g. el carpincho, Hydrochoeris hydrochoerus) o como
control de potenciales depredadores de ganado (e.g. zorros, Cerdocyon thous y Lycalopex
gyvmnocercus; Di Bitetti ef al. 2009). Ambas propiedades, RS y PU, cuentan con diversos
ambientes de bosques, sabanas y pastizales. Hacia el sureste, la ruta provincial 40 separa RS
de la Estancia Ibera (EI), de 17.000 ha, también propiedad de CLT, pero arrendada para
produccion ganadera bajo ciertas restricciones: la carga ganadera estd fijada a 0,29
cabezas/ha o cerca del 50% de lo usual para la region, el uso de perros estd prohibido, como

asi también la caceria (Perea Mufoz et al. 2010). Esta propiedad estd dominada por
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pastizales inundables conocidos como Malezales y escazos, pequefios y dispersos parches de
bosque.

Animales de estudio y registro de localizaciones. Utilicé individuos que fueron
monitoreados por un minimo de seis meses (N= 18 individuos, promedio+ DE= 18,94+ 11,43
meses, rango= 6—46 meses) hasta el afio 2012. Todos los animales estaban equipados con
transmisores de radio de Very High Frequency (VHF; Telonics®, Mesa, Arizona), lo que
permitié que fueran localizados por rastreo (siguiendo la sefial hasta que el animal fue visto u
oido; Samuel y Fuller 1994) y asociar con precision la localizacion con el ambiente en el que
se encontraba.

El sensor de actividad del transmisor permitié conocer si el animal se encontraba activo
o inactivo previo a la aproximacion final del observador (para evitar el posible cambio del
comportamiento por el disturbio). Para cada localizacion registré la hora, la fecha y estacion,
ademas de la identidad del animal, su sexo y edad. Adquiri diferentes cantidades de
localizaciones por unidad de tiempo e individuo, desde una cada hora hasta una cada 30 dias,
dependiendo del momento del estudio, y fueron colectadas en distintos horarios de las 24 h
del dia. Para evitar cualquier sesgo en el comportamiento del animal inducido por el
observador, y para asegurar la independencia entre los datos, se descartaron todas las
localizaciones, exceptuando la primera, de cada individuo en un periodo de 24 h. Utilicé para
los analisis un total de 1.181 localizaciones cuyo niimero fue variable entre los individuos
(rango=23-211). El esfuerzo de muestreo se detalla en la Tabla 3.3.

Ambientes del sitio de estudio. Consideré a priori cuatro ambientes de acuerdo a su
fisonomia y estructura vegetal, descriptos aqui en orden creciente de complejidad estructural:
1) malezales, 2) sabanas, 3) bosques abiertos espinosos y 4) bosques higrofilos. 1) Los
malezales corresponden a pastizales inundables dominados por la graminea Andropogon
lateralis, con una estructura de canales y pedestales que alojan una comunidad vegetal
herbacea de alrededor de 1,5 m de altura. Este ambiente cubre la porcion sur de RS y el PU, y
la mayor parte de la superficie de la EI (ver Fig. 3.1). En tierras con ganado (PU y EI) la
matriz de pastizal es mas baja y heterogénea que en RS. 2) Las sabanas son ambientes
arbolados pertenecientes al Espinal y dominadas por la palmera caranday (Copernicia alba) y
dos especies de Fabaceas de baja—media altura (< 10 m), el fandubay (Prosopis affinis) y el
espinillo (Acacia caven) aislados y dispersos en una extensa matriz de pastizal de baja a
media altura y de composicion diversa. 3) Los bosques abiertos también pertenecen al
Espinal y se caracterizan por las mismas especies que las sabanas, pero incluyen pequefios

parches de bosques cerrados (< 200 m2) y arbustos, también inmersos en una matriz de
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pastizal. Los bosques higrofilos, que se extienden sobre las margenes de arroyos temporarios,
representan una pequeiia porcion del area de estudio (ver Tabla 3.1), pero forman areas de
cobertura arborea continua que alcanzan los 15-20 m de altura e incluye especies tipicas del
Bosque Atlantico, como la palmera pind6 (Syagrus romanzoffianum) entre otras (Tressens et
al. 2002). Estos bosques se encuentra normalmente rodeados de sabanas y bosques abiertos,
y estos tres ambientes estan concentrados en la zona norte de RS y el PU (ver Fig. 3.1).
Caracterizacion de la estructura de la vegetacion en zonas bajo uso ganadero y en
zonas de comnservacion estricta. Junto a investigadores de la catedra de Botanica de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario condujimos un
muestreo de vegetacion para comparar la estructura de la vegetacion herbacea (incluyendo
herbaceas graminoides de las familias Poaceae y Cyperaceae y latifoliadas) entre las tierras
con uso ganadero (PU y EI) y las tierras de conservacion estricta (RS). Realizamos el
muestreo durante noviembre de 2007 en el area de reintroduccion y alrededores. Para este
caso se diferenciaron s6lo dos ambientes generales que se consideran mas afectados por el
uso ganadero: el Espinal (incluyendo sabanas y bosques abiertos) y los malezales. Si bien los
bosques higrofilos estan representados tanto en tierras de conservacion como ganaderas,
especialmente en el PU y RS, la capa de herbaceas es incipiente en este ambiente, por lo que
no lo consideramos para esta comparacion. Dispusimos un total de 45 parcelas distribuidas
en los distintos ambientes (de Espinal y malezales) y tratamientos (con y sin ganado): Espinal
en tierras de conservacion (RS, N= 13) y en tierras de produccion de ganado (PU, N=12), y
Malezales de conservacion estricta (RS, N= 10) y dentro de tierras con ganado (EI, N= 10,
Fig. 3.1). Las parcelas fueron dispuestas a aproximadamente 50 m de caminos internos de
tierra y separadas entre si por una distancia promedio (= DE) de 1.217 m=+ 631. En cada
parcela circular de 5 m de diametro estimamos el porcentaje de cobertura y medimos la altura
promedio de la matriz de pastos y herbaceas. Comparamos mediante pruebas no paramétricas
de Kruskal-Wallis las diferencias entre tratamientos para cada ambiente (ya que los datos no

cumplian con los supuestos de normalidad y homocedasticidad).
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Ambientes B Parcelas en Espinal con ganado
I Bosques Higréfilos B Parcelas en Espinal de conservacion
[ Bosques Abiertos } Espinal @ Parcelas en Malezales con ganado
Sabanas ® Parcelas en Malezales de conservacién
Malezales Tierras con ganado
Otros ambientes

Figura 3.1. Ubicacion de las parcelas para caracterizar la estructura de la vegetacion herbacea en
tierras de uso ganadero y de conservacion estricta.

Caracterizacion de los cuatro ambientes en la zona de conservacion estricta. Entre los
afios 2008 y 2012 dispuse, por cada ambiente de bosques higrofilos, bosques abiertos,
sabanas y malezales, 10 transectas de 200 m de largo y de orientaciéon aproximada N-S,
separadas entre si por un minimo de 200 m, dentro del area de conservacion estricta de RS.
Estableci previamente la ubicacion de las transectas en una capa de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG; programa ArcGis 9.2 y 10.1, Environmental Systems Research Institute
Inc.) siguiendo la clasificacion de ambientes a priori en una imagen satelital de alta
resolucion (Ikonos 2008). A lo largo de cada transecta dispuse cinco puntos de muestreo cada
50 m (Fig. 3.2). Para estimar la densidad y el area basal de arboles utilicé el método de
cuadrantes centrados (Matteucci y Colma 1982). Consideré como arboles a aquellos
individuos arborescentes de un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm. De cada
arbol medi el DAP y la altura. En cada punto estimé el porcentaje de cobertura arborea con
fotografias digitales de direccion cenital y tomadas a 2 m de altura, superponiendo una grilla
de 100 intersecciones (11* 11) en la computadora y contando el numero de intersecciones
que tocaban vegetacion (Fig. 3.3; Walker y Hopkins 1990). Para estimar la cobertura y altura
maxima de pastos, vegetacion herbacea, arbustiva y renovales de arboles, delimité parcelas
circulares de 2 m de diametro alrededor de cada uno de los cinco puntos de la transecta.
Estimé visualmente la cobertura de cada categoria dentro de la parcela considerando 10
intervalos de cobertura: 1 = 1-10%, II: 11-20%, ..., X: 91-100%. Para la altura de estas
categorias utilicé el promedio de cuatro alturas maximas obtenidas en la interseccion del

circulo de la parcela con dos lineas perpendiculares entre si (con direccion N-S y E-O) y que
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se cruzan en el centro de la parcela. Consideré como pastos a las plantas graminoides de las
familias Poaceae y Cyperaceae; como herbaceas al resto de las latifoliadas, enredaderas y
helechos; arbustos a las plantas lefiosas y sublefiosas que, en general, en el area de estudio no
superan los 2 m de altura en estado adulto; y, como renovales, a los individuos de especies
arboreas con DAP menor a 10 cm. A su vez, a lo largo de cada transecta y 1 m hacia cada
lado de la misma, conté el nimero de termiteros y hormigueros dentro de esta faja de 2 m de
ancho por 100 de largo (400 m?). Para evaluar si los ambientes difieren de acuerdo a estas
nueve variables de estructura de la vegetacion y el numero de hormigueros y termiteros
utilicé la ordenacion Nommetric Multidimensional Scaling (NMDS) con los valores
promedios de cada variable utilizando la transecta como unidad de muestreo. La ordenacion
NMDS es una aproximacion grafica para detectar patrones en la estructura de una
comunidad. Esto normalmente se logra ajustando vectores ambientales en la ordenacion.
Estos vectores sefialan en la direccion de los cambios ambientales mas marcados y su largo
relativo indica la correlacion entre las variables ambientales y la ordenacion. Estas
correlaciones pueden ser evaluadas usando el coeficiente cuadratico de correlacion () y la
probabilidad estadistica estimada a través de permutaciones aleatorias (9.999 en este caso) de
los datos (Oksanen et al. 2011). Los ambientes pueden ser graficados en la ordenacion para
evaluar como se segregan y correlacionan con los vectores ambientales. Realicé los NMDS
con el programa R (R Core Team 2013), utilizando el paquete vegan() (Oksanen et al. 2011).
Evalué graficamente y a través del valor de estrés de Kruskal el nimero de ejes para incluir
en la ordenacion y si los resultados son ecologicamente interpretables (para ello los valores

de estrés deben estar por debajo de 0,1; Quinn y Keough 2002).
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Figura 3.2. Disposicion espacial de las 40 transectas y sus puntos de muestreo para la caracterizacion
de los ambientes de acuerdo a su estructura vegetal y el numero de hormigueros y termiteros en
Rincdn del Socorro, tierra de conservacion estricta.

Figura 3.3. Ejemplo del método usado para estimar el porcentaje de cobertura arborea mediante
fotografias de direccion cenital tomadas a 2 m de altura. Conté el nimero de intersecciones que
tocaban la vegetacion superponiendo una grilla de 100 intersecciones (11* 11), indicado con puntos

rojos. En este caso estimé un 25% de cobertura.

Abundancia de hormigas. Para evaluar la abundancia de hormigas y sus variaciones
estacionales realicé dos muestreos con trampas de caida en los cuatro ambientes dentro del
area de conservacion estricta (RS). En sectores accesibles e incluidos en las areas de accion

de algunos de los osos hormigueros dispuse, en cada habitat, seis puntos de muestreo
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separados entre si por un minimo de 100 m (Fig. 3.4). Relevé estos puntos en un verano
(febrero de 2008) y en un invierno (agosto del mismo afio). En cada punto de muestreo
dispuse cinco trampas (una central y cuatro a 5 m hacia cada punto cardinal) que consistieron
en tubos plasticos de centrifuga de 50 ml y 3 cm de diametro, enterrados a nivel del suelo y
llenos hasta la mitad con agua con detergente. El detergente rompe la tension superficial y
evita el posible escape de las hormigas capturadas. Las trampas permanecieron activas
durante 48 h y luego removi su contenido que fue preservado en alcohol al 96% (Calcaterra
et al. 2010a,b). Las hormigas fueron separadas de otros artropodos e identificadas a nivel de
especie o morfoespecie bajo lupa por mi y L. A. Calcaterra mediante claves de referencia
depositadas en la coleccion entomoldgica de la Fundacion para el Estudio de Especies
Invasivas de Buenos Aires y el Instituto Miguel Lillo de Tucuman, donde luego los
especimenes quedaron depositados (Calcaterra et al. 2014, Apéndice 2). El nimero de
hormigas capturadas no resulté ser un buen indicador de la abundancia de hormigas, ya que
¢éste fue muy variable de acuerdo a la disposicion espacial de las trampas y la cercania a
distintos hormigueros. Por ello, siguiendo la metodologia propuesta por Calacaterra et al.
(2008, 2010a,b), para este estudio utilicé como indicador de la abundancia relativa de
hormigas de cada punto a la suma del numero de veces que cada especie fue capturada en las
cinco trampas. Comparé las diferencias entre los cuatro ambientes y las dos estaciones del
afio mediante pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis, ya que no se cumplieron los

supuestos de normalidad y homocedasticidad.
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Figura 3.4. Diseno de sitios de muestreo con trampas de caida para estimar la abundancia de
hormigas de los distintos ambientes de la Reserva Privada Rincon del Socorro.

Variaciones de la temperatura. En cada uno de los cuatro ambientes dispuse uno o dos
data loggers (HOBO HS, Onset Computer Corporation, Bourne, Massachusetts) a 1 m del
suelo y a la sombra, que registraron paralelamente la temperatura cada una hora. Obtuve los
registros por ambiente de periodos variables de tiempo, dependiendo del funcionamiento del
equipo. Con los registros obtenidos en los cuatro ambientes simultaneamente y durante
periodos de 24 h completos estimé y evalué las diferencias de las temperaturas medias,
maximas, minimas y amplitud térmica diarias entre las estaciones definidas para este estudio
(meses calidos, frios y de transicion; ver capitulo II) y ambientes y sus posibles interacciones
con ANOVAs de dos factores (N total= 198 dias de registros; N en meses calidos= 40, N
transicion= 61, N meses frios= 97).

Escalas de analisis. Para evaluar la consistencia de los patrones de uso de habitat,
estudié la seleccion de habitat a dos escalas espaciales que corresponden aproximadamente a
los 2do y 3er ordenes de seleccion de recursos (Johnson 1980). Segui individuos para
identificar un set de recursos usados, pero evalué su disponibilidad a nivel de la poblacion
(aproximacion de Disefio I1), asumiendo que la disponibilidad de recursos no vari6 durante el
periodo de estudio (Manly et al. 2002). Defini la superficie de 2do orden a través de la
capacidad de desplazamiento de los individuos, asumiendo que representa el area disponible

donde potencialmente podrian establecer sus areas de accion. Esta fue el area comprendida
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por la suma de buffers alrededor del punto de liberacion de cada individuo, con un radio igual
a la méxima distancia recorrida por el individuo (Fig. 3.5). Tres animales desaparecieron del
area de estudio luego de una gran dispersion; fueron localizados un tiempo después a través
de wvuelos, capturados y regresados al sitio de estudio. Consideré estas localizaciones
extremas como atipicas y no las inclui en la definicion del area de 2do orden de seleccion.

Debido a las diferencias en el numero de localizaciones colectadas para cada individuo,
determiné la superficie de 3er orden de seleccion mediante la estimacion del area utilizada
por toda la poblacion en conjunto. Estimé este area con el set completo de localizaciones de
todos los individuos que fueron monitoreados por un minimo de seis meses durante el
estudio, pero excluyendo las localizaciones adquiridas dentro de los 30 dias inmediatos luego
de la liberacion. Realicé esta estimacion con el programa Geospatial Modelling Environment
(GME, Version 0.7.2.1; Beyer 2012) utilizando una funcion de estimaciones de densidad de
kernel gaussiano fijo con el isopleto del 95%, con un ancho de banda definido por el método
de validacion cruzada de minimos cuadrados (least squares cross-validation, LSCV; Powell
2000, Gitzen y Millspaugh 2003; Fig. 3.5).

Usé informacion de campo y un SIG para tener los distintos ambientes como capas de
informacion en ArcGis. Este SIG incluyé los cuatro ambientes principales y otros no aptos
para los osos hormigueros, como esteros, lagunas y ambientes antropizados (arroceras,
caserios). Geo-referencié¢ los ambientes con observaciones de campo a través de puntos de
GPS tomados en los limites de los diferentes ambientes y las localizaciones de los osos
hormigueros con su ambiente asociado para mejorar el mapa inicial. Descarté del analisis los
ambientes no aptos para la especie, al igual que las localizaciones de los animales registradas

excepcionalmente en esos ambientes (< 1% del total de las localizaciones).
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Figura 3.5. Sitio de estudio, localizaciones de los osos hormigueros, puntos de liberacion y
superficies de las distintas escalas de andlisis con referencias para sus definiciones. PU= Paraje
Uguay, RS= Rincén del Socorro, EI= Estancia Ibera.

Tabla 3.1. Numero de localizaciones de osos hormigueros en cada uno de los cuatro ambientes y en
las zonas ganaderas o de conservacion, y la contribucion de estas categorias en superficie absoluta y

porcentaje relativo en el sitio de estudio, de acuerdo a las escalas de analisis.

Ambientes y usos de la N Superficie ~ Contribucion  Superficie Contribucion
tierra localizaciones  2do orden 2do orden 3er orden 3er orden
(ha) (%) (ha) (%)
Bosques Higrofilos 376 725 1,34 559 4,79
Bosques Abiertos 344 2.847 5,28 1.952 16,72
Sabanas 141 7.473 13,86 3.139 26,89
Malezales 320 42.878 79,52 6.023 51,70
Zonas de conservacion 1.161 11.656 21,62 9647 82,64
Zonas ganaderas 20 42.267 78,38 2.026 17,36
Total 1.181 53.923 100 11.673 100

Analisis estadistico de seleccion de habitat. Las Funciones de Seleccion de Recursos

(FSRs) son funciones proporcionales a la probabilidad de uso de una unidad de recurso.

Permiten la evaluacion de variables predictoras y su peso en la seleccion de habitat o
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recursos por animales. El algoritmo mas comun usado por las FSRs es la regresion logistica
en modelos lineales generalizados (Manly et al. 2002) comparando localizaciones de uso
(datos de presencia) con localizaciones de disponibilidad (datos de pseudo-ausencia).
Comparé las localizaciones “usadas” por los osos hormigueros con sets de localizaciones
“disponibles” generadas al azar para hallar los valores de maxima verosimilitud de los
coeficientes de modelos (Johnson et al. 2006). Utilicé el criterio de informacion de Akaike
(AIC; Burnham y Anderson 2002) con el procedimiento de seleccion mediante pasos hacia
adelante y hacia atras (backward and forward procedure) sobre el modelo que incluyo el set
completo de covariables para encontrar el modelo de mayor rango para cada set de datos. Si
el AAIC fue < 2 entre el modelo de mayor rango y el segundo, reporté el modelo mas
parsimonioso (Johnson et al. 2006).

Los coeficientes resultantes para cada variable explicatoria o categoria indican
seleccion si son positivos y evitacion si son negativos. Utilicé a los animales en vez de sus
localizaciones como unidad experimental (Aebischer et al. 1993). Para evitar efectos
espureos debido al peso de los individuos en particular, cada individuo fue pesado de acuerdo
a su numero de localizaciones estimando mediante bootstraps, seleccionando individuos al
azar y repitiendo el proceso 1.000 veces. Los bootstraps resultaron en intervalos de confianza
(ICs) del 90% mas conservadores (Thomas y Taylor 2006). Consideré como seleccionada
(i.e. significativamente en sentido estadistico) a la variable o categoria para la cual los ICs de
su coeficiente después del bootstrap no incluyeron el cero (0), evitando los valores menos
conservadores de p o los ICs mas estrechos de los modelos iniciales. Evalué graficamente el
desempefio de los bootstraps mediante histogramas de distribucion considerando la simetria
como criterio de buen desarrollo (la asimetria indica mucho peso relativo para alguno de los
animales). Utilicé el programa R para todos los analisis estadisticos (R Core Team 2013).

La mayoria de los individuos incluidos en este andlisis fueron liberados desde los
corrales de presuelta (N= 12; ver Capitulo I) y seis fueron liberados en distintos sitios a no
mas de 5 km de este encierro (Fig. 3.5), dentro de la zona de conservacion estricta. Estos
sitios de suelta no fueron seleccionados aleatoriamente y siempre estuvieron localizados
cercanos a areas de bosque. Para abordar este sesgo, utilicé la distancia al punto de liberacion
como una Unica variable predictora en modelos de FSRs. Para ello generé 5.000 y 2.000
puntos al azar en las superficies de 2do y 3er orden de seleccion, respectivamente
(Recomendado por R. Nielson, pero ver Nielson ef al. 2004; Fig. 3.6a). Medi la distancia al
punto de liberacion para cada localizacion de osos hormigueros y la distancia de cada punto

aleatorio a un punto de liberacion promedio, calculado como las coordenadas promedio de
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todos los puntos de liberacion de cada individuo. Este punto de liberacion promedio se
encontr6 a tan solo 150 m de los corrales de presuelta (ver Capitulo I y IV), ya que la
mayoria de los individuos fueron liberados desde este punto (ver Fig. 3.5). En este modelo
simple, la distancia al punto de liberacién fue un importante predictor de la seleccion de
hébitat (limites inferiores de IC= -0,0006 y -0,0004, limites superiores de IC= -0,0004 y -
0,0001 para el 2do y 3er orden de seleccion respectivamente). Con los coeficientes
resultantes (-0,0005 para 2do orden y -0,0002 para 3er orden) generé un nuevo set de 5.000 y
2.000 puntos al azar afectados por estas probabilidades para cada escala, que fueron las

localizaciones de disponibilidad que utilicé para desarrollar los modelos finales (Fig. 3.6b).

Figura 3.6. Ejemplo de 5.000 puntos generados aleatoriamente para la superficie del 2do orden de
seleccion. La sub-figura (a) representa los puntos totalmente al azar y la (b) los puntos de
disponibilidad generados al azar, pero condicionados por el efecto de la distancia el punto de
liberacion, utilizados para los analisis finales.

Defini dos variables explicatorias categoricas: Ambiente, con cuatro categorias
(bosques higrofilos, bosques abiertos, sabanas y malezales; y Zonas, dependiendo si en las
tierras se practica la actividad ganadera (EI y PU) o si son areas de conservacion estricta
(RS). Sin embargo, exclui esta variable explicatoria en los modelos a competir, porque luego
de los filtros realizados (inclusion de so6lo individuos con localizaciones de mas de seis meses
y eliminacion de las correspondientes a los 30 primeros dias luego de la liberacion), solo
quedaron 20 localizaciones de tres individuos en tierras ganaderas, de las cuales 17
pertenecian a un solo individuo. Estos modelos no se desempefian bien con diferencias tan

marcadas. Por ello, evalué el efecto de esta covariable en la seleccion de habitat mediante
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pruebas de Chi? entre las proporciones de localizaciones usadas y disponibles (corregidas por
la distancia al sitio de liberacion) en tierras con o sin ganado (Neu et al. 1974) para ambas
escalas.

Inclui también dos variables continuas en los modelos de FSRs: la distancia al borde
del bosque higrofilo (DBBH) y la distancia a la ruta (DR), medidas para cada localizacion
usada y disponible. Todas las mediciones y célculos los realicé con GME o ArcMap 10.1.
Antes del modelado evalué la colinearidad entre variables con pruebas de correlacion de
Spearman para variables continuas (r> |0,6| indicando colinearidad) y factores de inflacion de
la varianza (variance inflation factors, VIF; Menard 1995), que permiten incluir covariables
categoricas (VIF> 5 para parametros individuales indica colinearidad). El modelo incluyendo
el set completo de variables fue Ambiente+ DBBH+ DR para ambas escalas. Model¢ el uso
de habitat para ambas escalas para los distintos sexos y edades (adulto o juvenil), y para la
escala de 3er orden modelé el uso de habitat durante periodos de actividad y de reposo y las
distintas estaciones del afio definidas para este estudio (Tabla 3.2). Consideré como juveniles
a los animales < 36 meses de edad (Redford y Eisenberg 1992).

Validé los modelos con individuos que removi previamente de los sets de datos
analizados para asegurar la independencia del proceso (Boyce et al. 2003, Johnson et al.
2006, Aarts et al. 2008, Hebblewhite y Merrill 2008). Exclui una muestra aleatoria de
aproximadamente el 20% de los individuos que usé luego como “datos de prueba”. Para
evitar el potencial sesgo y para validaciones posteriores elegi como datos de prueba
proporciones iguales de cada sexo y clase de edad (Tabla 3.2). Para validar los modelos
predije la probabilidad relativa de seleccion del set de datos original y de los datos de prueba,
y combiné y clasifiqué todas las predicciones en 10 paquetes de 10% de probabilidad de
seleccion. Contabilicé el numero de localizaciones observadas en cada paquete y comparé
con pruebas de correlacion de rangos de Spearman la relacion entre los rangos de paquetes y
el numero de localizaciones observadas en el orden creciente de los rangos de paquetes.
Consideré como una alta validacion del modelo con > |0,7| (Boyce et al. 2002).

Para ambas escalas de seleccion, usé los modelos de mayor rango para generar mapas
predictivos de la probabilidad de uso del habitat de osos hormigueros (e.g. Johnson et al.
2004, Treves et al. 2004). Construi los mapas de probabilidades con la herramienta Raster
Calculator de ArcGis, incluyendo las variables que fueron seleccionadas por los osos
hormigueros en cada modelo. Defini cinco paquetes de probabilidades (20% cada uno) como

(1) pobre, (2) baja, (3) media, (4) buena y (5) alta probabilidad de uso por osos hormigueros.

&4
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3.4. Resultados

Ambientes. Los ambientes fueron claramente distintos en muchas de sus variables
estructurales y en cuanto al nimero de hormigueros y termiteros registrados a lo largo de las
transectas (r’= 0,8648, p= 0,0001). Luego de la evaluacion grafica de los valores de estrés,
los ambientes pudieron ser agrupados en so6lo las dos primeras dimensiones (ejes) de un
NMDS, y el gje 1 explicd la mayoria de la variacion (Fig. 3.7). Como era esperable, ambos
ambientes de Espinal, los bosques abiertos y las sabanas, fueron los ambientes mas similares
o cercanos, y los malezales y los bosques higrofilos los mas disimiles. A lo largo del eje 1 del
biplot puede observarse un gradiente que desde ambientes muy complejos estructuralmente y
con dominio de vegetacion arborea cerrada (bosques higrofilos) hasta pastizales con ausencia
de vegetacion arborea y dominio de gramineas y vegetacion herbacea (malezales). Es notorio
que en esta ordenacion los hormigueros estuvieron asociados a los malezales mientras que

los termiteros lo estuvieron con los bosques.
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Figura 3.7. Nonmetric Multidimensional Scalling mostrando en dos ejes la segregacion entre los
ambientes de acuerdo a caracteristicas estructurales de la vegetacion y el nimero de hormigueros y
termiteros de cada ambiente (BH= bosques higrofilos, BA= bosques abiertos, S= sabanas, M=
malezales). El eje 1 muestra claras diferencias entre los ambientes, siendo BA y S los mas similares
entre si y BH y M los mas distintos.

Estructura de la vegetacion en zonas ganaderas o de conservacion. Las zonas de

conservacion estricta mostraron una estructura de la vegetacion mas compleja y una mayor
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cobertura vegetal en su matriz de herbaceas que las areas dedicadas a la produccion de
ganado. Las tierras dedicadas a ganaderia presentaron un menor porcentaje de cobertura que
las tierras de conservacion estricta, tanto en areas de Espinal (mediana de zonas de
conservacion= 60% de cobertura, mediana de zonas de uso ganadero= 40%, Chi® K-W=
9,7289, gl= 1, p=0,0018), como en los Malezales (zonas de conservacion= 80%, mediana de
uso ganadero= 55%, Chi® K-W= 12,5051, gl= 1, p= 0,0004; Fig. 3.8). La altura de la capa de
pastos y herbaceas fue mayor en zonas de conservacion que en tierras ganaderas tanto en
ambientes de Espinal (valores de medianas, areas de conservacion= 35 cm, tierras de
produccion ganadera= 8 cm, Chi* K-W= 7,3083, gl= 1, p= 0,0069) como de Malezales
(medianas, zonas de conservacion= 135 cm, areas de ganaderia= 40 cm, Chi® K-W= 14,5038,

gl= 1, p= 0,0001; Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Porcentaje de cobertura y altura de la capa de vegetacion herbacea (pastos y hierbas) en
ambientes en zonas de conservacion estricta y de produccion ganadera.

Abundancia de hormigas. La abundancia de hormigas en las zonas de conservacion no
vario entre los ambientes (Chi2 K-W= 3,1653, gl= 3, p= 0,3668), pero fue marcadamente
mayor durante el verano que durante el invierno (Chi2 K-W= 27,7383, gl= 1, p< 0,0001; Fig.
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3.9; para mayores detalles en cuanto a riqueza y otros resultados ver Calcaterra et al. 2014,

Apéndice 2).
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Figura 3.9. Comparacion de la abundancia de hormigas entre los distintos ambientes (BH= bosques
higrofilos, BA= bosques abiertos, S= sabanas, M= malezales) y entre los muestreos de febrero
(verano) y agosto (invierno) en el afio 2008. *indica diferencias estadisticamente significativas.

Temperatura. Los ambientes fueron distintos en cuanto a sus caracteristicas térmicas
(Tabla 3.2). Los malezales presentan temperaturas maximas y medias diarias mas altas
durante los meses calidos y mas bajas durante los meses frios en comparacion con los otros
ambientes, aunque esta Ultima no difiri6 mucho con la temperatura maxima de los bosques
higrofilos. Las sabanas presentaron las temperaturas maximas diarias mas elevadas durante
los meses frios (Fig. 3.10). La temperatura minima diaria en los meses calidos fue inferior en
las sabanas y muy similar en los otros ambientes. Durante los meses mas frios los bosques
abiertos presentaron temperaturas minimas mas clevadas que los otros ambientes. La
amplitud térmica fue mayor en los malezales durante los meses calidos y menor en los
bosques higrofilos. Esta fue mayor en las sabanas durante los meses frios (Fig. 3.10). Los
analisis mostraron que las diferencias estacionales en la temperatura y la interaccion entre las
estaciones y los ambientes definidos para este estudio también fueron estadisticamente
significativas (Tabla 3.2). La interaccion es probablemente debida al comportamiento de los
malezales a lo largo de las estaciones, que presentaron en general temperaturas mas altas
durante los meses céalidos y mas bajas durante los meses frios en comparacion con los otros

ambientes (Fig. 3.11).
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Tabla 3.2. Resultados de los ANOVAs de dos factores entre estaciones definidas para este estudio
(meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre
y octubre), ambientes y su interaccion para las temperaturas maximas, medias, minimas y la amplitud
térmica diarias.

Temperatura Factor gl F p
Maxima Ambiente 3-780 5,605 0,0008*
Estacion 2-780 702,409 < 0,0001*
Ambiente* Estacion 6-780 15,06 <0,0001*
Media Ambiente 3-780 14,448 <0,0001*
Estacion 2-780 849,559 <0,0001*
Ambiente* Estacion 6-780 5,357 <0,0001*
Minima Ambiente 3-780 40,18 <0,0001*
Estacion 2-780 548,57 <0,0001*
Ambiente* Estacion 6-780 5,27 <0,0001*
Amplitud térmica Ambiente 3-780 33,06 <0,0001*
Estacion 2-780 130,49 <0,0001*
Ambiente* Estacion 6-780 21,29 <0,0001*

*Diferencias estadisticamente significativas para un a del 5%.
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Figura 3.10. Temperaturas maximas, medias, minimas y amplitud térmica diarias de los distintos
ambientes (BH= bosques higrofilos, BA= bosques abiertos, S= sabanas, M= malezales) y estaciones
definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto;
transicion: marzo, abril, septiembre y octubre).
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Figura 3.11. Interacciones entre los ambientes (BH= bosques higrofilos, BA= bosques abiertos, S=
sabanas, M= malezales) y las estaciones definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a
febrero; meses frios: mayo a agosto; meses de transicion: marzo, abril, septiembre y octubre) sobre
las temperaturas minimas, maximas, medias, y la amplitud térmica diarias.

Seleccion de habitat. Luego de que los ambientes no aptos fueron excluidos, las areas
para el 2do y 3er 6rdenes de seleccion fueron de 53.923 y 11.673 ha respectivamente. A
ambas escalas de andlisis los malezales fueron el ambiente mas representado y el menos
representado fue el bosque higrofilo (Tabla 3.1). El area estimada para el 2do orden de
seleccion comprendio solo el buffer de un individuo que incluy6 a todos los demas (Fig. 3.5).

Los osos hormigueros estuvieron practicamente ausentes en areas dedicadas a la
ganaderia, sin importar la escala del analisis (2do orden, Chi’= 375,52, gl=1, p<0,0001; 3er
orden, Chi’= 75,23, gl= 1, p< 0,0001). Como fue explicado arriba, el uso de la tierra
(ganaderia vs. conservacion) fue excluido como variable de los modelos debido a la falta de
localizaciones de osos hormigueros en areas bajo uso ganadero. El modelo de FSRs que
incluy6 el set completo de variables fue Ambiente+ DBBH+ DR. Los modelos incluyendo
Ambiente tuvieron un mejor ajuste a los datos observados, junto con DBBH y, en menor
grado, DR (Tabla 3.2). Los modelos que incluyeron s6lo individuos adultos mostraron mayor
porcentaje de devianza (i.e. termino equivalente a la varianza para modelos lineales
generalizados) explicada (39 y 34% para 2do y 3er orden de seleccion respectivamente) y un
mayor porcentaje de validacion (r> ]0,90]) que los modelos que incluyeron individuos

inmaduros. Los animales juveniles mostraron una pobre explicacion de la devianza (de
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menos del 10%). El modelo que incluyé al set completo de individuos para el 3er orden de
seleccion también mostrdé un ajuste pobre (16% de devianza explicada). Esto también fue
reflejado en una baja validacion en ambos casos (r< |0,6]). Los modelos para hembras adultas
mostraron un mejor ajuste que los modelos para machos adultos (Tabla 3.3). La DR quedd
incluida en los modelos de mayor rango, pero los resultados del bootstrapping mostraron que
esta variable no afecta la seleccion de habitat (los ICs siempre incluyeron al 0).

Los patrones de seleccion de habitat no difirieron entre las escalas de analisis (Fig.
3.12). Los bosques higrofilos fueron el ambiente mas seleccionado, las sabanas el mas
evitado y los bosques abiertos y los malezales no siempre fueron seleccionados o evitados.
Los resultados reportados toman al bosque abierto como intercepto o referencia para todas
las situaciones. Los juveniles no seleccionaron ambientes tan marcadamente como los
adultos (Fig. 3.12b—). Los machos adultos s6lo mostraron una seleccion positiva por los
bosques higrofilos en la escala mayor de 2do orden y evitaron las sabanas y los malezales en
ambas escalas (Fig. 3.12d). Los machos adultos mostraron un patrén de seleccion de habitat
diferente al de las hembras, evitando los ambientes mas abiertos y sin mostrar seleccion por
el bosque higrofilo en la menor escala espacial (Fig. 3.12d). Sin embargo, los histogramas de
distribucién de frecuencias de los bootstraps resultaron asimétricos, indicando una alta
variabilidad entre individuos machos adultos o un tamafio de muestra insuficiente,

implicando ICs poco confiables para este modelo.
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Tabla 3.3. Sets de datos y su correspondiente modelo de mayor rango de FSRs. El esfuerzo de muestreo esta descripto a través del nimero promedio de
localizaciones por individuo+ DE y el nimero de localizaciones e individuos (nimero de localizaciones/nimero de individuos) para los datos de analisis y
los datos de validacion. El ajuste de los modelos esta indicado por el porcentaje de devianza (i.e. analogo a varianza en modelos lineales generalizados)
explicada y el rango de validacion de Spearman. Las estaciones corresponden a las definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses
frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre y octubre).

N promedio loc./ Datosde  Datosde Orden de Modelo de mayor Devianza Rango de validacion
individuo+ DE analisis’  validacion’ seleccion Rango explicada (%)* de Spearman

Todos (N=18) 66+ 46 980/14 217/4 2do Ambiente+ DBBH+ DR 24,03 0,90

3er Ambiente+ DBBH+ DR 15,63 0,51
Adultos (N=9) 84+ 54 57517 128/2 2do Ambientet+ DBBH+ DR 39,02 0,94

3er Ambiente+ DBBH+ DR 33,56 0,91
Juveniles (N= 10) 47+ 27 403/7 89/2 2do Ambientet+ DBBH+ DR 9,35 0,72

3er Ambiente+ DBBH+ DR 3,04 0,41
Hembras adultas (N=5) 104+ 65 467/4 51/1 2do Ambiente+ DBBH+ DR 41,08 0,89

3er Ambiente+ DBBH+ DR 36,01 0,85
Machos adultos (N= 4) 60+ 28 110/3 77/1 2do Ambiente+ DBBH 24,94 0,92

3er Ambiente+ DR 22,24 0,88
Adultos-Actividad (N=9) 36+ 37 27717 50/2 3er Ambiente+ DBBH+ DR 23,25 0,72
Adultos-Inactividad (N=9) 41+ 26 294/7 72/2 3er Ambientet+ DBBH+ DR 39,50 0,87
Adultos-Meses calidos (N=9) 26+ 14 199/7 34/2 3er Ambientet+ DBBH+ DR 35,03 0,97
Adultos-Transicion (N= 9) 27+ 25 202/7 40/2 3er Ambiente+ DBBH 31,03 0,81
Adultos-Meses frios (N= 8) 29+ 26 174/6 54/2 3er Ambiente+ DBBH 21,86 0,78

" Ntmero de localizaciones/Ntimero de individuos. *Calculado como 100 - ((Devianza residual* 100)/Devianza nula)
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Figura 3.12. Coeficientes= 90% ICs para los diferentes ambientes (BH= bosques higrofilos, S=
sabanas, M= malezales) de acuerdo a los modelos de FSRs construidos para las dos escalas y
diferentes edades y sexos. El bosque abierto fue utilizado como intercepto en los modelos.

Los adultos mostraron un patrén de uso de habitat mejor definido y un mejor ajuste a
los modelos, por lo que usé so6lo esta categoria de edad para representar las variaciones en
cuanto a la actividad y las estaciones en la seleccion de hébitat. Los osos hormigueros adultos
seleccionaron los bosques higrofilos y evitaron las sabanas para los periodos de reposo. En
actividad, mostraron evitacion por las sabanas y no presentaron ninguna preferencia por otros
ambientes (Fig. 3.13a). Los bosques higrofilos fueron seleccionados a lo largo de las
estaciones, pero menos intensamente, hasta no ser seleccionados o evitados durante los meses

mas frios. Las sabanas fueron evitadas todo el afio. Los malezales mostraron un cambio
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estacional importante, desde una completa evitacién en los meses mas céalidos hasta no ser

seleccionados ni evitados durante los meses mas frios o los de transicion (Fig. 3.13b).
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Figura 3.13. Coeficientes= 90% ICs para los diferentes ambientes (BH= bosques higrofilos, S=
sabanas, M= malezales) para la escala de 3er orden se seleccion de acuerdo a la (a) actividad de los
animales y (b) las estaciones definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses
frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre y octubre). Los bosques abiertos fueron

utilizados como intercepto en los modelos.

La distancia al borde del bosque higrofilo (DBBH) fue un importante predictor en la

seleccion de habitat del oso hormiguero (Fig. 3.14). Cuando aislamos esta variable predictora

se puede observar que no varidé con respecto a la actividad de los animales (Fig. 3.15a) y

presentd una aparente variacion entre las estaciones establecidas para este estudio (Fig.

3.15b), pero los ICs de las estaciones estuvieron altamente solapados, indicando que no hubo

diferencias significativas.
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Figura 3.14. Graficos marginales predictivos de la probabilidad relativa de seleccion de acuerdo a la
distancia al borde del bosque higrofilo, y comparaciones entre las distintas escalas, sexos y clases
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Figura 3.15. Graficos marginales predictivos de la probabilidad relativa de selecciéon de animales
adultos para el 3er orden de seleccion de acuerdo a la distancia al borde del bosque higréfilo, y
comparaciones de acuerdo a la actividad y las estaciones definidas para este estudio (meses calidos:
noviembre a febrero; meses frios: mayo a agosto; transicion: marzo, abril, septiembre y octubre).
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De acuerdo al modelo para el set completo de individuos para el 2do orden de
seleccion, s6lo un 3,8% del paisaje mostr6 una buena—alta probabilidad de ocurrencia de osos
hormigueros. Estas mayores probabilidades estuvieron concentradas en los bosques
higrofilos y sus alrededores (Fig. 3.16a). Ya que los adultos mostraron un mejor ajuste a los
modelos, solo usé esta categoria de edad para representar la seleccion de habitat para el 3er
orden de seleccion (Fig. 3.16b—g). En actividad, el rango de probabilidad de ocurrencia fue
mas amplio o laxo (Fig. 3.16¢) que durante el reposo, cuando las mayores probabilidades
estuvieron casi exclusivamente restringidas a los bosques higrofilos (Fig. 3.16d). La
variacion estacional en el uso del habitat fue también evidente, con la probabilidad de
ocurrencia aumentando en ambientes mas abiertos y desde los meses mas calidos hacia los

mas frios, pero siempre siendo mayor en cercania a los bosques higrofilos (Fig. 3.16e—g).
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Figura 3.16. Mapas de probabilidades de uso de osos hormigueros a partir de las variables que
afectaron la seleccion de habitat. (a) muestra el patron de seleccion de habitat para el 2do orden de
seleccion de todos los individuos. (b) a (d) muestran las probabilidades para el 3er orden de seleccion
de diferentes sets de datos. (e) a (g): detalle de las areas predichas de seleccion para las distintas
estaciones definidas para este estudio (meses calidos: noviembre a febrero; meses frios: mayo a
agosto; meses de transicion: marzo, abril, septiembre y octubre). (h) muestra los ambientes del area

como referencia.
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3.5. Discusion

Las caracteristicas asociadas a mayores escalas espaciales y temporales deben revelar
caracteristicas ambientales mas importantes para el fitness del animal que aquellas asociadas
a escalas menores (Rettie y Messier 2000), pero hay un dominio o rango de escalas a las que
los patrones ecoldgicos son similares (Wiens 1989). Los resultados de este estudio muestran
que, a los dos niveles de escala de analisis abordados, la estructura de la vegetacion es un
predictor importante y consistente de la seleccion de habitat del oso hormiguero.

La Reserva Natural del Ibera es una reserva de uso multiple, donde la ganaderia es uno
de los principales usos de la tierra. El pastoreo intensivo produce alteraciones en la
composicion de especies y un decremento en la diversidad estructural (Scimone et al. 2007).
Aunque no existen barreras fisicas reales entre las tierras de conservacion estricta (RS) y las
areas con ganado (PU y EI), y en ambas situaciones los bosques higrofilos estan bien
representados (especialmente RS y PU), la mayoria de las localizaciones estuvieron
confinadas al area de conservacion estricta de RS, indicando una evitacion hacia las tierras de
produccion ganadera. Este es un patron que también parece darse para otros mamiferos,
como es el caso de los carpinchos, ciervos de los pantanos y otras especies de gran tamafio en
el sitio de estudio (Di Bitetti y Di Blanco 2007). Los ambientes de Espinal (sabanas y
bosques abiertos) y malezales bajo uso ganadero en la EI y el PU mostraron una menor altura
y cobertura en la capa herbacea en comparacion con los mismos ambientes dentro de RS
(Fig. 3.7). Los impactos ecologicos del sobrepastoreo incluyen alteraciones en Ia
composicion de fauna y flora y una disminucion de la diversidad estructural (Jones 2002,
Scimone et al. 2007), generalmente resultando en una estructura de la vegetacion
extremadamente abierta que probablemente es evitada por los osos hormigueros y otras
especies.

La ganaderia tradicional en la RNI ha estado asociada al desmonte, la caceria, el uso
frecuente del fuego para el rebrote de las pasturas y el uso regular de perros (CLT 2007). Los
fuegos y los perros, junto con atropellamientos, representan las causas mas reportadas como
causas de muerte directa de osos hormigueros en otras regiones (Silveira et al. 1999, Prada y
Marinho-Filho 2004, Koster 2008, Lacerda et al. 2009, Caceres et al. 2010, da Cunha ef al.
2010, Diniz y Brito 2013), por lo que estos factores pueden sumar mas condiciones negativas
para el oso hormiguero. Rincon del Socorro, tierra de conservacion estricta, también se
encuentra sujeta a quemas prescriptas, pero éstas son realizadas con una frecuencia mucho

menor, en una ¢época determinada del afio y en parches demarcados que son rotados
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anualmente. Vale remarcar que en la EI no se utilizan perros y existe en la misma una
politica estricta de limitar la caceria al igual que en RS, lo que también sugiere que la
estructura de la vegetacion puede ser el factor mas importante.

La evitacion de las tierras con ganado por el oso hormiguero también podria ser
explicada por el efecto que el pastoreo puede generar sobre la comunidad de hormigas. El
pastoreo puede tener un efecto positivo o negativo sobre este grupo de insectos, dependiendo
de su intensidad, la complejidad del ambiente y las jerarquias en la comunidad de hormigas
(Bestelmeyer y Wiens 1996, Farji-Brener et al. 2002, Hoffmann y Andersen 2003). Cuando
se compararon zonas ganaderas con zonas de conservacion en el sitio de estudio, se encontro
un efecto positivo (aunque no significativo) del pastoreo sobre la riqueza de hormigas en las
sabanas locales y un mayor numero de obreras y mayor biomasa tanto en los malezales como
en las sabanas y bosques abiertos (Calcaterra et al. 2010a). Esto sugiere que la evitacion de
las tierras con ganado por los osos hormigueros puede estar principalmente explicada por los
efectos del manejo ganadero en la estructura de la vegetacion herbacea, en lugar de ser
resultado de una disminucion en la disponibilidad de alimentos.

El efecto negativo de la distancia al borde del bosque higrofilo, la seleccion positiva de
este ambiente y la evitacion de las sabanas también estan probablemente relacionados al
riesgo de depredacion percibido y a la evitacion del estrés térmico. La clara preferencia por
los bosques mas cerrados también fue reportada para poblaciones silvestres (Medri y Mourdo
2005, Camilo-Alves y Mourao 2006, Mourdo y Medri 2007). Sin embargo, se reportaron
mayores tasas de encuentro (Rodrigues et al. 2008) y una seleccion positiva de ambientes
abiertos para los periodos de actividad (Camilo-Alves y Mourdo 2006) en el Cerrado y el
Pantanal de Brasil respectivamente, lo cual fue atribuido a que en ambientes abiertos los
recursos alimenticios estan mas agregados y son mas abundantes. Cuando se encuentran en
reposo, los osos hormigueros reintroducidos estan practicamente restringidos a los bosque
higrofilos e, incluso cuando estan en actividad, este ambiente o la distancia hacia €l son los
mejores predictores de su presencia. En Ibera, donde los bosques son menos abundantes,
queda mas claramente evidenciada la importancia del refugio sobre la disponibilidad de
alimentos en la seleccion de habitat por esta especie.

La seleccion de habitat varid estacionalmente, con un uso creciente de los malezales
desde los meses calidos hacia los meses frios (Fig. 3.15e-g). Algunos mamiferos pueden
aumentar sus movimientos y agrandar sus areas de accion de la primavera-verano hacia el
invierno a medida que la disponibilidad de alimentos declina (Schradin ef al. 2010) o pueden

presentar cambios estacionales en el uso de habitat relacionados a la variacion estacional en
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la disponibilidad de alimentos entre distintos ambientes (Di Bitetti 2001). La abundancia de
hormigas disminuye durante el invierno en todos los ambientes en el sitio de estudio
(Calcaterra et al. 2014). La reduccion en la disponibilidad de alimentos puede causar que los
animales expandan sus areas de forrajeo a medida que la abundancia de hormigas disminuye,
0 a visitar sitios percibidos como de mayor riesgo de depredacion para satisfacer los
requerimientos nutricionales (Stephens y Krebs 1986, Verdolin 2006). Las sabanas y bosques
abiertos en el sitio de estudio mostraron mas especies, individuos, biomasa y grupos
funcionales de hormigas que los malezales (Calcaterra et al. 2010b). Sin embargo, los
malezales, atin teniendo una comunidad de hormigas menos diversa, presenta zonas con alta
concentraciones de grandes hormigueros pertenecientes a la hormiga Camponotus
punctulatus, que son raros en otros ambientes. Esta especie parece ser importante en la dieta
del oso hormiguero (observacion personal) y sus hormigueros de gran tamafio pueden
resultar mas resistentes a los cambios estacionales, constituyendo asi una importante y
constante fuente de alimentos para animales mirmecofagos. Ademas, a pesar de que los
malezales no posean una cobertura arborea, su densa y alta estructura de pastizal (de mas de
1 m de altura en tierras de conservacion estricta) también puede ser percibida como una
efectiva proteccion contra depredadores (pero no necesariamente contra temperaturas
extremas), cuando lo comparamos con las sabanas o bosques abiertos.

Los animales juveniles presentaron un patron de seleccion de habitat menos contrastado
que los adultos. Los patrones de movimientos de los animales puede variar entre grupos de
edad debido a diferencias en el potencial de dispersion y la actividad reproductiva (Mueller y
Fagan 2008, Owen-Smith et al. 2010). Es esperable que animales jovenes e inexpertos sean
menos eficientes que los adultos en la busqueda y obtencion de alimentos (Janson y van
Schaik 1993, MacKinnon 2005), llevandolos a movimientos mas aleatorios. La competencia
intraespecifica también puede explicar el patron observado para los juveniles. Los individuos
forzados a dispersar son frecuentemente los miembros socialmente subordinados, mas
jovenes o débiles de la poblacion (Archer 1970, Watson y Moss 1970), siendo animales de
menor capacidad competitiva que quedan restringidos a ambientes marginales y menos
preferidos. Se ha observado algin grado de territorialidad en osos hormigueros,
especialmente entre machos (Shaw et al. 1987, Braga et al. 2010). En este estudio se observo
un caso de un cambio total de area de accion de una hembra ante la llegada y establecimiento
de otra (ver Capitulo IV) y dos casos de machos juveniles heridos, presumiblemente por otro
oso hormiguero (observacion personal), sugiriendo que la competencia intraespecifica

agresiva y la territorialidad podrian jugar un papel importante en los patrones de seleccion de
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habitat de los osos hormigueros. Un estudio a largo plazo sobre el uso de habitat y dinamica
de areas de accion cuando la poblacion se acerque a su capacidad de carga podria poner a
prueba esta hipotesis. En el Capitulo IV se aborda nuevamente este tema.

La ruta no tuvo ninguin efecto sobre la seleccion de habitat de los osos hormigueros. De
hecho, la mayoria de los individuos nunca alcanzé o cruzé dicha ruta, por lo que este atributo
del paisaje puede no haber generado estimulo alguno sobre estos animales. En el Cerrado
brasilefio, los osos hormigueros seleccionaron areas alejadas de las rutas en areas protegidas,
pero tendian a usar areas cercanas a caminos en sitios mas disturbados (Vynne et al. 2011)
sugiriendo que, a pesar de que los atropellamientos son una amenaza importante para los
individuos de esta especie, los caminos no son un predictor confiable para el uso y seleccion
de habitat del oso hormiguero.

Este estudio puede mostrar algunas pistas sobre el estado pasado, presente y futuro del
0so hormiguero en la RNI y otras regiones subtropicales. Es conocido que la expansion de la
ganaderia en la region estuvo asociada al uso regular de quemas de pastizales nativos, perros
y deforestacion (CLT 2007). La caceria también estuvo ampliamente arraigada en el area
hasta probablemente mediados de los 80s, pudiendo haber tenido un efecto importante en la
extincion local de esta especie. Sin embargo, los resultados de este estudio muestran que
estos animales son también sensibles a otros efectos derivados de la produccion ganadera
expresados en la disminucion de areas forestadas y de altos y densos pastizales. A pesar de la
gran variedad de habitats usados por el oso hormiguero, la presencia de bosques o pastizales
altos parece ser un factor clave en el éxito de la reintroduccion de esta especie, donde la
escasez de estos ambientes podria limitar la capacidad de carga de esta nueva poblacion. La
evitacion de ambientes altamente pastoreados o de baja cobertura por osos hormigueros
sugiere que el manejo ganadero tradicional puede no s6lo afectar la abundancia a largo plazo
de la poblacion reintroducida, sino que también sugiere una potencial causa de la extincion
de esta y otras especies. Areas boscosas y/o sin el manejo ganadero tradicional, donde
pastizales altos pueden ofrecer alimentos y cobertura, parecen ser un requisito importante

para el éxito de la reintroduccion y persistencia de los osos hormigueros.
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CAPITULO IV

AREAS DE ACCION DE OSOS HORMIGUEROS

REINTRODUCIDOS: SU ESTABLECIMIENTO Y FIDELIDAD AL
SITIO DE LIBERACION

4.1. Resumen

El ajuste espacial, expresado por diferentes caracteristicas de las areas de accion, es un
criterio importante para entender el nivel de aclimatacion de animales relocalizados y la
viabilidad de la poblacion reintroducida. El objetivo de este capitulo fue estimar las areas de
accion, su establecimiento y variaciones a lo largo del proceso de aclimatacion y seglin la
edad y sexo de los individuos y los tipos de suelta implementadas. La hipotesis planteada es
que el establecimiento de las areas de accion es un proceso gradual y que éstas deberian
estabilizarse a lo largo del tiempo, mostrando una reduccion en su tamafio y una
estabilizacion en su localizacion. También evalué las posibles diferencias en el tamafio de las
areas de accion entre sexos y en funcion de la edad de los individuos. Registré localizaciones
de 24 animales entre los afios 2007 y 2014 a través de radiotelemetria. Estimé curvas de
acumulacion del tamafio de las areas de accion con las localizaciones sucesivas a través de
Poligonos Minimos Convexos (PMCs) y las areas de accion anuales mediante kernel fijo del
95%, como asi también su centroide para evaluar sus variaciones en el tamafio, solapamiento
y fidelidad al sitio de liberacion de acuerdo a los sexos, edad y otras variables de manejo. No
hubo una reduccién en el tamano de las areas de accion a lo largo del tiempo. El tamafio
medio de las areas de accion fue de alrededor de las 2.000 ha, valor similar a las mayores
estimaciones registradas para la especie. Los individuos adultos tuvieron areas de acciéon mas
estables que los juveniles, especialmente las hembras, y hubo alguna evidencia de posible
territorialidad. La fidelidad al sitio también resulto alta. La falta de una clara estabilizacion
en el tamafio de las areas de accion es un patron comuin para otras especies, como asi también
para el oso hormiguero en otros sitios de estudio. El gran tamafio de las areas estimadas en
este sitio podria ser el resultado de la relacion inversa que €ste tiene con la disponibilidad de
alimentos, dado que en Ibera puede ser relativamente baja al encontrarse en el limite del area
de distribucion de la especie. La alta fidelidad registrada es probablemente debida a la
configuracion del habitat y el manejo de la reintroduccion que implicé la liberacion de mas

de un individuo en la suelta. Los animales reintroducidos mostraron patrones similares a los
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de osos hormigueros silvestres en otros sitios de estudio, con un alto grado de solapamiento
entre los individuos y una alta fidelidad el sitio de liberacion. Estos comportamientos
sugieren que la reintroduccion de esta especie es factible en este y otro posibles sitios, ya que

se ve favorecido el establecimiento y la interaccion entre los individuos de la poblacion.

4.2. Introduccion

Las areas de accion son aquellas areas donde un animal o grupo de animales realizan
sus actividades normales como la alimentacion, la reproduccion y el cuidado de crias, en un
periodo de tiempo definido (Burt 1943). En general, es importante destacar que, contrario a
un “territorio”, un area de accion es definida y estimada sin considerar el comportamiento de
defensa o reaccion alguna hacia una intrusion por individuos vecinos, es decir, que considera
solo al individuo (Brown y Orians 1970). El area de accion esta definida por la extension de
area con una probabilidad definida de ocurrencia de un animal durante un periodo especifico
de tiempo. Su tamafio, ubicacion en el espacio y forma pueden cambiar dependiendo del
estado del individuo y las condiciones ambientales. Estos cambios en la ubicacion y tamafio
de las areas de accion pueden tener un impacto importante en procesos ecoldgicos que
regulan una poblacion (Wang y Grimm 2007, Borger et al. 2008) como en su densidad,
competencia intraespecifica y la incidencia de comportamientos agonisticos y eventos de
reproduccion. Por ello, el ajuste espacial, expresado por diferentes caracteristicas de las areas
de accion, es un criterio importante para entender el nivel de aclimatacion de animales
reintroducidos a la vida silvestre y la viabilidad de la poblaciéon reintroducida (Saltz et al.
2000).

El éxito de una reintroduccion va a depender de que los individuos reintroducidos
permanezcan en el area donde han sido liberados. Una vez liberados a la vida silvestre, los
animales pueden decidir si quedarse en la vecindad del sitio de liberacion o dispersar lejos de
¢l. Esta decision depende de la calidad del nuevo habitat o de las preferencias innatas y la
experiencia del animal (Stamps y Swaisgood 2007). Muchos mamiferos reintroducidos
presentan una fase exploratoria posterior a la liberacion, durante la cual realizan grandes
desplazamientos (Wauters et al. 1997, Perelberg et al. 2003, Saltz et al. 2000, Gottert et al.
2010). Una vez que el animal ha establecido su area de accion y ha pasado su fase de
exploracion, se espera que las chances de realizar una dispersion de larga distancia se vean

muy reducidas.
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En el caso de individuos traslocados, sus grandes desplazamientos post-liberacion
pueden deberse a un comportamiento de “homing” (intento de retornar a su sitio de origen, ya
sea de cautiverio o no; Joslin 1977, Rogers et al. 1988) o como el resultado de interacciones
intraespecificas despoticas (Miller y Balard 1982, Saltz et al. 2000). Animales que dispersen
lejos de su lugar de liberacion pueden viajar a sitios extremadamente lejanos, reduciendo su
fitness debido a los costos de la movilidad, los riesgos de depredacion o posibles accidentes
(e.g. atropellamientos en rutas) durante esta fase critica de postliberacion (Miller y Ballard
1982, Reading y Clark 1996). Ademas, habitats distantes pueden resultar menos aptos para su
supervivencia, por ejemplo, fuera de los limites de un area protegida (Stamps y Swaisgood
2007). Los grandes desplazamientos también pueden resultar en bajas densidades cerca del
sitio de liberacion, reduciendo las posibilidades de encuentros entre individuos para la
reproduccion y el establecimiento de poblaciones reproductivas (Rogers 1988). La
proximidad a otros individuos puede ser un factor clave para reducir la dispersion de
animales reintroducidos (Le Gouar et al. 2012). Por ello, se han probado distintas
metodologias, como el uso de conspecificos como anclas o sefiuelos y otras técnicas
similares para favorecer a que los individuos permanezcan en la vecindad del sitio de
liberacion (Bell 2014). También se utilizan dos protocolos experimentales de suelta, como las
sueltas “duras” o “blandas” (Campbell y Croft 2001, Thompson et al. 2001, Clarke et al.
2002). Una suelta blanda implica un periodo de confinamiento de los individuos en el sitio de
liberacion (usualmente a salvo de depredadores y acompanado de suplementacion de agua y
alimento) hasta que el animal se aclimata o acostumbra a su nuevo ambiente, lo que
favoreceria el establecimiento en el sitio de liberacion. En contraste, una suelta dura consiste
en la liberacion inmediata de un animal hacia la vida libre (Scott y Carpenter 1987). La
dispersion por homing puede verse favorecida por sueltas duras o muy corta residencia en un
encierro de habituacion (Berger-Tal y Saltz 2014). En algunos casos la dispersion desde el
sitio de liberacion puede ser requerida y dirigida mediante algin tipo de manejo,
especialmente cuando este sitio esta bien conectado a otras areas y se pretende extender la
distribuciéon de una poblacion (Bar-David et al. 2008). Sea cual fuere la situacion, la
fidelidad al sitio de liberacion es un aspecto importante a tener en cuenta como pregunta de
investigacion y para el manejo de especies reintroducidas (Berger-Tal y Saltz 2014).

El objetivo de este capitulo fue estimar las areas de accion, estudiar el proceso de su
establecimiento y evaluar si existen variaciones en su tamafio y localizacion a lo largo del
proceso de aclimatacion de acuerdo al tipo de sueltas implementadas, como asi también

diferencias en cuanto al sexo y edad de los individuos liberados. De acuerdo a las
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caracteristicas mencionadas, la hipotesis planteada para este capitulo es que el
establecimiento de las areas de accion es un proceso gradual y que su tamaiio y localizacion
deberian estabilizarse a lo largo del tiempo, siendo esperable una primera etapa donde usen
areas grandes y con patrones erraticos poco predecibles y que luego éstos se vayan
reduciendo y estabilizando, mostrando una reduccion en el tamafio y una estabilizacion en la
localizacion de las areas de accion. A su vez, se plantea que la fidelidad al sitio de liberacion
depende de las estrategias de suelta implementadas, siendo esperable que el uso de sueltas
blandas y la liberaciéon de mas de un individuo generen una mayor fidelidad al sitio de

liberacion, en contraposicion a sueltas duras y de animales solos.

4.3. Metodologia

Animales de estudio, estrategias de liberacion y registro de localizaciones. En los
analisis de este capitulo inclui datos de todos los individuos liberados y monitoreados desde
octubre 2007 hasta agosto 2014. La liberacion de los animales se realizd de dos formas: una
suelta mas “dura”, en la que se los transporté desde unos corrales de aclimatacion y manejo
(corral de 0,25 ha ubicado en RS donde pasaron de tres hasta alrededor de 90 dias) en una
caja o jaula al punto de liberacion, donde se produjo la apertura de la misma y la liberacion
definitiva o, una suelta mas “blanda”, a partir de corrales de presuelta (22 de un total de 31
individuos, Tabla 4.1; Scott y Carpenter 1987). Los corrales de presuelta son dos corrales
adyacentes de 3,5 ha cada uno, ubicados en el area destinada a establecer el nucleo
poblacional. Los animales permanecieron de siete a 30 dias en el corral de presuelta, hasta
que las puertas fueron abiertas para que los individuos comiencen su vida libre a eleccion.
Los animales fueron liberados de forma solitaria, en parejas o hasta cinco individuos juntos
en una ocasion (Tabla 4.1).

Todos los animales fueron equipados con transmisores de radio de Very High
Frequency (VHF; Telonics®, Mesa, Arizona), lo que permitié su localizacion por rastreo
(siguiendo la senal hasta que el animal fue visto u oido; Samuel y Fuller 1994). Para cada
localizacion registré la fecha y hora, la identidad del animal, su sexo y edad. Adquiri
diferentes cantidades de localizaciones por unidad de tiempo e individuo, desde una cada
hora hasta una cada 30 dias, dependiendo del momento del estudio, y fueron colectadas en
distintos horarios de las 24 h del dia. Para las estimaciones de las areas de accion descarté
todas las localizaciones exceptuando la primera en un periodo de 24 h por cada individuo,

para asegurar la independencia entre los datos sucesivos. También exclui las localizaciones
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adquiridas dentro de los 30 dias inmediatos luego de la liberacion, debido a que muchos de
los animales continuaron siendo alimentados artificialmente dentro de este periodo, lo que
pudo generar algin sesgo en sus movimientos (ver Capitulo I). Tres animales desaparecieron
del area de estudio luego de una gran dispersion y fueron localizados un tiempo después a
través de vuelos, capturados y regresados al sitio de estudio. Consideré estas localizaciones
extremas atipicas y no las inclui en la estimacion de las areas de accion. Otros dos animales
fueron capturados y reliberados luego de que se encontraran en sitios peligrosos o cercanos a
casas y poblados (uno de ellos inclusive fue capturado por un poblador). Para estos casos,
consideré cada periodo luego de una liberacion o reliberacion como perteneciente a un
individuo distinto en los analisis. Luego de considerar los requisitos en cuanto al minimo de
tiempo de seguimiento o numero de localizaciones, s6lo utilicé a uno de los animales
relocalizados como dos individuos para alguno de los analisis (MC7, Tabla 4.1).

Estimé y avalué distintos aspectos de las areas de accion mediante dos metodologias
generales: 1) curvas de acumulacion a través del Poligono Minimo Convexo (PMC; Mohr
1947) y 2) utilizando una funcion de estimaciones de densidad de kernel fijo (Worton 1989).

Curvas de acumulacion del tamario de las dreas de accion. Los PMCs permiten estimar
curvas de acumulacion de area a lo largo del tiempo (Odum y Kuenzler 1955) con un minimo
de localizaciones, realizando el primer poligono con las primeras tres, y agregando una
localizacion sucesiva para una nueva estimacion. Con los tamafios estimados de cada
poligono sucesivo, puede graficarse una curva ascendente a lo largo del tiempo, que describe
como cambia (aumenta) el tamafio de un area de accion, hasta alcanzar una esperada meseta
o asintota que representaria el tamafio del area de accion ya establecida a lo largo de un ciclo
dado de tiempo. Realicé los PMCs mediante el programa ArcMap 10.1 y las curvas de
acumulacion para 24 individuos (Tabla 4.1) utilizando el programa R (R Core Team 2013).
Ya que las superficies estimadas variaron mucho entre individuos, grafiqué el logaritmo en
base 10 de la superficie de los poligonos en el tiempo de todos los individuos para facilitar
las comparaciones. También realicé estas curvas en la escala real (no logaritmica) de los diez
animales mejor representados en el tiempo para visualizar las superficies alcanzadas por

algunos individuos.
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Tabla 4.1. Animales incluidos en la estimacion de las curvas de acumulacion del tamarfio de areas de
accion y areas de accion anuales.

Individuo | Nombre Fecha Dias N Periodo anual del Tipo N ind.
de de localizaciones area de accion de en la
liberaciéon seguimiento  totales suelta suelta
MC1 Arandu 15/08/08 533 104 2008-2009, 2009- Blanda 1
2010
MC2 Machetero  14/05/09 79 28 -- Blanda 1
MC3 Cochi 14/10/10 532 50 2010-2011,2011- Blanda 5
2012
MC4 Valentino  14/10/10 268 27 2010-2011 Blanda 5
MC5 Lionel 23/02/11 886 75 2011-2012,2012- Blanda 1
2013
MS2 Supay 01/10/09 982 97 2009-2010,2010- Blanda 1
2011,2011-2012
HC3 Mishky 09/01/09 2001 282 2008-2009, ..., Blanda 1
2013-2014
HC4 Puyuska 08/09/09 403 72 2009-2010 Blanda 1
HCS Bomba 14/10/10 964 75 2010-2011,2011- Blanda 5
2012,2012-2013
HC7 Tancu 14/10/10 268 20 2010-2011 Blanda 5
HC8 Emi 05/12/11 341 44 2011-2012 Blanda 1
HC10 Tusca 08/03/12 834 75 2012-2013,2013- Blanda 1
2014
HC12 Renata 02/06/12 664 72 2012-2013,2013- Blanda 1
2014
HS1 Formosefia 01/06/10 1110 88 2010-2011,2011- Blanda 1
2012,2012-2013
MC6 Evaristo 01/11/11 741 90 2011-2012,2012- Dura 2
2013
MC7 Hoci 01/11/11 158 22 2011-2012 Dura 2
MC7 Hoci2 15/05/12 180 27 - Dura 2
MC9 Chumito 20/12/12 562 112 2012-2013,2013- Dura 2
2014
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MC12 Pocho 21/02/13 494 95 2012-2013,2013- Dura 1
2014

MSI1 Preto 17/10/07 68 26 2007-2008 Dura 2

MS3 Hata 01/07/10 610 70 2010-2011,2011- Dura 1
2012

HCI1 Ivoty Pora  17/10/07 460 63 2007-2008 Dura 2

HC2 Tota 15/08/08 1652 170 2009-2010, ...,  Dura 1

2013-2014

HC13 Poty 14/04/13 216 77 2012-2013,2013- Dura 1
2014

C2 Coco 06/04/12 194 18 - - -

HC= hembra criada en cautiverio, HS= hembra criada en vida silvestre, MC= macho criado en cautiverio,
MS= macho criado en vida silvestre, C= cria nacida en Ibera.

Areas de accién anuales. Calculé las areas de accion para periodos de un afio para 22
individuos (con al menos una estimacion hasta sies para el caso de HC3) a través de
estimaciones de densidad de kernel con el isopleto del 95%. Para que las estimaciones de
kernel sean confiables se sugiere que el nimero minimo de localizaciones no sea inferior a
30 (Seaman et al. 1999), pero algunos utilizan 20 como un nimero suficiente (Powell et al.
1997). Considerando el nimero limitado de localizaciones por unidad de tiempo, utilicé este
ultimo valor como minimo en un periodo de un aflo para representar el area de accion anual
de un individuo (Tabla 4.2). Consideré como un periodo anual desde el primero de
septiembre de un afio hasta el 31 agosto del siguiente, debido a que la mayoria de los
animales fueron liberados luego del invierno por ser la época mds favorable (agosto a
octubre) y a que los ultimos datos incluidos son del mes de agosto de 2014. Realicé
comparaciones graficas de las areas de accion de los individuos segiin su edad y sexo, y
también entre periodos anuales. Consideré como adultos a los animales > 36 meses de edad
(Redford y Eisenberg 1992). Si el set de datos de un periodo anual de un animal contuvo
localizaciones correspondientes a las categorias de juvenil y adulto por haber pasado, a lo
largo de ese afio, por un periodo de transicion entre éstas, consideré como adulto a este

animal en ese periodo.
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Tabla 4.2. Numero de individuos incluidos en las estimaciones de areas de accion anuales mediante
kernel del 95%.

Periodo anual Hembras Hembras Machos Machos Total
adultas juveniles adultos juveniles individuos
Sep. 2007—-Ago. 2008 1 0 0 1 2
Sep. 2008—Ago. 2009 1 0 0 1 2
Sep. 2009—Ago. 2010 2 1 1 1 5
Sep. 2010—-Ago. 2011 4 1 2 3 10*
Sep. 2011-Ago. 2012 4 1 2 4 11*
Sep. 2012—-Ago. 2013 5 2 2 2 11*
Sep. 2013—Ago. 2014 5 0 1 1 7

*Afios utilizados para los anélisis estadisticos comparativos.

Estimé las areas de accion con el programa Geospatial Modelling Environment (GME,
Version 0.7.2.1; Beyer 2012) utilizando una funcion de estimaciones de densidad o
Distribucion de Utilizacion (DU) de kernel fijo (Worton 1989) que generalmente produce
estimaciones mas precisas, al menos en los contornos mas externos del area de accion
(Worton 1995, Seaman y Powell 1996, Seaman 1999). Calculé la DU para cada individuo
usando una grilla simple (10* 10 m), con el método de validacion cruzada de minimos
cuadrados (least squares cross-validation, LSCV; Powell 2000, Gitzen y Millspaugh 2003)
para seleccionar el nivel de suavizado (smoothing). Calculé la DU dentro de los periodos de
un afo de cada animal con isopletos del 95% como area de accion (Worton 1989, Harris et
al. 1990, Seaman y Powell 1996, Perelberg 2003). Estimé el centroide de cada poligono para
evaluar los cambios en la posicién de las areas de accion.

Realicé comparaciones de los tamafios de las areas de accion entre afios sucesivos y
entre sexos mediante ANOVAs de dos vias. Realicé estos andlisis s6lo para los periodos
anuales 2010-2011, 2011-2012 y 2012-2013, ya que estos periodos fueron los mejor
representados en cuanto al nimero de individuos (Tabla 4.2). Previo a este analisis realicé
una prueba de correlacion de Pearson (r > |0,6| indicando colinearidad) entre el niimero de
localizaciones y el tamafio de las areas de accion, en caso de que la primera debiera ser
controlada como una covariable a través de un ANCOVA, pero esto no fue necesario ya que
no hubo correlacion. Para evaluar si algunas de las diferencias de manejo, como el tipo de
suelta (dura vs. blanda, individuos solos o0 no), tuvieron algun efecto en la fidelidad al sitio de

liberacion, comparé la distancia desde los centroides del area de accion del primer afio luego
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de la liberacion al punto de liberacion, mediante ANOVAs de una cola. Transformé la
distancia del controide a su logaritmo en base 10 para cumplir los supuestos de normalidad y
homegeneidad de la varianza en la prueba. De los 22 animales que permitieron estimaciones
de sus areas de accion del primer afio luego de su liberacion, 13 fueron liberados de forma
mas blanda y nueve de forma mas dura, mientras que nueve fueron liberados junto a otros
individuos y 13 de forma solitaria (Tabla 4.1).

No todos los individuos presentes en el sitio de estudio fueron monitoreados mediante
radiotelemertria a lo largo del tiempo, ya que hubo animales nacidos in sifu y otros que
perdieron su radioarnés y no pudieron ser monitoreados por este método pero formaron parte
de la poblacion estudiada. Esto implico limitaciones a la hora de analizar la configuracion
espacial de la poblacion como, por ejemplo, el solapamiento y las distancias de las areas de
accion entre todos los individuos en un mismo momento, como asi también la densidad y
capacidad de carga del sitio de estudio.

Realicé mapas de las areas de accion anuales de los individuos monitoreados,
diferenciados de acuerdo a su clase de edad y sexo y para cada periodo anual para evaluar
graficamente el grado de solapamiento entre areas de accion de individuos vecinos (atin con
la limitacion expresada anteriormente) y otras interacciones entre distintos individuos y a lo
largo del tiempo. También realicé mapas de las areas de accién para cada uno de los
individuos a lo largo de los periodos anuales para aquellos que fueron monitoreados por lo
menos durante dos afios, para evaluar posibles variaciones temporales en las areas de accion
en funcion de su clase de edad y sexo y su sitio puntual de liberacion. Realicé todos los
mapas utilizando ArcMap 10.1. También estimé las areas de accion anuales mediante PMCs
y kernel del 90% para poder realizar comparaciones con otros estudios (Montgomery y Lubin
1977, Shaw et al. 1987, Mourdo y Medri 2002, Camilo-Alves 2003, Braga 2010, Bertassoni
2010).

4.4, Resultados

Las curvas de acumulacion de los PMCs en escala logaritmica mostraron cierto grado
de estabilizacion a partir de 100 y 400 dias, pero, en general, la mayoria de los individuos
mostraron un patrén de incremento escalonado del area utilizada a lo largo del periodo
muestreado. Esto sugiere que las areas de accion continuaron creciendo por pulsos a lo largo
del tiempo o, mas probablemente, que se produjeron cambios en la posicion de las areas de

accion cada determinado tiempo (Fig. 4.1 y 4.2). El patron escalonado se observa mejor en la
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escala de superficie real (Fig. 4.2), y parece responder a cambios en la posicion del las areas
de accion. El mismo patrén se observa al graficar las curvas en tiempo reverso (PMCs
obtenidos desde localizaciones mas recientes hacia las mas antiguas), lo que sigiere que estos
saltos se debieron a cambios en la posicion de las areas de accion, y no a aumentos
explosivos de superficie (Apéndice 3). Los individuos juveniles Aranda (MC1) y Puyuska
(HC4) también mostraron un patrén escalonado, pero en superficies acumuladas mucho
mayores al resto de los individuos (Fig. 4.1). Estos dos individuos realizaron grandes
desplazamientos de dispersion luego de este periodo de seguimiento y no llegaron a
establecerse en la poblacion. El macho Arandu fue localizado a 30 km del sitio de liberacion
luego de tres meses de desaparicion, fue recapturado y reliberado en al sitio de liberacion y
murio al poco tiempo. La hembra, Puyuska, fue regresada al sitio de estudio en dos ocasiones
en situaciones similares y, luego de un probable tercer movimiento de dispersion, no se
volvi6 a registrar en el area. Solo hubo otro caso de una gran dispersion, pero fue
inmediatamente luego de la liberacion y se traté de una hembra adulta que, luego de ser
recapturada y reliberada, se establecio en el sitio de estudio con éxito. Esta hembra (HC2,
Tota) y otra hembra adulta (HS1, Formosefia) mostraron un répido establecimiento de la
localizaciéon y una mayor estabilidad en el tamafio de sus areas de accion a lo largo del

periodo de estudio que el resto de los individuos (Fig 4.1 y 4.2).
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Figura 4.1. Curvas de acumulacion del tamafio de las areas de accion (PMCs) a lo largo del tiempo en

escala logaritmica en base 10. Machos a la izquierda y hembras a la derecha. La escala temporal estd

fijada a tres afios (1.005 dias) desde su liberacion.
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Figura 4.2. Curvas de acumulacion del tamaiio de las areas de accion (PMCs) a lo largo del tiempo de
diez individuos, cinco machos (a la izquierda) y cinco hembras (a la derecha). La escala temporal
esta fijada a tres afios (1.005 dias) desde su liberacion y la espacial a 3.500 ha.

No hubo diferencias en el tamafio de las areas de accion entre los tres periodos anuales
comparados (F,,5= 2,574; p= 0,0963). Los machos presentaron areas de accion mayores que
las hembras (F2s= 5,206; p= 0,0313). El tamafio promedio (+ DE) de las areas de accion
anuales de machos fue de 2.664 ha (+ 2.123) y de 1.837 ha (+ 2.777) el de las hembras,
aunque presentaron una alta variabilidad. Cuando s6lo consideré las areas de accion de
animales adultos, aparentemente mas estables, el tamafio promedio fue de 2.755 ha (£ 1.311)
para los machos y de 1.434 ha (+ 863) para las hembras.

Existi6 un alto grado de solapamiento entre las areas de accion de los individuos
monitoreados. Como lo demostraron los resultados anteriores, las areas de accion de los
machos adultos fueron, por lo general, de mayor tamafio que las de las hembras adultas, pero
este patron no parece generalizarse a animales juveniles. Si bien, en general, los animales
presentaron un alto grado de agrupamiento y solapamiento, al parecer esto se da sobre todo
en animales de distintas categorias de edad y sexo, habiendo mayor segregacion entre los

individuos dentro de una misma categoria (Fig 4.3).
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Figura 4.3. Areas de accién en distintos periodos anuales, estimadas mediante kernel del 95% de
acuerdo a las distintas clases de edad y sexo. Se puede observar el alto grado de solapamiento
especialmente dado entre individuos de distintas categorias.

La distancia promedio (= DE) del centroide de las areas de accion del primer afio luego
de la libracion fue levemente mayor y mas variable para aquellos animales que fueron
liberados de forma mas dura (2.727,26 m+ 3.552,68) que para aquellos tuvieron un tipo de
suelta mas blanda (2.616,03 m* 2.100,29), pero esta diferencia no fue estadisticamente
significativa (F; 1o= 2,001, p= 0,0867, prueba estadistica de una cola). Como fue predicho, las
distancias del centroide al punto de liberacion en este primer ano fueron, en promedio (+

DE), menores cuando se liber6 mas de un individuo por suelta (2.373,34 m+ 2.668,72) que
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cuando los individuos fueron liberados de forma solitaria (4.261,75 m+ 3.483,67; F; o=
3,506, p=0,0383, prueba de una cola).

Los 0sos hormigueros mostraron, en la mayoria de los casos, una alta fidelidad al punto
de liberacion a pesar de una tendencia gradual a alejarse del mismo a lo largo del tiempo. Las
hembras mostraron menor variacion en cuanto a la ubicacioén y el tamafio de las areas de
accion en comparacion con los machos (Figs. 4.4—6 ). La hembra adulta Mishky (HC3)
expandio su area de accion durante el periodo 2010-2011. Esto se debi6 a que relocalizon su
area de accion en un sitio diferente, hacia el oeste de su antigua area. Esto es coincidente con
la llegada y establecimiento de la hembra adulta Formosefia (HS1) en la misma area durante
ese periodo (Fig. 4.4). Los machos juveniles o en transiciéon a adultos presentaron mayor
variacion en el tamafio y localizacién de sus areas de accidon en periodos anuales sucesivos
(Fig. 4.5), mientras que las dos hembras en esta misma situaciéon parecieron mas estables

(Fig. 4.6).
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Figura 4.4. Areas de accion anuales estimadas mediante kernel del 95% de cada individuo con al
menos tres afios de estimaciones, sus centroides correspondientes y el punto desde donde fue
liberado. El solapamiento se evidencia a través del oscurecimiento por la superposicion de poligonos
con transparencia del 50%. Soélo los individuos adultos fueron monitoreados por periodos

prolongados. Los numeros cercanos a los centroides indican el orden en el tiempo.
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Figura 4.5. Areas de accion anuales y sus centroides de los distintos machos juveniles y adultos en
dos afios sucesivos. Los individuos MC5, MC6 y MC9 pasaron de la etapa juvenil a adulta en estos
dos afios. Los nimeros cercanos a los centroides correspondientes indican el orden en el tiempo.
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Figura 4.6. Areas de accion y sus centroides anuales de dos hembras que pasaron de la etapa juvenil a
la adulta, durante dos afios de seguimiento sucesivos. Los niimeros cercanos a los centroides indican
el orden en el tiempo.

4.5. Discusion

Las areas de accion de los osos hormigueros reintroducidos tuvieron un tamafio similar
a las mas grandes reportadas para poblaciones silvestres. Las curvas de acumulacion del
tamano de las areas de accion no mostraron claramente una estabilizacion en su tamafo o
ubicacion en el espacio. Esto puede deberse a que, en su condicion de animales
reintroducidos a una nueva area, se encontraban en un periodo de establecimiento o
transicion. Muchos mamiferos reintroducidos muestran areas de accion relativamente
grandes o movimientos erraticos inmediatamente después de la liberacion (Wauters et al.
1997, Perelberg et al. 2003, Saltz et al. 2000, Géttert et al. 2010). En la mayoria de los
estudios sobre el oso hormiguero, realizados en poblaciones silvestres, no se reportaron
curvas de acumulacion de areas (e.g. Montgomery y Lubin 1977, Shaw et al. 1987). Cuando
estas curvas fueron realizadas, no alcanzaron una asintota (Medri y Mourdo 2005),
mostrando un patrén similar al del presente estudio. A su vez, todos estos trabajos fueron
realizados por periodos breves, de algunos dias hasta unos pocos meses de seguimiento por
individuo, lo que dificulta aun mas observar una estabilizacion, especialmente en aquellas
areas estimadas mediante tecnologia de radio VHF. Las localizaciones mediante VHF
tienden a subestimar las areas de accion en relacion a aquellas basadas en muestreos mas
intensivos (e.g. GPS; Ballard et al. 1998, Medri y Mourao 2005). Cuando Medri y Mourao
(2005) combinaron datos de GPS con VHF para dos individuos de oso hormiguero
alcanzaron superficies parecidas a las de Montgomery y Lubin (1977) y el presente estudio
en un corto periodo de tiempo (alrededor de 250 dias de VHF y solo nueve dias de GPS).

Inclusive en estudios con gran tamafio muestral (i.e. miles de localizaciones), la asintota en
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las curvas de observacion no es facilmente alcanzada (Gautestad y Mysterud 1995). La
mayoria de los osos hormigueros reintroducidos mostraron un patréon escalonado entre
mesetas sucesivas. Esto podria deberse a un crecimiento por pulsos de las areas de accion o a
un desplazamiento de la localizacion de las areas de accion con el transcurrir del tiempo. La
representacion grafica de las curvas en el tiempo revertido (Apéndice 3), que también
mostraron un crecimiento escalonado, apoyan esta ultima explicacion.

Basado en caracteristicas de la biologia de la especie, se ha sugerido que los osos
hormigueros requieren por lo menos 900 ha como area de accion (Silveira 1969). En el
Pantanal de Brasil, un sitio similar a Ibera y utilizando con métodos similares, se estimaron
areas de accion de alrededor de 1.000 ha (Medri y Mourdao 2005). Sin embargo, los 0sos
hormigueros presentan areas de accion de tamafio variable a lo largo de su distribucion
(Tabla 4.3). Las estimaciones varian desde areas de accion relativamente pequefias, de
alrededor de 300 ha (Shaw et al. 1987) hasta 2.500 ha en los llanos de Venezuela
(Montgomery y Lubin 1977), similares a las areas de accion anuales estimadas en este
estudio (Fig. 4.4). Es esperable que existan importantes diferencias en el tamafio del area de
accion de una especie entre distintos habitats y areas geograficas de estudio (e.g. Di Bitetti et
al. 2001, Nilsen et al. 2005, Di Bitetti et al. 2008). Las diferencias en el tamafio de las areas
de accion pueden estar relacionadas al tipo de habitat, la temperatura, la disponibilidad de
alimentos y la densidad de osos hormigueros (Miranda 2004). Existe una relacion inversa
entre la energia disponible y el tamafo del area de accion (Mace y Harvey 1983). Esta
relacion puede ser muy marcada para un animal de dieta especializada como el oso
hormiguero. Los animales reintroducidos presentaron areas de accion relativamente grandes,
que pueden responder a una menor disponibilidad de alimentos caracteristica de sitios limites
de la distribucion geografica de una especie. Este patron es coincidente con el encontrado en
especies filogenéticamente cercanas, los osos meleros (Tamandua sp.). Sus areas de accion
fueron aproximadamente cinco veces menor para la especie del norte (7. mexicana) en un
bosque lluvioso de Panama que aquellas estimadas para la especie del sur (7. tetradactyla) en
las sabanas de los llanos venezolanos, probablemente debido a la alta densidad de presas del

bosque lluvioso para estas especies arboricolas (Montgomery y Lubin 1977).
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Tabla 4.3. Areas de accion estimadas para los osos hormigueros en distintos sitios de estudio en
Sudamérica. Las estimaciones de este estudio estan basadas en las areas de accion anuales.

Autor Area de estudio Método Sexo N Area de accién
individuos | mediat DE (ha)
Montgomery y Llanos PMC, VHF -- -- 2.500
Lubin 1977 venezolanos
Shaw et al. 1987 PNSC, Minas PMC, VHF Machos 4 274+ 124
Gerais, Brasil Hembras 4 367+ 180
Mourgo y Medri NPNC, MGS, PMC, GPS Machos 1 730
2002 Brasil
Camilo-Alves NPNC, MGS, PMC, GPS Machos 7 530
2003 Brasil Hembras 3 360
Miranda 2004 PEE, Goias, PMC, GPS Machos 4 800
Brasil Hembras 1 2.700
Medri y Mourao NPNC, MGS, PMC, VHF Machos 4 570+ 170
2005 Brasil Hembras 1 1.190
Kernel 95%, Machos 4 820+ 200
VHF Hembras 1 1.870
Braga 2010 J, Parana, surde = PMC, VHF Machos 1 892
Brasil Hembras 1 160
Bertassoni 2010 | STVB, Roraima, = PMC, GPS Machos 1 313
Norte de Brasil Hembras 3 257
NPNC, MGS, PMC, GPS Machos 2 302
Brasil Hembras 2 387
PNSC, Minas PMC, GPS Machos 1 438
Gerais, Brasil Hembras 1 >255
Kernel 90%, Machos 1 1.662
VHF Hembras 1 1.119
Este estudio Ibera, Argentina ~ PMC, VHF Machos 11 1.348+1.070
Hembras 10 854+ 1.068
Kernel 90%, Machos 11 2.127+1.705
VHF Hembras 10 1.455+2.158
Kernel 95%, Machos 11 2.264+2.123
VHF Hembras 10 1.837+2.776
Kernel 95%, Machos 5 2,755+ 1.311
VHF, adultos  Hembras 8 1.434+ 863

MGS= Mato Grosso do Sul; NPNC= Fazenda Nhumirim, Pantanal da Nhecolandia, Corumbé; PNSC= Parque
Nacional da Serra da Canastra; PEE= Parque Estadual das Emas; STBV= Fazenda Santa Teresa, Boa Vista.

J=Jaguariaiva.
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Figura 4.7. Tamafios de las areas de accion promedio estimadas en distintos sitios de estudio en
Sudamérica. El tamafo de las areas de accion es directamente proporcional al didmetro del circulo. El
circulo de mayor tamafio corresponde a 2.500 ha, y el mas pequefio es cercano a 300 ha.

El oso hormiguero se extingui6 en el sitio de estudio en la segunda mitad del siglo XX.
Si bien en este trabajo se sefialan algunas posibles causas de la declinacion de la especie
(Capitulo III), es probable que haya contribuido también el hecho de que la poblacion se
encontraba en el limite de su distribucidon historica, donde es esperable una menor
productividad y que la especie no haya sido naturalmente abundante en relaciéon a otros
sitios. En este estudio no tuvimos la posibilidad de evaluar cambios estacionales en los
tamafios de las areas de accion, ya que el nimero de localizaciones fue insuficiente para
hacer estas estimaciones. Sin embargo, en el Capitulo III queddé demostrada una menor
selectividad y una expansion en el uso de ambientes durante los meses de menores
temperaturas, sugiriendo una respuesta en sus movimientos de acuerdo a la disponibilidad de
alimentos. Esto a su vez podria reflejarse en una relacion inversa entre el tamafio de las areas

de accion y la abundancia de alimentos.
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El tamafio de las areas de accion no difiri6 entre los periodos anuales analizados, por lo
que, si bien pueden existir variaciones anuales, no hay necesariamente una reduccion del
tamaino de las areas de accion a lo largo del tiempo. Los machos presentaron areas de accion
mayores que las hembras, y estas Ultimas mostraron areas relativamente mas estables,
especialmente las adultas. Las diferencias del tamafio de las areas de accion entre sexos
muchas veces se atribuyen al tamafo corporal, donde animales mas grandes necesitan areas
mas grandes (Gittleman y Harvey 1982, Gompper y Gittleman 1991), pero este no puede ser
un factor importante para esta especie con escaso dimorfismo sexual. En general, el tamafio
de las areas de accion de las hembras depende directamente de la disponibilidad de
alimentos, mientras que el de los machos depende de la disponilidad y distribucion de las
areas de accion de las hembras, un patron comun a muchas especies de mamiferos (Powell
2000).

Los osos hormigueros reintroducidos presentaron un alto grado de solapamiento en sus
areas de accion, especialmente en los afios con mayor numero de estimaciones de distintos
individuos, pero parece haber una mayor segregacion entre individuos de la misma clase de
edad y sexo (Fig. 4.4). Desafortunadamente, el fuerte sesgo de concentracion alrededor de los
sitios de liberacion, y el hecho de no contar con la totalidad de los animales marcados en un
mismo momento, dificulté hacer un analisis mas detallado de esta y otras interacciones entre
los miembros de la poblacion, como la territorialidad. En el Parque Estadual Serra da
Canastra en Brasil las areas de accion de hembras se solaparon mucho mas (28,8%) que las
de machos (3,8%; Shaw ef al. 1987). También se han registrado interacciones agonistas entre
individuos machos (Rocha y Mourdo 2006), indicando que este ultimo sexo podria presentar
comportamientos compatibles con la defensa de un territorio. En la poblacion reintroducida
una hembra presentd6 un desplazamiento de su area de accion coincidentemente con el
establecimiento de una hembra recién liberada en su antigua 4rea de accidn, sugiriendo la
exclusion por una de las hembras hacia la otra (Fig. 4.6, Mishky y Formosefia en el periodo
2010-2011). Ademas, pude observar dos casos de machos juveniles heridos,
presumiblemente (por el tipo de heridas) por otro oso hormiguero. También se registro,
mediante camaras-trampa, el repetido marcado de un arbol con rasgufios por dos machos
adultos que utilizaban la misma area. El marcado de arboles parece darse especialmente en
zonas disturbadas o de alta densidad de la especie (Kreutz 2007, Mdocklinghoff 2008, Braga
et al. 2010). Esta evidencia, si bien anecdotica, sugiere que los osos hormigueros poseen la

capacidad de presentar comportamientos compatibles con la defensa de un territorio para
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ambos sexos en la poblacion reintroducida, quiza acentuado por la concentracion de animales
alrededor de los sitios de liberacion.

La mayoria de los animales, especialmente los adultos, mostraron una alta fidelidad el
sitio de liberacion (Figs. 4.4-4.6). La configuracion del paisaje parece haber contribuido a
esta caracteristica (Fig. 4.8). Los animales de esta poblacion reintroducida presentaron una
alta evitacion hacia las tierras de uso ganadero, lo que se atribuye a que las tierras bajo este
manejo productivo poseen una estructura de la vegetacion y otras caracteristicas asociadas
que son evitadas por estos animales (Capitulo III). Esto pudo haber funcionado como barrera
a mayores dispersiones por parte de los individuos que permanecieron en la poblacion
reintroducida, que se establecieron casi exclusivamente en la zona de conservacion estricta.
Solo tres individuos radiomarcados realizaron grandes desplazamientos, de mas de 15 km de
distancia al punto de liberacion, mientras la mayoria permanecieron relativamente agrupados
alrededor de estos sitios. S6lo uno de ellos, una hembra adulta (HC2, Tota), presentd este
gran desplazamiento inmediatamente luego de su liberacion, respondiendo probablemente a
un comportamiento de soming. Los otros dos casos fueron animales juveniles (Arandu y
Puyuska, Fig. 4.1) que ya habian permanecido en el area por mas de un afio vy,
probablemente, este movimiento de dispersion respondio a su llegada a la edad reproductiva
y busqueda de pareja. Estos grandes desplazamientos se dieron en el afio 2008-2009, cuando
la densidad de osos hormigueros era aun relativamente baja, lo que pudo estar relacionado a

una baja tasa de encuentro entre consespecificos.

Hembras adultas Ambientes no aptos (esteros y lagunas)

i

Machos adultos Ambientes aptos
Hembras juveniles 777/ Tierras ganaderas

Machos juveniles

>z

I

Figura 4.8. Todas las estimaciones de las areas de accion anuales mediante kernel del 95% a lo largo
de los afios (2007 a 2014). Se puede observar el alto solapamiento y como éstas estan agrupadas en el

area de conservacion estricta.
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Esta fidelidad al sitio también puede ser en parte explicada por el manejo realizado para
la reintroduccion. Los animales liberados junto a otros individuos establecieron sus areas de
accion en sitios mas cercanos al sitio de liberacion. Para el ciervo canadiense (Cervus
canadensis) los individuos agregados en una manada tienden a dispersar distancias mas
cortas que individuos que los animales solitarios (Fryxell et al. 2008). Esto es esperable para
una especie gregaria, pero un comportamiento similar fue registrado para rinocerontes
reintroducidos (Diceros bicornis), donde el olor de conspecificos en el sitio de liberacion
redujo la dispersion y favorecid el establecimiento cercano de las 4reas de accion (Linklater
et al. 2006). Los primeros animales liberados fueron un macho y una hembra, lo que
posiblemente permitid6 un “anclaje” de ambos animales (y probablemente de otros
subsiguientes) al sitio de liberacion (Bell 2014). La hembra adulta (HC2) que realiz6 este
gran desplazamiento de dispersion luego de su liberacion (presumiblemente respondiendo a
un comportamiento de foming) fue encontrada a 35 km de distancia después de un afio de su
desaparicion. Esta hembra fue recapturada y relocalizada en el sitio de estudio. Poco después
de su reliberacion, esta hembra adulta fue vista con un macho adulto y luego de ello presento
un area de accion bien definida y estable en el tiempo (Tota, Fig. 4.7). Probablemente el
encuentro con este macho facilito su establecimiento definitivo en el area de estudio. En
futuros intentos de reintroduccion de osos hormigueros es aconsejable liberar siempre a mas
de un individuo en forma conjunta, preferiblemente de distintos sexos. Es importante
destacar que no fueron evaluadas sueltas estrictamente duras en este estudio, ya que todos los
individuos permanecieron durante un periodo de habituacion en encierros cercanos a la zona
de liberacion, lo que pudo haber colaborado a que no fuera notorio el efecto entre los tipos de
suelta implementados. La liberacion de mas de un individuo, junto a la practica de encierros
de habituacion y presuelta (i.e. suelta “blanda”) puede reforzar la fidelidad al sitio y facilitar
la reintroduccion de esta especie.

Si bien los animales de este estudio pueden considerarse “atipicos” (reintroducidos y la
mayoria criados en cautiverio), por lo que podrian mostrar patrones “atipicos”, el tiempo de
monitoreo fue lo suficientemente prolongado como para lograr estimaciones confiables o, al
menos, valiosas e informativas sobre distintas caracteristicas de las areas de accion, como su
tamafio y establecimiento. Los animales de la poblacion reintroducida mostraron areas de
accion de gran tamafio, pero dentro de los rangos normales reportados para animales
silvestres en otros sitios de estudio. Mostraron cierta estabilidad en el tamafio y localizacion
de las areas de accion, especialmente en los animales adultos. También tuvieron un alto

grado de solapamiento de las 4reas de accion, una baja incidencia del comportamiento de
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homing y una alta fidelidad el sitio de liberacion. Estos factores sugieren que la poblacion
reintroducida posee un comportamiento, en cuanto al establecimiento y uso de las areas de
accion, esperable y deseable para un proceso sin precedentes de reintroduccién de una
especie, ya que posibilita el establecimiento y la interaccion de los individuos de la

poblacion.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES PARA EL
MANEJO Y CONSERVACION DE OSOS HORMIGUEROS

5.1. Resumen

Los osos hormigueros reintroducidos mostraron un comportamiento catemeral en
cuanto a sus horarios de actividad. Fueron mas nocturnos en los meses mas frios y mas
diurnos en los meses mas calidos, lo cual sugiere la regulacion de este patron de acuerdo a la
temperatura ambiente y la estacionalidad. Los animales que fueron criados en vida silvestre y
los adultos fueron mas nocturnos que los animales que fueron criados en cautiverio y
juveniles. Los osos hormigueros utilizaron en forma diferencial el habitat segin su actividad,
seleccionando bosques para los periodos de descanso y mostrando una menor selectividad
para los periodos de actividad. La cobertura vegetal es un recurso requerido por los osos
hormigueros. Las areas de accion no mostraron una reduccion en su tamafio en el tiempo. Su
tamafio medio fue similar a las mayores estimaciones para la especie en Sudamérica, lo que
podria indicar que la poblacion reintroducida no ha alcanzado su capacidad de carga o que el
area no ofrece tanto alimento como zonas tropicales. Los animales reintroducidos mostraron
una alta fidelidad al sitio de liberacion, probablemente favorecida por las estrategias de suelta
utilizadas (més de un individuo por evento de suelta) y a la configuracion del habitat. Los
resultados de este estudio permiten establecer protocolos para la reintroduccion de osos
hormigueros. Luego de establecida una poblacion, no es aconsejable seguir liberando
animales en el 4rea, porque la presencia de una poblacion residente puede afectar
negativamente la aclimatacion de los recién llegados, ademas de conllevar a un mayor estrés
de la poblacion establecida. Es necesario considerar y evaluar el efecto de la presencia de
depredadores en nuevos esfuerzos de reintroduccion de esta especie. La evitacion de
ambientes de baja cobertura por osos hormigueros sugiere que el manejo ganadero
tradicional puede no sélo afectar la abundancia a largo plazo de la poblacion reintroducida,
sino también sefialar una potencial causa de extincion de esta y otras especies en el area. Es
importante que las tierras de conservacion estricta no estén restringidas a las tierras publicas
de esteros y lagunas, sino que deberian también incluir muestras representativas de tierras
altas de bosques y pastizales, esenciales para la viabilidad a largo plazo o la restauracion de

poblaciones silvestres dentro de la RNI.
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5.2. Recapitulacion de los resultados de esta tesis

En esta tesis desarrollé distintos aspectos de la ecologia, el comportamiento y el grado
de aclimatacion de la primera poblacion reintroducida de osos hormigueros. Si bien este fue
un estudio observacional, del cual no se desprende la causalidad de los procesos, a través del
monitoreo intensivo de los animales liberados estudié sus patrones de actividad, de uso del
espacio y sus variaciones de acuerdo a distintas caracteristicas ambientales, de manejo para la
reintroduccion y propias de los animales.

Para describir los patrones de actividad diaria del oso hormiguero y evaluar como
varian estacionalmente y seglin otras caracteristicas de los animales (e.g. edad, sexo, la forma
en que fueron criados), la primera hipotesis que puse a prucba en esta tesis es que la
temperatura ambiente es la principal determinante de los patrones horarios de actividad
(Capitulo II). Los animales resultaron mas diurnos durante los meses de menor temperatura y
mas nocturnos en los meses mas calidos, en concordancia con las predicciones planteadas
para esta hipotesis. Ademas, los animales que se criaron en vida silvestre tendieron a ser mas
nocturnos que los animales que fueron criados en cautiverio, probablemente debido a la
exposicion de los primeros al riesgo de depredacion o caceria o al aprendizaje adquirido a
través de sus madres. Los animales adultos también fueron mas nocturnos que los animales
juveniles, indicando cémo la experiencia y el aprendizaje pueden influir en los patrones
horarios de actividad de esta especie, ademas de la temperatura ambiente. Los 0sos
hormigueros pasaron relativamente menos horas del dia activos en los meses mas frios,
patron predicho por la hipdtesis planteada. Esto, a su vez, implica que la especie contraresta
sus limitaciones energéticas a través del ahorro energia ante una menor abundancia de
alimentos.

En el capitulo III evalué el uso y seleccion que los osos hormigueros hacen de los
distintos ambientes y de acuedo a los usos de la tierra del sitio de estudio, a diferentes escalas
espaciales y sus variaciones de acuerdo a la edad, el sexo, el grado de actividad (activos o en
reposo) y de acuerdo a las estaciones del afo. Predije que en periodos de descanso los 0sos
hormigueros seleccionaran positivamente habitats de mayor cobertura y, para los periodos de
actividad, seleccionaran habitats con mayor abundancia relativa de alimentos. Los osos
hormigueros dedicaron un menor tiempo a la actividad durante las épocas de bajas
temperaturas y menor disponibilidad de alimentos, pero el patron de uso y seleccion de
habitat observado sugiere que compensan el menor tiempo de dedicacion a la actividad con

una ampliacion de los ambientes explotados durante el los meses frios, extendiendo sus
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movimientos, hacia los malezales especialmente, durante esta época de escasez de alimentos.
Como lo esperaba, la cobertura boscosa resultd un recurso importante y requerido en la
seleccion de las areas de accion por los animales, ya que los protege de temperaturas
extremas y potenciales depredadores, pero fue notoria la evitacion mostrada por estos
animales hacia los ambientes de sabanas y hacia las tierras de uso ganadero, demostrando
como los ambientes de baja cobertura vegetal pueden ser determinantes en el uso y seleccion
de habitat para esta poblacion reintroducida.

La termorregulacion parece ser un factor importante en la ecologia y el comportamiento
de los osos hormigueros. El sitio de estudio carece (practicamente) de depredadores naturales
para el oso hormiguero. Si bien esto puede haber sesgado en algiin grado el comportamiento
de los animales, permiti6 evaluar otros factores en un sistema mas controlado con respecto al
riesgo de depredacion. Los comportamientos antidepredatorios son generalmente costosos,
porque tienen una relacion de compromiso con otras actividades, como la alimentacion, el
descanso o la busqueda de pareja (Lima y Dill 1990). La pérdida o cambios de los
comportamientos antidepredatorios pueden ocurrir a lo largo de generaciones (cambios
adaptativos mas importantes) o a la escala de vida de un animal y esto depende del costo y el
grado con que éstos estan relacionados con otros rasgos de comportamiento (Griffin et al.
2000). Por otro lado, los animales que han sido aislados ontogenéticamente (e.g. criados en
cautiverio) pueden tener la capacidad de expresar comportamientos antidepredatorios
competentes, pero es improbable que ocurran sin la experiencia especifica. Para un amplio
rango taxonomico (peces, aves y mamiferos) las sefiales de conespecificos dispara el
aprendizaje sobre depredadores, y éstos a su vez pueden mejorar la eficiencia de sus
respuestas cuantitativamente como resultado de la experiencia con depredadores (Griffin et
al. 2000). La gran mayoria de los osos hormigueros reintroducidos son nacidos en vida
silvestre, por lo que el efecto generacional no debe ser un factor importante para esta
poblacion. En este estudio hubo algunas referencias de comportamientos antidepredatorios y
de aprendizaje, como los horarios de actividad mas nocturnos dado en los animales que
fueron criados en vida silvestre y adultos. Ademas, la evitacion de ambientes abiertos y de
zonas ganaderas sugiere que el comportamiento de estos animales podria estar en algin
grado mediado por estos factores del riesgo percibido.

Recientemente se registro la presencia de un puma (Puma concolor; Fig. 5.1) y existe
un proyecto para la futura reintroduccion del jaguar en el sitio de estudio

(http://www.proyectoibera.org/especiesamenazadas_yaguarete.htm). La inminente llegada de

depredadores a Iberd hace necesario continuar con el monitoreo de esta poblacion
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reintroducida a largo plazo para evaluar cambios en su comportamiento y los efectos que
puedan producirse en la poblacion reintroducida, como asi también en otras potenciales

especies presa en la region.

Figura 5.1. Primer registro fotografico de un puma en el sitio de estudio mediante una camara-
trampa, en uno de los puntos cebados para registrar osos hormigueros. En la parte inferior de la
fotografia se observa, de izquierda a derecha, la temperatura ambiente, fase lunar, fecha (mm/dd/aa)
y hora del registro, junto a la referencia de identidad de la estacion de muestreo. Se puede observar a
la izquierda del animal el comedero a prueba de otras especies, donde se colocaba peridodicamente el
alimento artificial que servia de cebo.

En el Capitulo IV abord¢ el establecimiento y variaciones de las dreas de accion de los
animales reintroducidos. Las variaciones en el tiempo no fueron evidentes. Los machos
presentaron areas de accion de mayor tamafio que las de las hembras. Este es un patron
comun en muchas especies, ya que el tamafio de las areas de accion de las hembras depende
en general de la disponibilidad de alimentos, mientras que el de los machos depende de la
disponibilidad de hembras (Powell 2000).

Los osos hormigueros no mostraron una clara estabilizacion de la posicion en el espacio
de las areas de accion, pero si una alta fidelidad al sitio de liberacion, especialmente en los
animales adultos. Este patron fue aiin mas notorio en los animales que fueron liberados junto
a otro/s individuo/s. La alta fidelidad al sitio de liberacion parece ser explicada en parte por
el hecho de haber utilizado sueltas con multiples individuos y/o desde corrales de presuelta
(i.e. sueltas blandas), pero es probable que la configuracion del habitat también haya
contribuido a explicar gran parte de este patron. El sitio de liberacion se encuentra rodeado

de ambientes no aptos para la especie, que funcionan parcialmente como barreras, como los
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esteros y lagunas, y otros ambientes que son claramente evitados, como las tierras bajo
produccion ganadera (Capitulo IIT). La configuracion del sitio de estudio puede haber evitado
grandes dispersiones, comunmente asociadas a un alto costo en la supervivencia (Rousset y
Gandon 2002, Bertolero et al. 2007). Por ello, no so6lo la calidad del habitat, sino también su
configuracion espacial puede ser un factor decisivo en el asentamiento de los animales
liberados.

Los osos hormigueros, a pesar de tener distintos origenes y condiciones, presentaron
patrones horarios de actividad y un uso del espacio similar al de animales silvestres (ver
McNab 1984, Drumond 1992, Medri 2002, Camilo-Alves 2003, Camilo-Alves y Mourdo
2006, Mourdo y Medri 2007). El patron de seleccion de habitat y la alta fidelidad el sitio de
liberacion sugieren que los osos hormigueros liberados, la mayoria de una limitada
experiencia previa en vida libre, pueden sobrevivir adecuadamente en un ambiente silvestre,
hasta el punto de sentar las bases demograficas para el retorno de la especie en una zona de la

que habian sido extinguidos.

5.3. Sintesis sobre el primer nucleo poblacional de osos hormigueros

reintroducidos

Las reintroducciones son una herramienta valiosa para los programas de conservacion
de vida silvestre que pretenden revertir las tendencias negativas o recuperar una especie 0
poblacion (Griffith er al. 1989). A pesar de la importancia que tiene la reintroduccion de
especies y de su frecuente uso, es una actividad costosa y que posee una baja tasa de éxito en
el mundo de la conservacion (Griffith et al. 1989, Dodd y Seigel 1991, Wolf et al. 1996,
TUCN/SSC 2013). Los animales reintroducidos son liberados en ambientes con los que no
estan familiarizados y deben explorar sus alrededores para obtener el conocimiento esencial
para sobrevivir (Berger-Tal y Saltz 2014), ya que desconocen la abundancia y ubicacion de
alimentos, agua, refugios y depredadores. Estas limitaciones pueden afectar su supervivencia
especialmente durante el periodo de habituacion, como ha sido registrado en muchas especies
de aves (Sarrazin et al. 1994, Sarrazin y Legendre 2000), reptiles (Mullen y Ross 1997) y
mamiferos (Short y Turner 2000, Eastridge y Clark 2001, Bar-David et al. 2005). Se asume
que el costo de liberacion (i.e. mortalidad cercana a la liberacion) ocurre en todos los
programas de reintroducciones antes de que los animales se familiaricen con su nuevo
ambiente (ver Sarrazin y Legendre 2000) y, aun asi, la supervivencia pocas veces fue

estimada (Sarrazin et al. 1994, Sarrazin y Barbault 1996, Eastridge y Clark 2001). Si los
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animales liberados muestran una baja supervivencia, podria indicar que el habitat no es
apropiado, que las causas de extincion no han sido totalmente erradicadas en el area de
liberacion o una combinacion de estos factores (Bertolero ez al. 2007). Por ello, y porque la
respuesta de una poblacion reintroducida puede cambiar con el tiempo (Wolf et al. 1996), el
monitoreo a largo plazo es decisivo en un proyecto de reintroduccion de una especie,
particularmente para especies de larga vida (Dodd y Seigel 1991).

De los 31 animales liberados durante estos siete afios, al menos el 35% murié (11
individuos). De los animales que murieron, sélo tres fueron adultos (> 36 meses de edad,
Redford y Eisenberg 1992). Uno de estos animales adultos fue un macho silvestre traslocado
que muri6 a tan sélo nueve dias desde su liberacion, probablemente asociado a una herida en
la cabeza hecha en su lugar de origen, ya que mostré problemas motrices luego de la
liberacion. La edad promedio de muerte (£ DE) de todos los individuos fue de 33,67 (£
13,16) meses. A su vez, esto ocurrié relativamente cercano a la liberacion, en promedio (+
DE) a 9,49 (£ 9,40) meses desde que fueron liberados. A pesar de ello, con la informacion
reunida entre los afios 2007 y 2011, un analisis de la supervivencia anual de la poblacion
reintroducida, realizado mediante el estimador no paramétrico de incidencia acumulada
(Heisey y Patterson 2006), revel6 que la tasa anual de supervivencia de los animales
liberados era del 89% (Intervalos de Confianza del 90%= 0,77—1,00), similar a la de otras
poblaciones de mamiferos silvestres en crecimiento demografico (Fig. 5.2; Di Blanco et al.
2012). La alta supervivencia de los primeros animales reintroducidos sugiere que
rapidamente se adecuaron al ambiente y que, probablemente, éste es de una adecuada calidad
relativa (i.e. alta disponibilidad de refugios y alimento, baja incidencia del fuego,

depredacion y caceria; Bartolero et al. 2007).
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Figura 5.2. Tasa de supervivencia anual e intervalos de confianza de los animales reintroducidos
hasta el afio 2011 a través del estimador no paramétrico de la funcion de incidencia acumulada. La
poblacion reintroducida muestra una alta probabilidad de supervivencia anual, de casi un 90%.
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El éxito de las reintroducciones puede depender de la calidad del hébitat (Griffith ez al.
1989). Los programas de reintroduccion de una especie proveen una oportunidad tnica de
evaluar experimentalmente sus requerimientos de habitat ¢ informar mejor a los futuros
esfuerzos de conservacion (Sheean et al. 2012). Berger-Tal y Saltz (2014) describen un
proceso légico que permite la toma de decisiones de manegjo postreintroduccidon en funcion
del comportamiento de los individuos reintroducidos, en particular, del movimiento. Para
ello, proponen cuatro componentes basicos del comportamiento a tener en cuenta: la
fidelidad al sitio de liberacion, la recurrencia en las localizaciones, la proximidad a otros
individuos y la variacion individual en el comportamiento del movimiento. Los o0sos
hormigueros reintroducidos presentaron una alta fidelidad al sitio de liberacion, con areas de
accion relativamente estables y altamente solapadas entre los individuos.

La alta fidelidad al sitio de liberacidén es una caracteristica deseable, al menos en las
primeras etapas de este tipo de iniciativas. Si bien esta alta fidelidad puede haber generado
algunos efectos negativos (e.g. competencia intraespecifica), posibilitd que los animales
estuvieran relativamente cercanos entre si. Esta concentracion de individuos también llevo a
una relativamente alta tasa reproductiva de los animales. De las siete hembras que tenian o
llegaron a la edad reproductiva durante este periodo de estudio, seis se reprodujeron. La
reproduccion no fue inmediata luego de la liberacion. La primera hembra reintroducida en el
afo 2007 tuvo su primera cria en el afio 2009 (Fig. 5.3). Otras dos hembras comenzaron a
tener crias en el afio 2011, y las otras en los afios subsiguientes. Esto puede ser explicado por
el efecto Allee (1931), en el que un animal asocial necesita que haya una
densidad/abundancia minima de animales para comenzar a reproducirse (Deredec y
Courchamp 2007). Un ejemplo contrastante se dio en la reintroduccion del venado de las
pampas. Los venados de las pampas, animales gregarios, también fueron reintroducidos en
Ibera y fueron liberados en grupos. Como resultado, todas las hembras se reprodujeron en el
primer afio luego de su liberacion. A pesar de que la reproduccion de los osos hormigueros
no fue inmediata, una vez que las hembras comenzaron a reproducirse dieron a luz, en
general, una cria por afio. La primera hembra reintroducida produjo seis crias que
aparentemente alcanzaron su edad de independencia (a los cinco a ocho meses de edad) que

nacieron cada afio, entre los afios 2009 y 2014, al igual que las otras en afios subsiguientes.
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Figura 5.3. Registro fotografico mediante una camara-trampa de la primer cria nacida en Ibera,
Corrientes, perteneciente a la primer hembra reintroducida, Ivoty Pora.

En el afio 2014 hay alrededor de 40 osos hormigueros, tanto reintroducidos como
nacidos en vida silvestre, que viven libremente en la Reserva Natural del Ibera. Luego de
siete afios (octubre 2007—noviembre 2014) desde la primera liberacion en Ibera, el primer
nucleo poblacional parece encontrarse en claro crecimiento, por lo que se decidio, en el afio
2013, dejar de suplementar a esta poblacion con nuevos individuos. En s6lo un afio, desde
octubre de 2013 a noviembre de 2014, se liberaron diez osos hormigueros en San Alonso,
otra propiedad de CLT en la cual se estd gestando el segundo nucleo poblacional

reintroducido de la especie en el mundo, en Ibera, Corrientes.

5.4. Recomendaciones para la reintroduccion de osos hormigueros

El monitoreo de animales liberados es vital para responder preguntas cientificas, guiar
estrategias exitosas y evaluar el progreso de un programa de reintroduccion (Sheean et al.
2012). Conducir programas de reintroduccion dentro de un marco experimental y cientifico
posibilita poner a prueba hipoétesis, llevando asi a un monitoreo estratégico y eficiente del
que pueden surgir respuestas valiosas a preguntas relacionadas al manejo para la
reintroduccion (Armstrong y Seddon 2008, Sheean et al. 2012). Los protocolos estdndar para
reintroducciones deben ser modificados caso por caso (Bertolero et al. 2007). Los resultados
de este estudio permiten destacar algunos aspectos que deben ser considerados para la
reintroduccion (y quizas el enriquecimiento de otras poblaciones) de osos hormigueros. Las
hipdtesis y objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo dieron un marco conceptual

para responder algunas preguntas basicas sobre la ecologia del oso hormiguero, y dieron
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lugar a evaluar e identificar algunas estrategias de manejo para la reintroduccion que
influyeron en el éxito (o fracaso) de este proceso experimental de restauracion de una especie
con la cual no se habia trabajado antes.

Existen numerosas estrategias de manejo utilizadas para optimizar los procesos de
reintroduccion (Bright y Morris 1994, Eastridge y Clark 2001), por ejemplo, las sueltas
blandas, que deberian reducir la dispersion (Tuberville et al. 2005) e incrementar la
supervivencia (Kleiman 1989). Sin embargo, una relativamente alta mortalidad cercana a la
liberacion ha sido encontrada inclusive utilizando sueltas blandas (Sarrazin et al. 1994,
Eastridge y Clark 2001, Towns y Ferreira 2001), mientras que también hay casos de alta
supervivencia luego de la liberacion utilizando sueltas duras (Bertolero ef al. 2007). La alta
fidelidad al sitio de liberacion de los osos hormigueros liberados pudo darse por
caracteristicas propias de la especie, pero fue claramente favorecida por las sueltas de
multiples individuos y las caracteristicas y configuracion del habitat. El habitat del sitio de
estudio es aparentemente de una calidad adecuada y estd rodeado de ambientes evitados por
la especie, que previno grandes dispersiones y los riesgos asociados. Sin embargo, el uso de
sueltas blandas y, sobre todo, de mas de un individuo a la vez es también recomendable en un
habitat continuo (Tuberville et al. 2005, Bertolero et al 2007).

Liberar animales dentro de una poblacion ya establecida puede no ser aconsejable
debido al riesgo de transmision de enfermedades (Seigel y Dodd 2000), por el potencial
disturbio producido en la poblacion residente (Berry 1986) y, ademas, porque la presencia de
una poblacion residente puede afectar negativamente la aclimatacion de los recién llegados
(Bertolero et al 2007). Los osos hormigueros mostraron algin grado de competencia
intraespecifica, donde los animales mas jovenes son menos selectivos en cuanto a sus
horarios de actividad (Capitulo II), ambientes (Capitulo III) y presentan areas de accion mas
variables y menos definidas (Capitulo IV). En adicion, la mayoria de los animales que no
llegaron a establecerse y que sufrieron la mayoria de los eventos de mortalidad fueron
animales de esta categoria de edad (ver seccion anterior). Esto sugiere que una vez que los
animales adultos ocupan un area de forma mas o menos estable, es aconsejable dejar de
sumar nuevos animales al sistema, especialmente juveniles. El no hacerlo puede producir un
mayor estrés de la poblacion establecida y llevar a una menor probabilidad de supervivencia
(mayor costo de liberacion) de los animales recién llegados, que tienen menor experiencia y
utilizaran ambientes de menor calidad y de forma menos eficiente. Esto, a su vez, va a
depender de la densidad de la poblacion fuente y de la capacidad de carga de la poblacion

residente o reintroducida. Pueden existir casos particulares en que se produzca un cambio en
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la vocacion de conservacion de una tierra (i.e. de un manejo productivo poco compatible a
uno de conservacion estricta), donde exista una poblacion residente empobrecida
genéticamente, y quizds en este caso podria tener sentido hacer suplementaciones con
animales desde otro sitio, aunque seran necesarios estudios y experiencias que avalen esta
idea.

A pesar de la gran variedad de hébitats usados por el oso hormiguero, la cobertura
vegetal parece ser un factor clave en el éxito de su reintroduccion, y su escasez podria limitar
la capacidad de carga de esta nueva poblacién de osos hormigueros. Otro factor que resultd
ser aun mas importante, es la actividad ganadera. La evitacion de ambientes altamente
pastoreados y de baja cobertura, como las sabanas, por osos hormigueros sugiere que el
manejo ganadero tradicional afecta la abundancia a largo plazo de la poblacion reintroducida.
Sabemos que la expansion de la ganaderia en la region estuvo asociada al uso regular de
quemas de pastizales nativos, el uso de perros y la deforestacion (CLT 2007). Los resultados
de este estudio muestran que los osos hormigueros son sensibles los efectos derivados de la
produccion ganadera, probablemente expresados en la disminucion de areas forestadas y de
altos y densos pastizales, la alta incidencia de quemas y el uso de perros. La evitacion de
ambientes altamente pastoreados por osos hormigueros sugiere que el manejo ganadero
tradicional puede no so6lo afectar la abundancia a largo plazo de la poblacion reintroducida,
sino también la expansion y colonizacion de otros ambientes. Por ello, es recomendable
realizar cambios en el manejo ganadero de la region y la creacion de tierras de conservacion
estricta con muestras representativas de ambientes de bosques y pastizales, tal y como lo esta
haciendo CLT, ya que las tierras publicas bajo conservacion estricta en Ibera en la actualidad
albergan, en su gran mayoria, s6lo ambientes no aptos para los osos hormigueros y otros
mamiferos no acuaticos.

La presencia de depredadores, aunque en bajas densidades, puede comprometer el éxito
de una reintroduccion (Bertolero et al 2007), por lo que debe ser un factor considerado en
este tipo de iniciativas. La mortalidad por depredacion ha estado implicada en algunos
ejemplos de reintroducciones fallidas (Beck ef al. 1991, Short et al. 1992, Miller et al. 1994,
Aprile y Schneider 2008) y otras hubiesen tenido el mismo destino sin el manejo apropiado
(Biggins et al. 2006, Breck et al. 2006). Desde hacia décadas en el sitio de estudio no hubo
evidencia sobre la presencia de potenciales depredadores del oso hormiguero (jaguar y
puma). A pesar del intensivo estudio llevado a cabo en el sitio de estudio durante el afio 2007
utilizando cdmaras-trampa, no se registr6 la presencia de ningiin depredador natural para la

especie (ver Di Bitetti et al. 2010). Luego, a partir de agosto del afio 2008, se registro
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mediante la misma metodologia la presencia de un puma (al parecer un Unico individuo)
fotografiado repetidas veces en distintos puntos del area de estudio (Fig. 5.1). A pesar de la
presencia de este gran carnivoro, no se registré ningin evento de depredacion sobre los 0sos
hormigueros monitoreados. La evidencia indica que la llegada de este depredador al sitio de
estudio fue muy reciente, lo que pudo resultar en que no haya sido una amenaza importante
en los momentos de mayor susceptibilidad de la poblacion reintroducida (i.e. pocos
individuos). Las estrategias de manejo existentes para abordar este problema son la
liberacion de animales en sitios sin depredadores, la construccion de cercos que excluyan a
los depredadores, la erradicacion de los depredadores o el entrenamiento previo a la
liberacion para fortalecer los comportamientos antidepredatorios (Griffin et al. 2000). La
primera estrategia resultd natural para este caso. Si bien la presencia de depredadores
naturales no fue un factor importante para la reintroduccion de osos hormigueros en Ibera, es
necesario considerar y evaluar el efecto de los potenciales depredadores en nuevos esfuerzos
de reintroduccion de esta especie en otros sitios.

El monitoreo de poblaciones reintroducidas no sélo esta limitado al radiomarcado de
cada uno de los individuos liberados. El uso de técnicas menos intrusivas, como las camaras-
trampa, permite evaluar caracteristicas del uso de habitat, los horarios de actividad,
estimaciones indirectas de la abundancia (e.g. ocupacion; MacKenzie ef al. 2006), como asi
también de otras especies presentes en el area. Esta puede ser una alternativa viable de
monitoreo en estadios avanzados de un porceso de reintroduccion que deberia considerarse.

Finalmente, otro factor a tener en cuenta, previamente y durante un proceso de
reintroduccion de una especie, es la garantia de apoyo y fondos adecuados de largo plazo.
Este tipo de procesos son extremadamente costosos, tanto en tiempo, en aspectos técnicos,
como asi también en aspectos econdomicos. Un proyecto de reintroduccion debe llevarse a
cabo con el apoyo tanto de los gobiernos y ONGs, como de la sociedad en general (Kleiman
1989). La participacion de la sociedad es un factor especialmente importante para lograr el
primer requisito para llevar a cabo una reintroduccion con €xito, ya que la remocion de las
amenazas que posibilitaron la extincion de la especie en un area determinada es esencial para
alcanzarlo (Kleiman 1989, Caughley 1994). Un proyecto de reintroduccion debe ir
acompafiado por programas de educacion ambiental y de promocion de la especie. Debe
promover una mayor interaccion de los implementadores del proyecto con la comunidad
humana local, como asi también la continuidad de cada uno de estos procesos. The
Conservation Land Trust realizé estudios previos sobre la viabilidad de la reintroduccion,

como asi también de las percepciones de la comunidad local sobre la especie (Jiménez-Pérez
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2006). Esta institucion asumid el compromiso financiero y organizativo que ha mantenido
por nueve afios y que continia en la actualidad. A su vez, ha acompafiado el proceso con
actividades y materiales de promocidén, comunicacion y transferencia a través de videos y
documentales, boletines, notas de prensa, obras de titeres y un libro (Jiménez-Pérez 2013).
No solo existen indicadores bioldgicos del éxito de la restauracion de una especie. Hay
otros indicadores de indole social que deben considerarse en un proceso de reintroduccion.
Ademas del marcado crecimiento en los aspectos técnicos y de manejo de los animales
logrado a través de todo el proceso de reintroduccion (inmovilizaciones, radiomarcaje,
alimentacion en cautiverio, monitoreo, etc.), el oso hormiguero, que era desconocido en la
region, en un periodo de siete afios ha sido admitido en Ibera como un simbolo emblematico
de su fauna. Ha pasado también de ser una especie extinta a ser, en noviembre de 2014,
incorporado a la ley N° 4736/93 que lo declara como Monumento Natural en la provincia de

Corrientes.

5.5. Pautas de conservacion y conclusiones finales

El comportamiento de una especie puede ser utilizado para identificar la calidad de un
habitat, actuando como un bio-indicador del éxito de un tratamiento de restauracion (Ortega-
Alavarez y Lindig-Cisneros 2012) y, por ello, servir como base de informacién para el
manejo de tierras y otros factores ecoldgicos (Bennett et al. 2013). Este estudio muestra
algunas pistas sobre el estado pasado, presente y futuro del oso hormiguero en la RNI y otras
regiones subtropicales. La RNI y el resto de la provincia de Corrientes sufrieron un proceso
masivo de defaunacion durante el Gltimo siglo que resultd en la extincidn de numerosas
especies, incluyendo al oso hormiguero (Parera 2004, Canevari y Vaccaro 2007, Chebez
2008a,b). La expansion de la ganaderia en la region estuvo asociada al uso regular de quemas
de pastizales nativos, el uso de perros y la deforestacion (CLT 2007). La caceria también
estaba ampliamente arraigada en el 4rea hasta probablemente mediados de los 80s. El efecto
de la caceria en la supervivencia de una especie altamente sensible como el oso hormiguero
(conspicuo, de lentos movimientos y baja tasa reproductiva) parece obvia. Sin embargo, los
resultados de este estudio sugieren que estos animales son también sensibles a otros efectos
derivados de la produccion ganadera expresados en la disminucion de areas forestadas y de
pastizales altos y densos. La evitacion de ambientes abiertos por los osos hormigueros
sugiere que el manejo ganadero tradicional puede no so6lo afectar la abundancia a largo plazo

de la poblacion reintroducida, sino también sefialar una potencial causa de la extincion de
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¢ésta y otras especies sensibles como el pecari de collar, el tapir, la nutria gigante y el jaguar.
Las areas boscosas y las areas sin el manejo ganadero tradicional, donde los pastizales altos
pueden ofrecer alimentos y cobertura, parecen ser un requisito importante para el éxito de la
reintroduccion y persistencia de los osos hormigueros. Probablemente también los sean para
otras especies que dependen de la cobertura vegetal como refugio. Por ello, si los osos
hormigueros y otras especies de grandes mamiferos vuelven a Ibera, es importante que las
tierras de conservacion estricta (por ej. el Parque Provincial) no estén restringidas a las tierras
publicas e “improductivas” de esteros y lagunas, sino que también incluyan muestras
representativas de tierras altas como los bosques y pastizales. En ese sentido, las 150.000 ha
de reservas privadas pertenecientes a CLT y que abarcan tierras altas ubicadas a areas
adyacentes a los esteros protegidos por el Parque Provincial son esenciales para la viabilidad
a largo plazo o restauracion de poblaciones silvestres dentro de la RNI

(http://www.proyectoibera.org/parqueibera.htm). Un manejo distinto de la ganaderia puede

también jugar un rol fundamental en la conservacion de grandes mamiferos, combinando la
proteccion de la biodiversidad con la produccion tradicional. Para esto, el fuego, la capacidad
de carga ganadera y los perros deberian ser manejados de forma tal que permitan la

coexistencia del ganado con otros grandes mamiferos.
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Resumen Diferentes autores han propuesto el uso de arneses para fijar radiotransmisores a osos hormigue-
ros gigantes. En este estudio evaluamos la duracién y aplicabilidad de estos arneses en osos hormigueros
de distintas edades, pusimos a prueba mejoras en su disefio, reportamos si tienen algtn efecto negativo en
la reproduccién y evaluamos el desempefio de un implante intraperitoneal en una hembra. En la Reserva
Natural del Iberd, Corrientes, Argentina, radiomarcamos 29 animales (26 reintroducidos y tres nacidos in
situ) con 37 transmisores VHF colocados sobre arneses, acumulando un total de 370 meses de seguimiento.
Cada animal fue recapturado periédicamente (82 recapturas en total), encontrdndose en sélo cuatro casos
heridas causadas por los arneses, las cuales fueron tratadas adecuadamente. En ningtin caso se dio una
muerte causada por los arneses. A partir de los disefios originales incorporamos una modificacién en la
forma de la caja transmisora, que redujo su resistencia a la vegetacién, ademads de incluir una banda eldstica
ala correa que rodea el térax que previene la remocién del arnés y las heridas causadas por cambios de peso
en el animal. El implante interno implicé una pérdida notable de la sefial del transmisor en relacién al arnés.
Recomendamos el uso de arneses mejorados como un método de sujecién de radiotransmisores para osos
hormigueros, ya que ofrecen la mejor calidad de sefial y no parecen afectar la reproduccién. Sin embargo,
este sistema debe incorporar recapturas periédicas para evitar la aparicién de posibles heridas graves en
animales que experimentan cambios significativos de peso.

Palabras clave: arnés, fijacion de radiotransmisor, Myrmecophaga tridactyla, oso hormiguero gigante,
radiotelemetria

Five years of radio tagging giant anteaters (Myrmecophaga tridactyla): implemented improvements and lear-
ned lessons

Abstract Several authors have proposed using harnesses to attach radio transmitters to giant anteaters. We
assessed harness endurance and applicability on giant anteaters of different ages, tested improvements on
its design, and evaluated potential negative impacts on reproduction. We also assessed the performance of
an internal transmitter in a female anteater. We radiotagged 29 animals (26 reintroduced and three in-situ-
born cubs) with 37 VHF harness-mounted transmitters, accumulating 370 months of radiotracking giant
anteaters in Iberd Natural Reserve, Corrientes, Argentina. Each animal was periodically recaptured finding
harness-related wounds in four cases for a total of 82 recaptures. All these wounds were properly treated
and healed, and there were no cases of deaths related to harnesses. We designed and field-tested modifica-
tions on the transmitter canister shape that reduced resistance to vegetation, and also included an expand-
able section added to the strap around the thorax that prevented animals from removing their harnesses,
while avoiding injuries related to changes in the anteater’s weight. The internal implant resulted in a sig-
nificant loss in signal strength. As result of our experience, we recommend the use of harnesses as the best
way to attach radio-transmitters to giant anteaters because they offer the best quality of signal while having
no apparent effect on reproduction. However, we highly recommend periodical recaptures of radio-harness
tagged animals to avoid potentially fatal wounds coming from ill-adjusted harnesses in animals that are
experiencing sharp changes in weight.

Keywords: fitting radiotransmitter, giant anteater, harness, Myrmecophaga tridactyla, radiotelemetry
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INTRODUCCION

La radiotelemetria es una de las técnicas mads
utilizadas para el estudio de vertebrados silvestres,
ya que permite conocer aspectos de la ecologia, de-
mograffa y comportamiento de especies elusivas o
dificiles de observar (Kenward, 1987; White & Garrot,
1990). A lo largo de las tltimas décadas se han desa-
rrollado y mejorado diferentes tecnologias que per-
miten localizar, observar, e incluso obtener informa-
cién de la actividad y pardmetros fisiol6gicos de los
animales de estudio. Para que esta herramienta sea
efectiva, debe estar fijada al animal de forma tal que
perdure en el tiempo, no afecte su comportamiento y
favorezca la 6ptima transmision de la sefial utilizada.

Si bien existe una gran diversidad de formas de
fijar radiotransmisores u otros sistemas similares a
distintas especies, algunos grupos poseen particular
dificultad para ello. Entre los mamiferos terrestres, los
collares son una forma de fijacién generalizada, pero
hay grupos, como los mustélidos y algunos xenartros,
que normalmente requieren sistemas mads especiali-
zados debido a su morfologia y comportamiento (e.g.,
Herbst, 1991; Silveira et al., 2011). El oso hormiguero
gigante, Myrmecophaga tridactyla Linnaeus, 1758, po-
see un crdneo pequefio en relacién al cuello, y los co-
llares no son una opcién viable.

Rodrigues et al. (2003) revisaron diferentes mé-
todos de sujecién de radiotransmisores sobre 0sos
hormigueros gigantes, concluyendo que “la combi-
nacioén de un arnés con una antena interna parece ser
el mejor método para fijar radiotransmisores en 0sos
hormigueros gigantes”. Este modelo consta de cinco
piezas: una correa alrededor del cuello, una alrede-
dor del térax, una correa principal uniendo las dos
anteriores, donde va adosado el transmisor y baterias,
y dos correas laterales, paralelas a la principal y por
encima de las extremidades anteriores para dar esta-
bilidad al arnés y permitir que la correa principal y
el transmisor queden posicionados sobre la cruz del
animal o levemente hacia un lado (FiG. 1).

FIGURA 1. Imagen de radioarnés colocado en un oso hormigue-
ro gigante, Myrmecophaga tridactyla.
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En esta especie la hembra carga a su cachorro en
su espalda hasta aproximadamente un afio de edad
(Shaw et al., 1987), y cuando son radiomarcadas con
estos arneses, la correa del térax queda posicionada
por detrds de las extremidades anteriores, cercana
y delante de los pezones. En los estudios realizados
no se evalud si los arneses tuvieron algtin efecto
en las fases reproductivas, como la cépula, el ama-
mantamiento y el transporte de la cria; o se pusie-
ron a prueba otras alternativas, como los implantes
intraperitoneales.

Otro punto relevante es que los osos hormigue-
ros llegan a la edad adulta alrededor de los tres afios
de edad, con un marcado pico de crecimiento entre
la segunda mitad del segundo afio y el tercer afio de
edad (Shaw et al., 1987). Este crecimiento rdpido hace
especialmente dificil el tener animales marcados du-
rante este periodo, ya que hay que observarlos y/o
recapturarlos con mayor frecuencia, para asegurar
que el arnés no produzca heridas o estrangulamiento.

En este trabajo continuamos la linea de trabajo
propuesta por Rodrigues et al. (2003), plantedndo-
nos los siguientes objetivos: 1. evaluar la duracién
y aplicabilidad del modelo de arnés propuesto por
Rodrigues et al. (2003) para osos hormigueros gigan-
tes de distintas edades; 2. poner a prueba diferentes
mejoras en su disefio que permitan trabajar con ani-
males en crecimiento y durante periodos de varios
afos; 3. reportar si estos arneses tienen algtn efecto
negativo en la reproduccién de la especie; y 4. evaluar
el desempefio de un implante intraperitoneal en una
hembra de oso hormiguero en comparacién con los
arneses externos.

MATERIALES Y METODOS

Realizamos este estudio en la Reserva Privada
Rincén del Socorro (12.400 ha; 28°32’S, 57°10°'W),
ubicada sobre el margen suroriental de la Reserva
Natural del Iberd, Corrientes, Argentina. El clima en
los Esteros del Iberd es subtropical. La temperatura
media del mes mds frio (julio) varia entre 15y 16 °Cy
en verano (enero y febrero) varia entre 27y 28 °C. Las
precipitaciones pluviales medias anuales varfan entre
1.500 y 1.800 mm (Neiff & Poi de Neiff, 2006). La ve-
getacién es una combinacién de malezales (e.g., pas-
tizales abiertos temporalmente inundados), sabanas
arboladas, bosques hidréfilos y pantanos (Tressens et
al., 2002). La Reserva Rincon del Socorro fue utilizada
como estancia ganadera hasta el afio 2000, cuando fue
adquirida por The Conservation Land Trust con fines
de restauracién y conservacion, por lo que el ganado
fue excluido de la propiedad. Los osos hormigueros
radiomarcados fueron parte del proyecto de rein-
troduccién de la especie en la Reserva Natural Iberd
(Jiménez Pérez, 2006).

En este estudio seguimos las directrices dela Guia
para el uso de mamiferos silvestres en investigacion,
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aprobado por la American Society of Mammalogists
(Sikes et al., 2011). Desde octubre 2007 a agosto 2012
radiomarcamos un total de 29 animales (15 machos
y 14 hembras) de diferentes edades (de cinco meses
a mds de ocho afos de edad), en distintos momen-
tos y durante periodos de tiempo variables (de uno
a 43 meses por individuo), con una media + DE de
12,8+12,0 meses, dependiendo de su llegada al pro-
yecto, liberacién o nacimiento, acumulando un total
de 370 meses de seguimiento de osos hormigueros
marcados. De éstos, 26 fueron ejemplares reintrodu-
cidos provenientes de distintas localidades de la eco-
rregion del Gran Chaco argentino, y tres individuos
fueron crfas nacidas en el sitio de estudio a partir de
hembras reintroducidas. De los individuos reintro-
ducidos, 22 fueron animales criados en cautiverio o
semicautiverio. Estos provienen de rescates y deco-
misos de animales capturados a temprana edad luego
de que sus madres fueran muertas por cazadores, casi
siempre asociado a conflictos con los perros de caza
(17 individuos) y donaciones de zoolégicos u otras
instituciones (cinco individuos). Los cuatro ejempla-
res silvestres corresponden a adultos recuperados y
traslocados que fueron previamente removidos de su
héabitat natural por encontrarse heridos por atrope-
llamientos u otras causas. Previo a su liberacién, los
animales fueron mantenidos en instalaciones de cria
y/o cuarentena, donde se evalué su estado general
y sanitario. En caso de heridas o enfermedades, los
animales fueron tratados por el personal veterinario,
y aquellos de temprana edad fueron criados en cauti-
vidad hasta que alcanzaron el tamario adecuado para
ser radiomarcados y liberados. En el sitio de libera-
cion, los animales permanecieron de cinco a 25 dfas
en corrales de presuelta (7 ha) previo a su liberacién,
donde fueron alimentados artificialmente durante el
cautiverio y un mes posterior a su liberacion, redu-
ciendo la cantidad y periodicidad gradualmente has-
ta suspender totalmente el suplemento alimenticio.

Para manipular a los animales para radiomarca-
je, tratamientos, intervenciones quirdrgicas o recap-
turas utilizamos dos procedimientos anestésicos de
inmovilizacién: Tiletamina/Zolazepam (3 mg/kg;
Zelazol, Fort Dodge Animal Health, Colonia Portales,
México, D.F.) y una combinacién de Ketamina
(5 mg/kg) y Midazolam (0,1 mg/kg, Richmond, Vet
Pharma, Buenos Aires, Argentina). Para suplemen-
tar o prolongar el efecto de los anestésicos, utiliza-
mos sélo Ketamina en la mitad de la concentracién
inicial y en ambiente controlado (cuarentena y cen-
tro de cria) utilizamos Isofluorano inhalatorio.

Todos los animales fueron radiomarcados con
transmisores VHF (Very High Frequency) con sensor
de actividad y mortalidad (Telonics, Mesa, Arizona.
<http:/ /www.telonics.com/ products/vhfStandard /
anteater.php>) fijados a través del modelo de arnés
propuesto por Rodrigues et al. (2003), pero cuya for-
ma, tamario y disefio fueron ajustados y mejorados a

lo largo de los cinco afios de trabajo con estos disposi-
tivos. El material usado en los arneses fue caucho de
butilo impregnado con dacrén.

El peso total de los arneses para adultos fue de
750 g, con baterfa suficiente para una duracién de
al menos 24 meses (MOD 400). Para los animales de
peso inferior a 23 kg disefiamos arneses de menor ta-
mafio provistos de un transmisor MOD 335, con un
peso de 550 g y con un baterfa con duracién aproxi-
mada de 12 meses para el tipo de emisién programa-
da. El peso de los radioarneses nunca supero el 6 %
del peso del animal (ver Brander & Cochran, 1971).
En cuanto a la antena de los modelos utilizados, se-
guimos la recomendacién de Rodrigues et al. (2003)
y utilizamos antenas internas modelo “TA-7 helical”
embutidas dentro de la correa dorsal.

Una hembra adulta fue equipada con un im-
plante interno IMP/400/L de la misma compaiiia.
El implante fue colocado en posicién intraabdomi-
nal mediante una operacién quirtirgica realizada en
condiciones controladas y de maxima asepsia en un
quiréfano cubierto. La cirugfa para la colocacién del
transmisor fue realizada en la dltima semana de ju-
lio del 2010 y el animal se recuperé adecuadamente
después de algunas semanas sin mostrar molestias de
importancia, més alld de que en los dias posteriores
a la operacién mostré una tendencia a rascarse en el
drea intervenida. Esta hembra fue liberada en octubre
del mismo afio.

Cada animal radiomarcado fue recapturado pe-
ribdicamente, lo que sirvié para evaluar su peso, es-
tado general, identificar posibles dafios causados por
el arnés y realizar los ajustes apropiados o colocar un
nuevo arnés provisto de radiotransmisor. En el caso
de los animales recién liberados, realizamos las recap-
turas entre el primer y segundo mes de su liberaciéon
para ir espaciando gradualmente éstas hasta llegar a
realizar una o dos recapturas por afio en el caso de
animales adultos (i.e., mds de tres afios de edad) que
ya llevaban mds de un afio en vida libre. En total rea-
lizamos 82 recapturas de animales radiomarcados
utilizando anestésicos, sin registrar mortalidad o im-
pacto negativo importante sobre los animales en el
proceso. En el afio 2012 decidimos comenzar a retirar
de manera definitiva los arneses a los machos adultos
de la poblacién que habian sido seguidos por mas de
dos afios (dos casos en este estudio).

RESULTADOS Y DISCUSION

Utilizamos un total de 37 radioarneses, ademads
del implante interno. El1 100% de los transmisores em-
pleados en los arneses funcionaron adecuadamente
hasta que fueron recuperados.

En los primeros momentos del estudio, diez de
los arneses siguieron las especificaciones elaboradas
por investigadores previos en Brasil, las cuales coin-
cidian con las experiencias y aprendizajes descritos
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FIGURA 2. Ejemplos de cajas de proteccion del radiotrasmisor
ubicadas sobre la correa dorsal del arnés: a) mode-
lo original de caja de forma rectangular, b) ejemplo
de cémo este modelo puede acabar separdndose del
arnés con el uso, y ¢) modelo mejorado de caja trans-
misora cubierto con epoxi y con una banda extra de
butilo.
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por Rodrigues et al. (2003). En estos modelos pudi-
mos comprobar que las antenas internas funcionaron
adecuadamente, no presentando ninguna averia o
pérdida. Sin embargo, encontramos problemas con
el disefio de la forma de la caja protectora del trans-
misor y su sistema de sujecién al arnés. En lo que se
refiere a la forma de la caja, ésta contenia dngulos de
90° muy marcados que daban al equipo una forma
que favorecia los impactos fuertes cuando un animal
entraba en un drea de vegetacién cerrada (FIG. 2A).
Ademads de esto, el transmisor estaba adosado a la
correa dorsal del arnés tinicamente por una placa
metdlica soldada a su base. El resultado de la forma
de la caja transmisora y sistema de sujecién, fue una
alta resistencia a la vegetacion, produciendo ciertas
dificultades en el desplazamiento de los animales y el
eventual desprendimiento de la caja de la placa me-
télica (FiG. 2B). Este desprendimiento ocurrié en seis
de los 10 radioarneses a una media + DE de 154+4,17
meses de uso. Esto, a su vez, incrementé atin més la
resistencia, y probablemente de no haber sido detec-
tado a tiempo, hubiese implicado el desprendimiento
total del transmisor del arnés (FIG. 2B).

Estos hallazgos motivaron que buscdramos un
nuevo sistema de sujecién de la caja transmisora y
que mejordsemos su forma. Como resultado de nues-
tras conversaciones con el fabricante (Telonics), rea-
lizamos modificaciones que consistieron en cubrir la
caja del transmisor en Epoxi, creando dngulos suaves
para los extremos anterior y posterior. Ademads, re-
forzamos el sistema de sujecion del transmisor al cu-
brir totalmente la caja con una banda de butilo. Todo
esto resultd en una mayor durabilidad del radioar-
nés. Este sistema fue probado extensivamente en
los 27 radioarneses subsiguientes, sin encontrar més
casos en que la caja transmisora estuviera a punto
de desprenderse del arnés o detectar dafios en ella
(F1G. 2€).

Otro problema que encontramos con el modelo
original, es que los primeros dos animales liberados
lograron quitarse el arnés, perdiendo asi la posibili-
dad de monitorearlos. Los arneses removidos por
ambos animales fueron encontrados totalmente ar-
mados, sin el desprendimiento o averia de ninguna
de las piezas. Esto y la forma del animal sugieren que
para quitdrselo, lograron pasar las extremidades ante-
riores por detrds de la correa que rodea el térax, para
luego continuar desplazando el arnés hacia adelante,
superando el cuello y finalmente la cabeza. Esto sélo
es posible si la correa del térax no estd lo suficiente-
mente ajustada al cuerpo para permitir que el animal
pase la extremidad anterior por detrds de ella. En este
sentido, la edad de los individuos es relevante, ya que
en animales en desarrollo, éstos deben ser ajustados
de manera tal que tengan suficiente espacio para po-
der crecer, al menos por un tiempo prudencial o hasta
la eventual recaptura. También hemos detectado una
tendencia a que los animales pierdan peso en la época
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invernal (datos no publicados). Todo eso hace que se
necesite disefiar arneses con una correa que se pueda
ajustar adecuadamente al térax del animal, pero que
a su vez este ajuste no limite su crecimiento y no se
pierda cuando un ejemplar pierde peso.

Para cumplir con estos propésitos agregamos
una banda eldstica de unos 20 cm de largo y 4 cm de
ancho en el interior de la correa del térax fija del arnés.
En principio esta banda fue hecha con una cdmara de
neumatico de bicicleta (FiG. 3A) y luego nos pasamos
al uso de material eldstico especificamente disefiado
para collares expandibles que pensamos ofrecia me-
jores prestaciones en lo que se refiere a la humedad
interna asociada al contacto entre la banda eldstica y
el pelo de los animales (FiG. 3B). Esta banda eldstica se
adhiere al cuerpo del animal impidiendo que pase las
extremidades anteriores para desprenderse del arnés,
ala vez que permite el ajuste de éste tanto si el animal
gana como pierde peso.

Luego de aplicar esta mejora de disefio, en sé6lo
dos ocasiones los animales removieron su arnés. Una
de esas ocasiones se dio con la primera crfa nacida en
vida libre que radiomarcamos. Esto era esperable, ya
que era la primera vez que se ensayaba el radiomar-
caje con un animal de ese tamafio (10 kg) y utilizamos
un modelo experimental de arnés con dimensiones

FIGURA 3. Ejemplos de bandas eldsticas colocadas dentro del ar-
nés para maximizar el ajuste y a la vez otorgar capaci-
dad de expansién o retraccién en caso de cambios de
peso: a) prototipo original con una cdmara de bicicle-
ta, y b) Material expresamente disefiado para collares
expandibles fabricada por Telonics Inc.

menores que los otros probados anteriormente. En el
otro caso, una hembra juvenil, probablemente hubo
un error en el ajuste del arnés, ya que luego fue re-
capturada y remarcada sin mostrar inconvenientes
posteriores. Nuestra experiencia muestra que la in-
clusién de una banda eldstica de ajuste en el interior
de la correa del térax rigida del arnés disminuye la
pérdida de estos dispositivos y se adecua a los cam-
bios de peso en los animales.

Mads alla del uso de bandas eldsticas, a lo largo
de las 82 recapturas realizadas en el estudio detecta-
mos la necesidad periédica de modificar los puntos
de sujecién del arnés para permitir el adecuado cre-
cimiento de los animales. En cuatro ocasiones encon-
tramos heridas causadas por el contacto del arnés con
los osos hormigueros, producidas por el rozamiento
de la correa del térax ante los cambios de tamatfio del
animal. Gracias a las recapturas pudimos limpiar y
desinfectar las heridas (agua oxigenada, H,O,; Iodo
Povidona o Pervinox, laboratorios Phoenix, Buenos
Aires, Argentina) y aplicar cicatrizantes (Bactrovet
plata, laboratorios Konig, Buenos Aires, Argentina;
Cicaderma enzimdtica, laboratorios Planeta SRL,
Buenos Aires, Argentina) y los animales pudieron
recuperarse adecuadamente en todos los casos. A lo
largo del estudio encontramos nueve caddveres de
o0sos hormigueros dotados de radioarnés, sin que en
ninguno de los casos se encontraran sefiales o heridas
que apuntaran al arnés como causante de la muerte.
A pesar de esto, consideramos que sin un sistema pe-
riédico de recapturas que permitan estos reajustes, los
arneses pueden causar heridas y la eventual muerte
de los osos hormigueros gigantes, especialmente en
animales en crecimiento. Por nuestra experiencia, es-
tos ajustes deben realizarse al menos dos veces por
afo en animales de edades comprendidas entre uno
y cuatro afios de edad, y una vez por afio en animales
de edades superiores. Esto implica que cualquier pro-
yecto de radiomarcaje de estos animales a largo plazo,
basado en el uso de arneses como los aqui descriptos,
debe incluir un protocolo adecuado de recaptura de
los ejemplares marcados. En algunos casos evalua-
mos el estado de ajuste del arnés y el posible impacto
de éste acercdndonos a los animales a pocos metros,
sin tener que recurrir a una inmovilizacién anestési-
ca. Sin embargo, esto puede ser el resultado de que
muchos de los animales reintroducidos mostraban
un comportamiento especialmente décil con las per-
sonas al haber sido criados en cautividad. Es dudoso
que esto pueda hacerse con animales nacidos en vida
libre.

Nuestra experiencia con un transmisor implan-
tado intraabdominalmente no fue satisfactoria como
sistema de radiomarcaje de osos hormigueros. La
cirugfa no tuvo complicaciones, pero fue realizada
en un ambiente controlado, en las instalaciones de
cuarentena y se traté de una hembra proveniente de
cautiverio. Esto tltimo adquiere relevancia porque el
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tiempo de recuperacién total de la cirugfa fue prolon-
gado (alrededor de 30 dias), y no seria factible de ha-
cer en un ambiente silvestre. Sin embargo, el animal
se recuperd adecuadamente del proceso y actualmen-
te estd en vida libre desde hace dos afios, mostrando
un comportamiento y estado fisico satisfactorios, y
habiendo dado a luz a una cria.

Aparte de estas importantes limitaciones, los
implantes implicaron una significativa pérdida de
la calidad de la senal obtenida, ya que el rango e in-
tensidad de ésta se vieron claramente reducidos en
comparacién con los transmisores colocados sobre
arneses. Hubo repetidos casos en que la sefial sélo
pudo ser detectada por el receptor a una distancia
inferior a 200 m, en general cuando el animal se en-
contraba en reposo en un sitio de vegetacién cerrada.
Esto nunca ocurri6 con los transmisores colocados en
los arneses, que siempre tuvieron una distancia mini-
ma estimada de alrededor de los 1.000 m, y pudiendo
superar los 3.000 m utilizando antenas manuales de
dos elementos a la altura de una persona en el terre-
no. Todo esto hizo que el seguimiento de la hembra
dotada de un transmisor interno fuera mucho mds
dificil y aleatorio que el de los animales equipados
con radioarneses. De hecho, esta hembra estd siendo
seguida actualmente a través de uno de estos tiltimos
dispositivos, lo que ha mejorado significativamente
la frecuencia con la que podemos conocer sus movi-
mientos y comportamiento.

En cuanto al posible impacto de los arneses en
la reproduccién de los animales marcados, en nues-
tro estudio observamos la reproduccion de tres de
las cuatro hembras con estos dispositivos en el afio
2011, las cuales pudieron copular, amamantar y trans-
portar a sus crias hasta la edad de independencia sin
problemas aparentes debido a los arneses. Dos de
las hembras radiomarcadas se reprodujeron dos ve-
ces ese afio. Una de ellas abandoné su primera cria
aparentemente el mismo dia de su nacimiento por un
encuentro fortuito con uno de los investigadores, re-
sultando en la pérdida de la cria y su inmediata pre-
fiez y alumbramiento ese mismo afo. La otra hembra
pudo sacar a sus dos crias adelante. En este estudio,
la edad en que las crias se independizaron fue algo
menor a lo reportado en otros estudios (Shaw et al.,
1987; Redford, 1994), siendo de una media de 5.8+0.84
meses para las cuatro crias que llegaron a independi-
zarse de las madres radiomarcadas.

Estos datos coinciden con los de la primera hem-
bra que fue liberada en la zona, la cual se quité su ar-
nés a los pocos meses de su liberacién, y que continué
siendo monitoreada sélo a través de cdmaras-trampa.
Esta hembra tuvo cuatro crias en el sitio de estudio
entre 2009 y 2012, y de acuerdo a la evidencia foto-
grafica, pudimos concluir que las tres primeras de
ellas (la cuarta no se habfa independizado atin para la
fecha de preparacién de este articulo) mostraron una
edad de independizacion (5,66+1,53 meses) similar a
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las de las crias de hembras de osos hormigueros mar-
cadas con arnés. Si bien éste es sélo el caso de una
hembra, esto sugiere que no existirfa una relacion en-
tre el arnés y la edad de independencia de las crias.

CONCLUSIONES

Consideramos que los arneses sugeridos por
Rodrigues et al. (2003) son altamente efectivos.
Coincidimos con los autores citados en el uso de an-
tenas internas para este tipo de dispositivos de ra-
diomarcaje. El agregado de la banda eldstica permite
radiomarcar animales en crecimiento y reducir las po-
sibilidades de que los animales se quiten el arnés. A su
vez, para animales en crecimiento hay que considerar
las probabilidades de recapturar con éxito al animal
en los tiempos planificados, ya que sin esta certeza,
puede resultar en serias heridas y la probable muerte
del individuo marcado. Los arneses no parecen afec-
tar la reproduccién de los individuos radiomarcados,
y no recomendamos otras opciones, como los im-
plantes intraperitoneales, ya que estos muestran una
transmisién reducida de la sefial dependiendo de las
caracteristicas del ambiente y el comportamiento del
animal. La caja cubierta con epoxi y la correa de buti-
lo redujo la resistencia a la vegetacién, generando me-
nor dificultad en el desplazamiento de los animales
en lugares cerrados, y aumentando asi la durabilidad
de los arneses.
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Abstract Fire is an important component of many natural
ecosystems affecting plant communities and arthropods by
mortality during combustion and/or indirectly through the
modification of the habitat. The Ibera Natural Reserve
(INR) is one of the most diverse ecosystems in northern
Argentina; it is dominated by grasslands commonly
affected by disturbances, such as grazing and fire. The
objective of this work was to study the response of ground-
foraging ant assemblages, particular species, and functional
groups to an extended fire of high intensity in four natural
INR habitats with >5 years of cattle exclusion (strict
conservation area). A total of 12,798 ant workers of 67
species were captured in 39 sampling stations. The ant
fauna was less abundant in burned sites only a few days
after the fire; 6 months later, no effect was detected.
Richness and abundance of ants differed among unburned
habitats. However, fire effect on species richness and
composition remained unclear. The rapid recovery of the
ant fauna made these insects poor indicators of long-term
fire-promoted changes on biodiversity in open habitats
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dominated by grassland, though some ant species showed a
high level of habitat fidelity mainly in unburned habitats.
These results agree with those from other areas of the
world, indicating that ants are particularly unreliable bio-
diversity indicators, with the exception of severe distur-
bance with long-term habitat restoration. Management
decisions at the INR should be oriented to preserve the
closed savanna, one of the most diverse and threatened
habitat of Argentina.

Keywords Disturbance ecology - Functional groups -
Fire - Ant assemblages - Conservation management

Introduction

Many ecosystems, particularly prairie, savanna, chaparral,
and conifer forests, have evolved with fire as a necessary
contributor to habitat vitality and renewal. Many plant
species in naturally fire-affected environments require fire
to germinate, establish, or to reproduce. Intentional or
prescribed fires are commonly used as a restoration tech-
nique to reduce the incidence of invasive and unpalatable
plants, favoring a higher productivity of native and/or more
palatable species by stimulating the emergence of long-
dormant seeds bank (Parsons and Stolgren 1989; Hobbs
and Huenecke 1992; Howe 1994; Parsons and van Wag-
tendonk 1996; Klimer and Messer 2001). Thus, fire greatly
influences the succession and structure of plant communi-
ties (Whelan 1995); however, it might also affect arthro-
pods, such as ants, directly through mortality during
combustion and/or indirectly through the modification of
the habitat.

Fire effect on ants has been studied in a broad range of
habitats. Direct impact on ant colonies is considered to be
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overall relatively small (Andersen and Yen 1985; Warren
et al. 1987; Andersen 1991). The fire effect on ants
depends mainly on the magnitude of changes in the
structure of the vegetation that was burned (Farji-Brener
et al. 2002; Parr et al. 2004; Barrow et al. 2007), which is
directly related with the type of burned habitat and fire
intensity. It is expected that low intense and infrequent
fires produce small changes in the structure of the vege-
tation and associated fauna. The species diversity is
maximized when fire intensity and (mainly) frequency is
moderate, which favors species coexistence (Roxburgh
et al. 2004). The immediate consequence of a high
intensity fire is the complete removal of above-ground
biomass (vegetation and litter), modifying food supply
and nesting sites, increasing insolation, and consequently
increasing the temperature and decreasing humidity
(Andersen and Yen 1985; New 2000). This drastic change
would favor those ant species more adapted to open
habitats, such as the dominant fire ants (Tschinkel 2006)
or in a case of extreme disturbance by fire would favor to
species adapted bare soil in arid or semiarid habitats, such
as the Hot-Climate Specialists, which are able to tolerate
extremely high temperatures and low levels of humidity
(Bestelmeyer 1997).

Dominant species often interfere with the foraging of
other ant species (Savolainen and Vepsildinen 1988;
Andersen 1990; Calcaterra et al. 2008); therefore, changes
in the abundance of dominant species mediated by varia-
tions in the vegetation structure may induce changes in
species richness and composition of ant assemblages
(Porter and Savignano 1990; Andersen 1990). It is a suc-
cession or replacement of species and/or functional groups
in the assemblages. Studies conducted in savannas in
Australia, Brazil, and Africa reported high resistance and
resilience of ground-foraging ants to fire, although they
showed changes in ant dominance and functional group
composition (Underwood and Fisher 2006).

Wetlands dominated by grasslands are usually influ-
enced by fire during periods of drought. Fire is the primary
mode of decomposition in grassland habitats, making it
crucial in the recycling of nutrients. Fire plays an important
role in the Ibera Natural Reserve (INR), one of the most
diverse ecosystems in Argentina and one of the largest
freshwater wetlands in South America (The Ramsar Con-
vention on Wetlands 2008; Canziani et al. 2003; Parera
2006). However, nothing is known about the eventual
effect of the wildfire on ant assemblages and other taxa.
More than 130 native ant species occur in the INR
(Calcaterra et al. 2010a, b), several of which were intro-
duced in other countries (Lowe et al. 2000; Pest Directory
2008), such as the red imported fire ant, Solenopsis invicta,
a serious pest mainly in the United States (Thompson
1990).
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The main objective of this work was to study the effect
of an extended fire of high intensity on the structure and
composition of terrestrial ant assemblages in INR natural
grasslands and savannas under strict conservation man-
agement. The response of individual ant species and/or
functional groups to fire was also investigated because,
although controversial, they could be used in additional
studies as a proxy or potential indicators of changes in the
diversity of other invertebrate groups (Alonso 2000).

Methods
Study area

The INR occupies 1,300,000 ha of the northeastern Cor-
rientes province including a large marsh with lagoons,
small rivers, streams, and extensive floating vegetation
surrounded by temporary flooded grasslands, savannas, and
forests (Neiff and Poi de Neiff 2006; Parera 2006). These
terrestrial ecosystems occupied by private ranches are free
of exotic plant species (Maturo et al. 2007) and show dif-
ferent degrees of modification through ranching, farming,
and wood production (Parera 2006). Ecosystems domi-
nated by grasslands are commonly affected by natural and
anthropic disturbances, such as fire and/or grazing. How-
ever, natural disturbances are unlikely to occur within these
private areas of the INR because of frequent and persistent
anthropic modifications. For example, the occurrence of
natural fires has greatly decreased since the introduction of
domestic cattle (according the ranchers, livestock loads
ranged 0.4—4 animals/ha), which reduced the amount of
combustible biomass, as has been also documented in other
similar habitats of Argentina (Peldez et al. 2003). As a
result, tall grasslands were transformed into low grasslands
with a higher occurrence of unpalatable grasses and iso-
lated trees or bushes. However, natural fires are an
important disturbance in strict conservation areas of the
INR.

The study was conducted from February to August 2008
in an area without grazing located 5-40 km southwest of
Colonia Pellegrini within the INR. The area shows the
following natural habitats with increasing complexity in
the vegetation structure: (1) grassland dominated by 1.5 m-
high Andropogon lateralis (Poaceae) temporarily flooded;
(2) open savanna with Caranday palms (Copernicia alba,
Arecaceae) and other isolates trees, allowing sufficient sun
light to support a continuous herbaceous layer; (3) closed
savanna, a xerophic woodland dominated by short Prosopis
and Acacia (Fabacea), Caranday palms, bushes, and
grassland dominated by A. lateralis; and (4) forest, a
closed, narrow, and humid 10-15 m high gallery forest and
dominated by Pindé palms (Syagrus romanzoffiama,
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Fig. 1 Study area showing the location of the 39 sampling sites within the Ibera Natural Reserve

Arecacea) and other typical species of the Atlantic forest
such as Blepharocalix salicifolius (Myrtaceae), Tabebuia
heptaphylla (Bignoniaceae), Peltophorum dubium, and
Holocalix balansae (Fabaceae) (Cabrera and Willink 1980;
Tressens et al. 2002; Neiff and Poi De Neiff 2006; Parera
2006; Maturo et al. 2007).

The climate of the region is humid and subtropical with
dry winters (June—September), and also with frequent
summer droughts. Mean temperature varies from 15 °C in
July to 26 °C in January, and the mean annual rainfall is
around 1,500 mm (De Fina 1992; Fontan and Sierra 2004).

Experimental design

We investigated the effect of an intense natural fire that
occurred on 6-9 February 2008, on the richness, abun-
dance, and functional composition of the ant assemblages
in four natural habitats under strict conservation within the
Rincon del Socorro Ranch (RSR) of the Conservation Land
Trust Argentina (CLT). The RSR is a 12,400 ha private
reserve located in the southeastern portion of the INR. It

had a typical cattle management with a heavy grazing load
until 2003, when livestock was removed. Consequently,
when fire occurred in 2008, there was a large amount of
combustible material (leaf-litter biomass) and fire affected
57 % (~5,700 ha) of the ranch surface. In the study area,
the fire burned the 83 % (126 ha), 33 % (57 ha), and 23 %
(23 ha) of the grassland, the open savanna, and closed
savanna, respectively (Fig. 1). No fire occurred in the
gallery forest (the habitat less represented with a surface of
56 ha). The previous fire history at the INR indicated an
event in the savannas in September 2006 and in the
grasslands in September 2007 (LANDSAT and CBERS-2b
satellite images, M.S., unpublished data). However, the
selected sampling stations were not affected by these pre-
vious fires.

The monitoring was conducted at 39 sampling stations
located in a ~35.1 km? mosaic of burned and unburned
areas (28°24'S, 57°14'W), >100 m apart in the four habi-
tats to ensure independence of samples. Six sampling sta-
tions were established in each of the unburned grassland,
open savanna, closed savanna, and forest, and five in each
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of the burned grassland, open savanna, and closed savanna.
The samplings were conducted a few days after the fire, on
15-19 February 2008 (summer) and then 5-6-months later,
on 31 July-3 August 2008 (winter).

Ant sampling

In each station, ants were sampled using 5 unbaited pitfall
traps, one in the center and the other four 5 m apart in a
squared array following the cardinal points. Each trap
consisted of a 50-ml plastic centrifuge tube (3 cm in
diameter) buried in the ground and half-filled with soapy
water. The traps were open for 48 h as in Calcaterra et al.
(2010a, b); then, their content was removed, rinsed with
water, and preserved in 96 % alcohol. Ants were separated
from other arthropods and identified to species or mor-
phospecies by L.A.C. under a dissecting scope using
available key. Specimens of reference were deposited in
the FUEDEI entomological collection and voucher speci-
mens at the Instituto-Fundacion Miguel Lillo (IFML),
Tucuman, Argentina, and at FuEDEL

Vegetation sampling

To record the impact of the fire and the subsequent resto-
ration process, the vegetation height and cover were
monitored in the three burned habitats in February, March,
May, and August 2008. The vegetation structure was also
recorded in the unburned habitats in August 2008 as a
control situation. Unfortunately, vegetation records in
unburned habitats were unavailable for February, March,
and May 2008. The cover (basal) and height of the her-
baceous stratum was estimated in four 1 x 1 m plots
randomly located within the squared sampling stations
(which represents around 49 m?). The basal cover was
visually estimated as the percentage of covered ground.
Each vegetation variable was averaged over the four
quadrants in each site.

Data analysis

The number of ant species was recorded by pooling the five
pitfall traps (sampling unit). Seasonal differences in total
ant richness and abundance were evaluated using paired #-
tests. Spatial abundance was measured as the proportion of
pitfalls in which a species was present. Numerical abun-
dance was measured as the number of individuals trapped.
The effect of the habitat on the richness and abundance of
ants and on the height and cover of the vegetation was
analyzed using one-way ANOVA or generalized linear
model (GLM) with Poisson distribution and log-link
function corrected for overdispersion when data did not
show Normal distribution, or when the whole normal
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model showed a explicative value R* < 0.5. The effect of
habitat, fire, and their interaction on richness and abun-
dance of ant species, and on the number of functional
groups were analyzed using two-way ANOVA and, in most
cases, a GLM with Poisson distribution and log-link
function corrected for overdispersion in STATISTICA
v. 7.1 (StatSoft 2005). Means =+ standard errors are
reported. Spearman correlation analysis was used to eval-
uate the relationship between the abundance of the most
common ant species trapped.

A two-dimensional ordination of samples was carried
out with non-metric multidimensional scaling (NMDS)
using the Bray—Curtis distance measure to visually exam-
ine the ant assemblage composition in each burned and
unburned habitat; this was tested using an analysis of
similarity (ANOSIM and post hoc Bonferroni pairwise
comparisons; Clark and Green 1988) based on 1,000 per-
mutations. NMDS is appropriated for non-normal data and
does not assume linear relationships among variables
(McCune and Grace 1999). The Sgrensen quantitative
similarity index was also used to evaluate the similarity in
species composition (Magurran 1988). Indicator species
were evaluated following Dufrene and Legendre (1997).
This method identifies the typical species of a given habitat
with an index, reaching a maximum level (100 %) when all
individuals of a species are found in a single habitat and
when the species occurs in all sites (or sampling units) of
that habitat. The significance of the indicator value for each
species was evaluated using a Monte Carlo randomization
test (900 iterations and significance level = 0.01). Because
rare species may distort the analyses (Smith and Grassle
1977), only species that occurred in four or more sampling
units were analyzed. These analyses were performed using
PC-ORD 4.0 software (McCune and Mefford 1999).

Functional composition was compared by assigning
species to functional groups based on habitat requirements,
foraging mode, competitive interactions, and responses to
environmental stress and disturbance (Andersen 1995,
1997; Bestelmeyer and Wiens 1996; King et al. 1998;
Andersen et al. 2007; van Ingen et al. 2008; Hill et al.
2008; Calcaterra et al. 2010a, b). We followed the classi-
fication of functional groups proposed by Bestelmeyer and
Wiens (1996) for Argentinean Chaco ants and previously
adopted by Calcaterra et al. (2010a, b) for the INR. The
following groups were considered in this study: opportu-
nists (unspecialized species that are weak competitors),
Specialist Predators (large-body species with small colony
size and specialist diet), Subordinate Camponotini (large-
body and often nocturnal species, submissive to the dom-
inant species), Attini (fungus-culturing ants including leaf-
cutting and detritus-collecting ants), Cryptics (minute
species that live mostly in the litter, rotting logs, or soil),
Generalized Myrmicinae (small-body species with a
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variety of behaviors and habitat requirement that defend
resources by recruitment), arboreal (species that nest and
forage almost exclusively in trees or shrubs), climate-spe-
cialist species (species adapted to specific temperature and
humidity conditions), and Army Ants. This later group is
considered by other authors as Tropical Climate Specialists
or Nomad Ants (Andersen 1997; Silvestre et al. 2003).

Ant species were assigned to these groups based upon
habitat and strata occurrence, presence, abundance, and
behavior observed at baits; also, other works conducted
mainly in South America on these and similar species with
known natural history were considered (e.g. Kusnezov
1978; Bestelmeyer and Wiens 1996; Andersen 1997; Sil-
vestre et al. 2003; Andersen et al. 2007; van Ingen et al.
2008; Hill et al. 2008; Calcaterra et al. 2008, 2010a, b;
Cuezzo and Gonzalez Campero 2010).

Results

In the 39 sampling stations, 12,798 worker ants were
captured, representing 21 genera and 67 species
(“Appendix”); 19 (29 %) species were recorded only once
(singletons). A total of 11,676 workers (91 %, 62 species)
were captured in February, while only 1,122 workers (9 %,
43 species) were captured in August.

The mean number of species per site was 7.7 £ 0.6 in
February and 4.2 4+ 0.4 species in August (t = —6.7,
df = 38, P < 0.0001); the mean number of workers per site
was 299.3 £ 95.7 in February and 28.8 £ 8.9 in August
(t = —2.87, df = 38, P = 0.007). Nylanderia fulva, S. in-
victa, Wasmannia auropunctata, and Nylanderia silvestrii
were numerically dominant with more than 82 % of all
workers captured; Nylanderia ants accounted for 51 % of
all the workers captured. In winter, Pheidole aberrans was
the second most abundant species after S. invicta with
19 % of all workers captured.

Ant assemblages in unburned habitats

Pooling both seasons, the richest unburned natural habitat
was the closed savanna with 40 species, 17 of which were
exclusive, followed by the grassland with 22 species, 7
exclusive (Fig. 2). Twenty-five (81 %) of the 31 exclusive
species were collected in a few sites, with the exception of
Linepithema micans in the grassland, being recorded in
100 % of the sites in February and in 17 % in August.
The mean species richness differed among (undisturbed)
habitats in February (whole model explanation R* = 0.5;
F550=6.55, P=0.003) and in August (GLM: Wald
y*> = 1037, df =3, P =0.016). Closed savanna was
richer than open savanna and forest in February and richer
than the grassland and forest in August. Mean abundance
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Fig. 2 Total number of ant species (exclusive + shared) recorded in
the grassland (G), open savanna (OS), closed savanna (CS), and forest
(F) sampled in the Ibera Natural Reserve in February and August
2008

also differed among habitats in February (GLM: Wald
¥* = 9.12,df = 3, P = 0.028) and in August (GLM: Wald
¥*> = 9.48, df = 3, P = 0.024). Open savanna was more
abundant than the other three habitats in February and more
abundant than the grassland and forest in August.

The highest similarity index was recorded between the
open and closed savannas (0.58), followed by the forest
and the grassland (0.48), the two habitats with the highest
contrast in their structural complexity. The lowest simi-
larity was between the grassland and the open savanna
(0.24), the two habitats with the highest grass cover.

Fire effect on ant assemblages
Species richness

In February, mean number of species differed among
habitats (F,,7 = 7.441, P = 0.003), but not between
burned and unburned sites (F ; = 3.901, P = 0.059); the
interaction was not significant (F,,; = 3.04, P = 0.061)
(whole model explanation, R* = 0.5; Fig. 3a). Pooling
unburned and burned sites, the closed savanna with
10.5 £ 1.1 species was richer than the grassland with
6.6 £ 0.9 and the open savanna with 6.2 & 0.9 (P < 0.05).
In August, the mean number of species was similar in
burned and unburned sites (GLM: Wald »> = 0.0145,
df =1, P=0.904) and in all habitats (GLM: Wald
}52 = 2.956, df = 2, P = 0.228); the interaction was also
not significant (GLM: Wald 12 = 3.696, df=2,
P = 0.158) (Fig. 3b).
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Fig. 3 a, b Mean (SE) species richness recorded at the site level in
unburned and burned natural habitats in the Ibera Natural Reserve in
February (a) and August (b) 2008

Spatial abundance

In February, most species were more frequent in unburned
than in burned stations in each habitat (Table 1). However,
this pattern of spatial abundance was less clear in August.
S. invicta was the most frequently distributed ant in Feb-
ruary and in August, being captured in 88 % (29/33) and
73 % (24/33) of the sites, respectively. It was followed by
Crematogaster quadriformis with 67 % of the sites in
February and P. aberrans with 42 % in August (though it
was absent in the grassland). S. invicta spatially co-domi-
nated the unburned and burned savanna habitats with some
other few species and it was one of the most common
species in the grassland that was dominated by L. micans
(100 %) in unburned sites and L. micans and N. silvestrii
(both with 80 %) in the burned sites (Table 1).

Numerical abundance
In general, overall abundance of each individual species

was higher in unburned than in burned habitats (Table 2).
In February, mean abundance was higher in unburned than
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in burned sites (GLM: Wald xz =5.013, df=1,
P = 0.025), but no differences were found among habitats
(GLM: Wald xz = 0.921, df = 2, P = 0.631); the inter-
action was also not significant (GLM: Wald X2 = 4.309,
df =2, P =0.116) (Fig. 4a). On average, unburned sites
hold 470 £+ 197 workers, whereas burned sites only
88 £ 26 workers. N. fulva was the most abundant ant with
5,410 workers (46 %), followed by S. invicta with 1,755
(15 %), which was the second most abundant species in all
habitats. Pairwise correlations per site among the most
frequently captured species revealed a significant positive
correlation between overall abundance of N. silvestrii and
L. micans (ry = 0.63, P < 0.0001) and between S. invicta
and N. fulva (ry = 0.35, P < 0.05). In contrast, a negative
relationship was found between abundance of N. fulva and
both N. silvestrii (ry = —0.56, P < 0.001) and L. humile
(r¢ = —0.41, P < 0.02).

In August, the mean number of workers was similar in
burned and unburned sites (GLM: Wald )(2 = 2.2848,
df =1, P=0.131) and in all habitats (GLM: Wald
)(2 = 4.076, df = 2, P = 0.130); the interaction was also
not significant GLM: Wald )(2 =5.490,df =2, P = 0.064
(Fig. 4b). S. invicta was the most abundant with 535
workers (48 %), 72 % of them occurred in the unburned
open savanna, followed by P. aberrans with 192 (17 %),
63 % of them being captured in the closed savanna.
Unexpectedly, P. bison was the most abundant species in
the unburned grassland with 27 % of the workers
(Table 2). Overall abundance of P. aberrans was positively
correlated with Pheidole spininodis (r, = 0.45, P < 0.05),
Pheidole radoszkowskii (r¢ = 0.43, P < 0.01), and Phei-
dole bergi (ry = 0.40, P < 0.05), whereas Pheidole sp. 3
was positively correlated with N. silvestrii (ry = 0.41,
P < 0.005) and Pheidole sp. 2 (r, = 0.39, P < 0.05).

Species composition

In February, the visual ordination of the samples showed an
apparent separation among the grassland and the savannas
(Fig. 5a; NMDS: R?> = 0.76, stress = 0.23). However,
ANOSIM only showed a moderate segregation between
unburned habitats and between both burned open and
closed savannas and the unburned grassland, and between
unburned open and closed savanna and the burned grass-
land (ANOSIM: R? = 0.53, P < 0.0001; Bonferroni pair-
wise comparison, P < 0.05). Burned habitats did not show
differences. Three species from different subfamilies were
typical of the unburned grassland: L. micans, with an
indicator value of 41.7 %, Camponotus punctulatus punc-
tulatus with 39.3 %, and N. silvestrii with 38.6 %, whereas
three Myrmicinae species were associated with the closed
savanna: P. aberrans with 66.7 % and P. radoszkowskii
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Table 1 Number of samples
(% of the total) in which the
most common ant species were

captured at each situation
studied in the Ibera Natural
Reserve in February and August
2008 (only species present in
more than 10 % of the 33
samples; sample size in
unburned and burned sites was 6
and 5 samples, respectively)

345
Species Grassland Open savanna Closed savanna
Unburned Burned Unburned Burned Unburned Burned
February (1 week after the fire)
Solenopsis invicta 5 (83) 2 (40) 6 (100) 5 (100) 6 (100) 5 (100)
Crematogaster quadriformis 5 (83) 2(40) 467 3(60) 5(83) 3 (60)
Nylanderia fulva 0 120 467 5(100) 5 (83) 3 (60)
Camponotus mus 1(17) 0 4.(67) 2(40) 233 4 (80)
Linepithema micams 6 (100) 4@0) O 240 0 1 (20)
Pogonomyrmex cunicularius 0 0 3 (50) 3(60) 4 (67) 1 (20)
Camponotus punctulatus punctulatus 5 (83) 3(60) 233 0 0 0
Nylanderia silvestrii 5 (83) 4 (80) 1(17) 0 0 0
Camponotus punctulatus cruentus 0 0 4 (67) 2 (40) 1(17) 2 (40)
Dorymyrmex steigeri platensis 1 (17) 0 3 (50) 3600 0 1 (20)
Cyphomyrmex rimosus 0 120 0 3(60) 233 1 (20)
Nylanderia pubens 2 (33) 3(60) 233 0 0 0
Camponotus rufipes 0 1 (20) 1(17) 0 3 (50) 1 (20)
Pheidole bergi 0 0 3 (50) 1200 117 1 (20)
Pheidole radoszkowskii 0 0 4 (67) 240 0 0
Pheidole sp. 3 3 (50) 120 O 1200 O 0
Pheidole triconstricta 0 0 2 (33) 300 0 0
Solenopsis sp. 3 0 1200 233 0 1(17) 1 (20)
Wasmannia auropunctata 0 0 2 (33) 2M40) O 1 (20)
Pheidole aberrans 0 0 4(67) 0 0 0
Pheidole obscurithorax 1(17) 0 2 (33) 0 0 1 (20)
August (6 months after the fire)
Solenopsis invicta 2 (33) 3(60) 5(83) 3(60) 6 (100) 5 (100)
Pheidole aberrans 0 0 2 (33) 3(60) 6 (100) 3 (60)
Pheidole sp. 2 1(17) 360 0 30 117 3 (60)
Crematogaster quadriformis 1(17) 2(40) 1317 240) 117 0
Nylanderia silvestrii 3 (50) 2(40) 1317 0 1 (17) 0
Camponotus punctulatus punctulatus 1 (17) 3 (60) 1(17) 0 1(17) 0
Linepithema micams 1(17) 240 0 240 0 0
Nylanderia fulva 0 0 3 (50) 120 0 1 (20)
Pheidole sp. 3 1(17) 3600 0 1200 O 0
Pheidole spininodis 0 0 2 (33) 0 3 (50) 0
Pheidole bison 4 (67) 0 0 0 0 0
Pheidole radoszkowskii 0 0 0 0 2 (33) 2 (40)
Solenopsis sp. 2 0 0 2 (33) 1200 117 0
Wasmannia auropunctata 0 0 1(17) 0 2 (33) 1 (20)

with 41.7 % in the unburned sites and Pheidole tricon-
stricta with 38.6 % in the burned sites.

In August, only an apparent visual separation was
observed between the grassland and the savannas (Fig. 5b;
NMDS: R? = 0.81, stress = 0.26). However, only a weak
separation was statistically significant between the
unburned open savanna and both grassland situations
(ANOSIM: R = 0.32, P = 0.0001; Bonferroni pairwise
comparison, P < 0.05). Three Myrmicinae species in the
Pheidole genus, Pheidole bison (80 %), Pheidole laevinota

(50 %), and P. aberrans (37.3 %) were associated with the
unburned grassland, unburned closed savanna, and burned
open savanna, respectively.

Functional composition
A total of nine functional groups were recorded, 7 in
February and 8 in August (Fig. 6a, b). However, the mean

number of groups per site was 2.05 £ 0.05 in February,
slightly higher than the 1.53 + 0.06 groups found in
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Table 2 Fifteen most abundant ant species captured in February and August 2008 in the Iberd Natural Reserve

Species Grassland Open savanna Closed savanna
Unburned Burned Unburned Burned Unburned Burned
February
Nylanderia fulva 0 2(14) 4,998 (84.1) 11 (5.0) 17 (1.5) 382 (39.9)
Solenopsis invicta 289 (21.0) 26 (17.8) 818 (13.8) 104 (47.7) 145 (12.7) 373 (38.9)
Nylanderia silvestrii 954 (69.5) 46 (31.5) 0 0 1(0.1) 0
Wasmannia auropunctata 0 0 0 1 (0.5) 398 (34.8) 4 (0.4)
Crematogaster quadriformis 8 (0.6) 4(2.7) 27 (0.5) 9 4.1) 90 (7.9) 11 (1.1)
Pheidole laevinota 0 0 0 7 (3.2) 124 (10.8) 0
Dorymyrmex steigeri platensis 8 (0.6) 0 0 7 (3.2) 14 (1.2) 59 (6.2)
Camponotus mus 2 (0.1) 05 (0.1) 8 (3.7) 68 (5.9) 4 (0.4)
Pheidole radoszkowskii 0 0 0 0 45 (3.9) 34 (3.5)
Camponotus cruentus 0 0 11 (0.2) 3(1.4) 33 (2.9) 17 (1.8)
Linepithema micams 24 (1.7) 25 (17.1) 04 (1.8) 0 2 (0.2)
Pheidole bergi 0 0 4(0.1) 15 (6.9) 21 (1.8) 15 (1.6)
Pogonomyrmex cunicularius 0 0 24 (0.4) 6 (2.8) 9 (0.8) 11 (1.1)
Pheidole obscurithorax 14 (1.0) 0 0 1(0.5) 25 (2.2) 0
Camponotus punctulatus punctulatus 14 (1.0) 13 (8.9) 0 0 8 (0.7) 0
Others (43 species) 60 (4.4) 30 (20.5) 55 (0.9) 42 (19.3) 147 (12.8) 46 (4.8)
Total worker no. 1,373 (14) 146 (1.5) 5,942 (60.7) 218 (2.2) 1,145 (11.7) 958 (9.8)
August
Solenopsis invicta 7 (18.9) 52 (47.7) 383 (83.4) 3 4.1 44 (17.7) 46 (38.3)
Pheidole aberrans 0 0 20 (4.4) 19 (25.7) 122 (49.2) 31 (25.8)
Pheidole sp. 2 2(5.4) 19 (17.4) 0 12 (16.2) 1(0.4) 16 (13.3)
Pheidole bergi 0 0 0 227 30 (12.1) 0
Pheidole sp. 3 7 (18.9) 17 (15.6) 0 4 (54 0 0
Nylanderia fulva 0 0 18 (3.9) 34.1) 0 1 (0.8)
Crematogaster quadriformis 2(5.4) 7 (6.4) 1(0.2) 4 (54) 2 (0.8) 0
Pheidole spininodis 0 0 6 (1.3) 0 10 (4.0) 0
Pheidole laevinota 0 0 0 14 (18.9) 0 0
Pheidole radoszkowskii 0 0 0 0 4 (1.6) 10 (8.3)
Pheidole nubila 0 0 10 (2.2) 0 3(1.2) 0
Nylanderia silvestrii 4 (10.8) 5 (4.6) 1(0.2) 0 2 (0.8) 0
Camponotus punctulatus punctulatus 2(5.4) 3(2.8) 1(0.2) 0 5 (2.0) 0
Solenopsis sp. 3 0 0 8 (1.7) 2 (2.7) 1(0.4) 0
Pheidole bison 10 (27.0) 0 0 0 0 0
Others (23 species) 3 (8.1) 6 (5.5) 11 (2.4) 11 (14.9) 24 (9.7) 16 (13.3)
Total worker no. 37 (3.5) 109 (10.4) 459 (43.8) 74 (7.1) 248 (23.7) 120 (11.5)

August (t = 7.39, df = 32, P < 0.0001). The most repre-
sented group both in February and August was the Gen-
eralized Myrmicinae with 24 and 19 species, respectively,
followed by Opportunists with 11 species in February, and
Attini and Subordinate Camponotini, each with five species
in August. Four groups were present in all the sampled
situations in February, while only two groups were com-
mon in August. The uncommon functional groups dis-
played an important variation in abundance among
situations (Fig. 6a, b).
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In February, minimum differences in functional com-
position were observed among situations (Fig. 6a). These
differences were among habitats (GLM: Wald > = 6.426,
df = 2, P = 0.04), not between burned and unburned sites
(GLM: Wald y> = 2468, df = 1, P = 0.116); the inter-
action was also not significant (GLM: Wald )(2 = 2.906,
df =2, P = 0.234). Despite differences were not found
between fire history, Cryptic species such as Hylomyrma
sp. and Solenopsis spp. were absent in the burned open and
closed savannas. However, Hot Climate Specialists did not
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Fig. 4 a, b Mean (SE) number workers recorded at the site level in
unburned and burned natural habitats in the Ibera Natural Reserve in
February (a) and August (b) 2008

show a clear occurrence pattern. They were present in all
situations, except in burned grassland (the most open
habitat). Dorymyrmex thoracicus occurred in most cases,
while Pogonomyrmex cunicularius and Dorymyrmex stei-
geri platensis only in savannas and unburned grassland,
respectively. Arboreal species were exclusively recorded in
the burned open savanna in February.

In August, a clear difference in functional composition
was only observed between the unburned and burned
closed savanna with 8 and 4 groups, respectively (Fig. 6b).
Despite this difference, the mean number of groups was
similar in burned and unburned sites (GLM: Wald
%% = 0.001, df = 1, P = 0.975) and in all habitats (GLM:
Wald )(2 = 2.779, df = 2, P = 0.249); the interaction was
also not significant (GLM: Wald Xz = 3.064, df =2,
P = 0.216). Unexpectedly, Cryptic species were only
present in the burned open savanna, the habitat with the
lowest coverage of litter.

Fire effect on the vegetation structure
The herbaceous stratum was composed mainly of grasses in

the Poaceae and Cyperaceae families, broad-leaf herbs,
creepers, and ferns. Vegetation height and cover were
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Fig. 5 a, b Non metrical multidimensional scaling ordination plot of
samples collected in unburned and burned natural habitats in the Ibera
Natural Reserve in February (a) and August (b) 2008

similar in the three habitats soon after the fire (Fig. 7a, b;
Fi11,=030, P>074 and F;;, =0.09, P>091,
respectively). However, the height of the burned grassland
recovered more rapidly than the other two burned habitats
(Friedman ANOVA X? =10, N = 5, df = 2, P < 0.007;
Fig. 7a). No differences in the vegetation cover were
observed among habitats (Friedman ANOVA XZ = 0.67,
N =35,df=2, P> 0.71; Fig. 7b). It is important to note
that none of the three burned habitats reached the height
and/or cover of the unburned habitats, with the only
exception of the closed savanna cover.

Discussion
Fire effect on ant assemblages
Overall, this study showed that extended fire of high

intensity had only a modest and short-term negative effect
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Fig. 6 a, b Functional groups profiles of the ants captured in
unburned grassland (UBG), burned grassland (BG), unburned open
savanna (UBOS), burned open savanna (BOS), unburned closed
savanna (UBCS), and burned closed savanna (BCS). Data are
percentage of total species represented by each group: Ar Arboreals,
Cr Cryptic, Aa Army Ants, Sp Specialist Predators, Hcs Hot-Climate
Specialist, A¢ Attini, Sc Subordinate Camponotini, Op Opportunists,
and Gm Generalized Myrmicinae

on the ant abundance in the INR, likely because the
extraordinary increase in number of some few species.
However, these changes in abundance of dominant species
did not stimulate changes in species richness and compo-
sition of ant assemblages. It is important to note that 82 %
of the individuals captured in this study belong to four
species that have invaded other regions of the world, from
which S. invicta and W. auropunctata were listed as two of
100 world’s worst invasive alien species (Lowe et al.
2000). P. aberrans was the second more abundant species
in winter after S. invicta. This species may be mainly active
in the cool season as reported by Cheli et al. (2010) for the
Chubut province in Argentina.
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Although the species abundance decreased immediately
after the fire, no differences in the diversity indicators were
detected 6 months later, suggesting a quick recovery of the
ant assemblages, likely as a result of the restoration of the
vegetation structure (e.g. plant cover). This agrees with
Neumann (1991), Izhaki et al. (2003), Parr et al. (2004),
Vasconcelos et al. (2008), Underwood and Quinn (2010),
who found full vegetation recovery 3—12 months after a
fire.

The ant fauna similarities in all habitats might be then
explained by the rapid homogenization effect of the fire on
the herbaceous vegetation. Although the vegetation
recovery was not complete 6 months after the fire
(August), this was probably due to its slower growth during
the cold season. An exception of this was observed in the
closed savanna where the fire intensity was lower and
where the herbaceous vegetation was cold-protected by
trees.

We believe that this lack of effect on species richness
and species composition was not the consequence of an
inadequate sampling design or effort, since most of the
expected ant species were actually collected. The 67 spe-
cies found in this study represented 71 % of the 94 ant
species captured by Calcaterra et al. (2010a) in a much
larger study area (~300 km?), using a combination of
several sampling methods in different habitats, and on
different strata. The percentage of rare species found here
(28 %) is slightly higher than that found by Silvestre et al.
(2003) in a much more intensive ant survey (22 % of rare
species from 262 samples). This would also indicate that
our sampling effort were adequate because, as expected,
the number of rare species decreases asymptotically with
the sampling effort (Colwell et al. 2006). The lack of effect
on species richness agrees with other studies in South
African (Parr et al. 2004; Pryke and Samways 2012) and
Australian (Parr and Andersen 2008) savannas, which
found that ants were remarkably resilient to fire. Its virtual
absence of effect might be the consequence of the vari-
ability in the performance of ant species in response to fire
(Hoffmann and Andersen 2003). The ant composition
analyses had high stress values, which would indicate that
other significant uncounted factors also contributed to the
layout of these NMDS ordinations.

Functional groups of ants also responded to fire in dif-
ferent ways. The ants with leaf-litter nesting habits (e.g.
Cryptic species or Specialized predators) should have been
the most affected by fire in grassland sites (a habitat with a
large accumulation of grass-litter); however, such an effect
was not observed for Cryptic species, whereas Specialist
Predators (and Army ants) occurred only in the unburned
closed savanna in August. The appearance of these groups
in winter would represent a colonization event rather than a
seasonal occurrence. In contrast, Cryptic species were
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absent in burned savannas suggesting an important fire
effect on this group. This effect could persist as a conse-
quence of the destruction of nesting sites in this type of
habitat (Vasconcelos et al. 2008). Fire might have favored
the occurrence of groups associated to open habitats with
reduced litter (such as Hot Climate Specialists and
Opportunists); however, an increase in the presence and/or
abundance of these groups, as reported by Izhari et al.
(2003), was poorly observed in the INR. Although
Opportunistic ants seemed to increase their presence in
burned habitats, this was not the case for Hot Climate
Specialists, which were absent in February in burned
grassland. Hot Climate Specialists only remained in the
unburned and burned closed savanna in August, likely, as
mentioned previously, because of its warmer conditions.
The rapid post-fire recovery of the ants community
probably also reflected their adaptations to fire regimes in
habitats such as savannas (Izhaki et al. 2003; Parr et al.
2004). They avoid direct fire damage by finding refuge in
their underground nests, rapidly favoring the post-fire re-
colonization of the habitats. Several studies in which for-
ests were removed by fire showed positive long-term
(>10 years) effect on the ant assemblages (Andersen 1991;

York 2000; Parr et al. 2004; Andersen et al. 2002). How-
ever, other studies in more open habitats revealed negative
and/or neutral effects (Underwood and Fisher 2006). Thus,
these studies seem to indicate that ant response to fire is in
fact extremely variable, probably depending on the exten-
sion and magnitude of the transformation or replacement of
the habitat. The variability in the response could be also
explained by the variable behavior observed by some
species among habitats, the effect of the seasonality, the
spatial variability of the ant assemblages or the level of
differences in the whole study systems, such as habitat type
and composition of the ant assemblage (Hoffmann and
Andersen 2003; Underwood and Fisher 2006).

Abundance of behaviorally dominant ants, such as S.
invicta, seemed to be more favored in fire-promoted open
habitats than those cryptic species associated to closed
habitats. Changes in vegetation structure promoted by fire
could have positively affected the abundance of S. invicta.
This pattern was previously reported for S. invicta by effect
of grazing on the vegetation (Calcaterra et al. 2010b).
Changes in its abundance could influence other ecologi-
cally similar species, such as P. obscurithorax or P. ab-
errans. Further studies are needed to evaluate this
hypothesis. The negative correlation between the two Ny-
landeria species could be explicated by the fact that N.
fulva almost did not occur in the grassland, while N. sil-
vestrii was absent in the savanna habitats. However the
high abundance of N. fulva was mainly because it was over
captured in a few traps in the unburned open savanna
(92 %). The abundance of these two species very common
in summer seemed be strongly affected by the cold. The
unexpected association of P. aberrans with the burned
open savanna could be the consequence of the almost
complete vegetation recovery observed in August or sim-
ply by a better adaptation to low temperatures in winter.

Response of ants to fire has been used in many studies
on the assumption that they are good biodiversity indi-
cators (Hoffmann and Andersen 2003; Underwood and
Fisher 2006; Gerlach et al. 2013). However, this
assumption is mostly based on the fact that ant richness
was correlated with richness of other invertebrate groups
in a study conducted in mine sites in Australia (Majer
1983). The true is that no correlations were found
between ants and mammals, reptiles and amphibious in
most studies conducted until the present; only a signifi-
cant negative correlation has been reported between ants
and birds (Gerlach et al. 2013). Monitoring using multiple
taxonomic groups (plants, ants, amphibious, reptiles,
birds, and mammals) conducted in the INR has shown a
differential taxa response to disturbance, such as grazing
(Calcaterra et al. 2010b and L.A.C., personal observa-
tion), which was related among other causes to differ-
ences in individual species and recovery times.
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Fire had only a moderate short-term effect on the
abundance of the terrestrial ant assemblages at the INR.
Thus, ants seem to be a poor indicator to detect long-term
changes in richness and composition in the ecosystem
promoted by fire in the INR. Despite the relatively short
monitoring time, this study is in agreement with the review
conducted by Underwood and Fisher (2006) and Gerlach
et al. (2013). Ants seem to be resilient for a wide variety of
disturbances (Neumann 1991; Izhaki et al. 2003; Parr et al.
2004; Barrow et al. 2007; Calcaterra et al. 2010b; Pryke
and Samways 2012), with some few exceptions, such as the
case of severe disturbance produced by mining, which can
take a long-term restoration (>10 years) of ecosystems
(Majer 1983; Bisevac and Majer 1999) or in systems that
burn infrequently, such as forest, which was not affected by
fire in this work.

Despite the virtual absence of fire effect, it is important
to mention that more ant species were associated with
unburned habitats than with burned habitats likely
because of the short-term homogenization effect of the
fire on the vegetation of the different habitats. Although
ants do not seem to be good indicators of changes pro-
moted by fire, they may be useful for conservation pri-
oritization and management (Gerlach et al. 2013). As far
as ant species diversity is concerned, further studies are
necessary to take management decisions in the INR. At
present, management should be oriented to preserve the
richest habitats and/or those habitats containing ant spe-
cies with the highest values for conservation (e.g. ende-
mic or threatened species), rather than determining the
fire regime that would favor the occurrence of certain ant
species or groups. Conservation efforts in INR should be
oriented to protect the close savanna, the most valuable
habitat by containing the highest number of species
(almost half exclusive) as observed in this work and
others (Calcaterra et al. 2010a, b). The closed savanna
belongs to the ecoregion or phytogeographical province of
the Espinal (Cabrera and Willink 1980), one of the most
threatened wooden habitats of Argentina with only
0.26 % of its surface protected (APN 2014); thus, its
conservation is essential to ensure the long-term preser-
vation of their associated ant species.
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Appendix

See Table 3.
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Table 3 List of ant species captured (functional groups)

Acromyrmex hispidus (At)*
Atta saltensis (At)*

Atta vollenweideri (At)*
Atta sp. (At)
Brachymyrmex gaucho (Op)

Pheidole bergi (Gm)
Pheidole bison (Gm)
Pheidole flavens (Gm)*
Pheidole laevinota (Gm)
Pheidole nitella (Gm)
Pheidole nubila (Gm)
Pheidole obscurithorax (Gm)*
Pheidole radoszkowskii (Gm)
Pheidole risii Forel (Gm)
Pheidole rudigenis (Gm)
Pheidole spininodis (Gm)
Pheidole triconstricta (Gm)
Pheidole sp. 1 (Gm)

Brachymyrmex sp. 1 (Op)
Brachymyrmex sp. 2 (Op)
Brachymyrmex sp. 3 (Op)
Camponotus blandus (Sc)
Camponotus bonariensis (Sc)
Camponotus mus (Sc)*
Camponotus substitutus (Sc)

Camponotus punctulatus cruentus

(S¢)

Camponotus punctulatus punctulatus

(So)*
Camponotus rufipes (Sc)

Pheidole sp. 2 (Gm)

Pheidole sp. 3 (Gm)
Pheidole sp. 4 (Gm)
Pheidole sp. 5 (Gm)
Pheidole sp. 6 (Gm)

Pogonomyrmex cunicularius
(Hcs)

Pseudomyrmex pallidus (Ar)

Camponotus sp. 1 (Sc)
Camponotus sp. 2 (Sc)
Crematogaster quadriformis (Gm)

Crematogaster sp.(Sc)

Cyphomyrmex rimosus (At)*

Dorimyrmex thoracicus (Hcs) Solenopsis invicta (Gm)*
Dorymyrmex steigeri platensis (Hcs) Solenopsis magdonaghi (Gm)
Forelius rufus (Hcs) Solenopsis sp. 1 (Gm)
Gnamtogenys triangularis (Sp) Solenopsis sp. 2 (Gm)
Hylomyrma sp. (Cr) Solenopsis sp. 3 (Gm)
Linepithema micams (Op) Solenopsis sp. 4 (Cr)
Neivamyrmex sp. (Aa) Solenopsis sp. 5 (Cr)
Nylanderia docilis (Op)
Nylanderia fulva (Op)*

Nylanderia pubens (Op)*

Solenopsis sp. 6 (Cr)
Trachymyrmex sp. 1 (At)
Trachymyrmex sp. 2 (At)
Nylanderia silvestrii (Op)
Odontomachus chelifer (Op)

Trachymyrmex sp. 3 (At)

Wasmannia auropunctata
(Gm)*

Pachycondila striata (Op) Wasmannia sp. (Cr)

Pheidole aberrans (Gm)

Op Opportunists, Sp Specialist Predators, Sc¢ Subordinate Campono-
tini, Ar Attini, Cr Cryptics, Gm Generalized Myrmicinae, Ar Arbo-
reals, Hes Hot-Climate Specialists, and Aa Army Ants

# Invasive and/or pest species
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APENDICE 3: Curvas de observacién del tamaiio de las areas de accién

desde las ultimas localizaciones hacia atras en el tiempo.
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Curvas de observacion de las areas de los Poligonos Minimos Convexos acumulados en el

tiempo de forma inversa (el primer poligono corresponde a las ltimas tres localizaciones, y
desde alli hacia atras) de diez individuos, cinco machos (a la izquierda) y cinco hembras (a la
derecha). La escala temporal esta fijada a tres afios (1.005 dias) desde su Gltima localizacién y la

espacial a 3500 ha.
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