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RESUMEN

Se estudié la ecologia de la anidacion del Cocodrilo Americano (Crocodylus acutus) en la desembocadura del
Rio Cuitzmala en la costa de Jalisco, México, en las temporadas de 1990 a 1993. La temporada de anidacién es
durante los meses de abril y mayo. Al analizar los datos compilados por otros autores y los de este estudio, se
observa una tendencia latitudinal en el inicio de la anidacion, siendo mas temprana a bajas latitudes y mas tardia
a altas latitudes. Este mismo patrén puede ser aplicado a C. acutus de las vertientes del Golfo de México y el
Caribe. La temporada de anidacion en el area de estudio se presenta durante los meses mas secos del afio y es
cuando la oscilacion térmica diaria promedio de minimas y maximas varia entre 15°C y 38°C en enero y entre
14°C y 35°C previo al inicio de la anidacién en marzo; la fase de luna nueva parece coincidir con la excavacion
de los primeros nidos. Aparentemente existe fidelidad de las hembras por el nido. La hembra mas pequefia midié
225 cm de longitud total, mientras que las mas grandes midieron 305 cm. Los nidos fueron hoyos excavados en
el substrato, orientados en su mayoria al sur, con suelos de pH cercanos a la neutralidad y con textura arenosa,
areno-limosos y areno-limo-arcillosos y con una humedad entre 0.48 y 25.58%. Existe menor porcentaje de
humedad y temperaturas mas bajas en los nidos arenosos que en los nidos con un porcentaje mayor de limos y
arcillas, que son significativamente mas humedos y con temperaturas mayores. La cobertura de la vegetacion
sobre los nidos estaba entre cero y 30%. El nimero de huevos por nido fluctué entre nueve y 54 (promedio 27.9
+ 13.2). La viabilidad de los huevos promedi6 80.7 + 21.0. Existe una tendencia a que las hembras mas grandes
presenten huevos con mayor longitud y peso, con alta natalidad y viabilidad. El promedio de dias de incubacién
fue de 83. Hay una tendencia a que los huevos con mayor longitud y peso, muestren una alta natalidad y viabilidad
en las hembras mas grandes, asi como que los nacimientos ocurran a principios o durante la temporada de lluvias.
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ABSTRACT

The nesting ecology of the American crocodile (Crocodylus acutus) was studied in the region of the Cuitzmala
river mouth in Jalisco State, Mexico, from 1990 to 1993. Nesting occurred from mid-April to May, during the annual
dry season, coinciding with high daily temperature variations. The initiation of nesting also appeared to be related
to the presence of a new moon. Compared to other sites along the Pacific coast of the Americas, C. acutus in
Jalisco nests late in the year, and timing of nesting appears to be related to latitude. Populations of C. acutus along
the Gulf of Mexico and Caribbean show a similar latitudinal pattern. Females exhibit a tendency to nest fidelity.
Total length of the smallest nesting female was estimated to be 225 cm, and largest was 305 cm. Nests were holes
excavated in sand, sand-lime, or sand-lime-clay soils and percent of soil moisture ranged from 0.48% to 25.58%,
with pH close to neutrality. Nests in sandy soils tended to have lower soil moisture levels and higher temperatures.
Most nests faced south, and vegetation cover ranged from 0% to 30%. Clutch size ranged from nine to 54 (mean
27.9 £ 13.2). Overall egg viability was 80.7 + 21.0%. It was found that larger females tend to have larger and
heavier eggs, higher egg viability and natality. Hatching takes place during the annual rainy season.

Key Words: Crocodylus acutus, reproductive ecology, nesting ecology, Jalisco, Mexico.
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INTRODUCCION

El conocimiento de los diferentes aspectos de la biologia de una especie es
fundamental para el entendimiento de su posiciéon en el ambiente, sus relaciones intra
e interespecificas, asi como su adecuado manejo y en su caso aprovechamiento. Los
cocodrilos forman parte de esta intrincada marana, ocupando los lugares mas altos en
la cadena de alimentacion; no obstante, su conocimiento se ha incrementado apenas
en los ultimos veinticinco afios.

Los nuevos aportes a la ecologia reproductora de estos animales, también han
seguido esta misma secuencia, sin embargo, y como bien lo sefialan Thorbjarnarson
y Hernandez (1993), la mayoria de los estudios se han realizado solamente en algunas
especies, sobre todo en Alligator mississippiensis (Joanen 1969, Lance 1989, Vliet
1989), Crocodylus niloticus (Cott 1961, Hutton 1984, Kofron 1989, 1990) y Crocodylus
porosus (Webb et al. 1977, 1983, Messel & Vorlicek 1989) y se han producido sintesis
interesantes para el grupo (Ferguson 1985), por mencionar algunos. Existen ofras
especies en las que se ha producido cierta informacion sobre la reproducciéon, no
obstante, la necesidad de una mayor cantidad de estudios es de importancia vital, para
la implantacién de programas mas efectivos en su conservacion.

Aun cuando existe informacion sobre la reproduccion de Crocodylus acutus (Ogden,
1978, Alvarez del Toro 1974, Medem 1981, 1983, Kushlan & Mazzotti 1989,
Thorbjarnarson 1988, 1989, Casas & Méndez 1992), una especie considerada como
vulnerable por la Unién Mundial para la Conservacién, son pocos los estudios que se
han abocado al estudio sistematico de su reproducciéon en la vertiente del Pacifico de
América y en particular de México. En relaciéon con lo anterior, Mazzotti (1989), dice
que para asegurar la sobrevivencia de una especie en peligro de extincion, es
importante tener un conocimiento sdélido de los factores que afectan el éxito
reproductivo de la poblacién (que se define como el reclutamiento a la poblacion
reproductora), por lo que entre otros factores, estudidé aquellos que afectan el éxito en
anidacion de C. acutus en Florida.

Desde el afio de 1988 se iniciaron los estudios de una poblacion de C. acutus de la
desembocadura del Rio Cuitzmala en la Costa de Jalisco, México, encontrandose que
su poblacién es significativa para una area relativamente pequena (1000 ha) (Casas
& Méndez 1992). De Luna (1996) determiné para esta area, entre 1992 y 1993, una
poblacion de al menos 356 individuos, 6 26.2 cocodrilos por kildmetro; finalmente,
Thorbjarnarson (1999) sefiala que la poblacién total estimada en fechas recientes para
esta region, puede variar entre 500 y 600 individuos y que el numero de nidos conocido
se ha incrementado desde diez a fines de la década de los ochenta, hasta 30 en 1998,
aun cuando no se presentan evidencias sobre esto ultimo.

Por lo anterior, se propuso la realizacion de este estudio, considerando que si la
poblacion muestra un tamafio adecuado, los parametros de anidaciéon permitiran
determinar que la misma se esta reproduciendo en forma exitosa

Los objetivos fueron describir la anidacion, correlacionarla con algunos factores del
ambiente y buscar similitudes o diferencias con los patrones descritos para C. acutus
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en areas previamente estudiadas, dado que la costa de Jalisco, México, se encuentra
alejada de las mismas.

MATERIALES Y METODOS

En el afo de 1989 se realizaron prospecciones en la zona de estudio, buscando
identificar areas de anidacion conocidas por los habitantes de la localidad y determinar
algunas caracteristicas de las mismas. En 1990 se inici6 el estudio sistematico de los
lugares de anidacion, prolongandose hasta 1993. A principios del mes de abril de cada
afo, se iniciaron recorridos por toda la zona, detectando la actividad preliminar que
desarrollan las primeras hembras y que denotan el inicio de la anidacion, por las
huellas dejadas por ellas (rastros del cuerpo) durante noches sucesivas entre la orilla
del agua y el sitio de anidacion, pudiéndose observar excavaciones en diferentes
lugares, pero sin oviposicion.

Las temperaturas maximas y minimas del ambiente y datos climaticos (Fig. 1) fueron
obtenidas por cortesia de la Estacién Meteorologica de la Fundacién Ecolégica de
Cuixmala que se encuentra dentro del drea de estudio. Las fases lunares se obtuvieron
de los Calendarios Graficos de Mareas (An6nimo, 1990-1993).

250 30
200] L 25
5 r20 g
o 150 - =)
E EmEm PRECIP 15 %
© L 10 @
50’1 5
0 L0
w m 14 14 > = - (@] o - = @]
:} -
s & £ 2 2 3 3 2 8 8 2 o
MES
Figura 1

Precipitacion pluvial media (mm) y temperatura ambiente media (°C) durante el afio, en la desembocadura del Rio
Cuitzmala, Jalisco (Promedios de 20 afios segun Garcia, 1988).
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Cuando se encontré el nido, se midi6 la distancia en metros, desde el mismo al arbol
y al arbusto mas cercano y se calculd la altura de la vegetacion por el método de
triangulaciéon con un transito de bolsillo (Pocket & Esser Company). Posteriormente la
distancia, en metros a la orilla del espejo del agua y también por triangulacién la altitud
del mismo. Los nidos se excavaron con cuidado para determinar el tamafno de la
nidada (numero de huevos), el diametro mayor y menor de cada huevo, ambos con un
vernier (0.1 mm de precisién) y se pesaron con una balanza Ohaus de triple barra (0.1
g de precisién). La viabilidad (fertilidad) de los huevos se determind por la presencia
de la banda opaca en los mismos (Ferguson 1985).

A catorce nidos a lo largo del area de anidacién se les tomd una muestra de suelo
para analizar su porcentaje de arena, limo, arcilla (Bouyoucos 1936), pH y humedad
relativa; la cobertura (sombra proyectada por la vegetacién alrededor de las 12 horas
del dia) se midi6 en un diametro de dos metros de circunferencia a partir del centro del
nido. Para determinar la humedad de los nidos se tomaron muestras de suelo del
mismo, se colocaron en bolsas de plastico y el mismo dia se llevaron al laboratorio; se
sometieron a desecacion muestras de 10 g cada una en un horno a 105° C, hasta que
el peso fue constante. El contenido de humedad (PH) se determind mediante la
férmula: Peso Fresco - Peso Seco en horno (PS)= Contenido de Humedad (CH), y el
porcentaje de humedad (PH) mediante la formula: PH= CH x 100/PS.

Con una brujula se determind la orientacidén-exposicion de 22 nidos; finalmente se
registré la profundidad del nido al huevo mas cercano a la superficie del suelo, la
profundidad total y la anchura del mismo.

Durante 10 dias del mes de mayo de 1992 y 1993, se seleccionaron tres nidos para
el registro de temperatura (Fig. 2), uno con suelo arenoso (nido no. 1), otro
medianamente arenoso (nido no. 3) y finalmente uno poco arenoso (nido no. 9). En
esos nidos se registrd, con un termémetro de maxima y minima, columna de mercurio,
marca Taylor (precision de 0.5°C) la temperatura maxima y minima de la camara de
incubacion, mediante un tubo de PVC, en que el termdmetro tocaba los huevos del
centro de la misma y con un tapon de latex en el extremo superficial, por el que se
extraia el termdmetro. La temperatura maxima y minima se registré diariamente a las
7:00 a.m.

Cuando existia, se tomé longitud de la huella de la pata trasera dejada por la hembra
en el nido. Debido a la timidez de los cocodrilos en la zona y de las dificultades para
su captura, fue necesario estimar el tamafio de las hembras. Para ello, se tomaron los
datos de longitud total y longitud de la pata posterior en 30 C. acutus, mantenidos en
cautiverio en la Escuela Tecnoldgica en la Ciudad de Cihuatlan, Jalisco, 40 km al
sureste de la localidad de trabajo, desde crias recién nacidas, hasta individuos de
cuatro metros de longitud total, con los que se calculé el coeficiente de correlacién y
se obtuvo la ecuacion de la recta. El primero fue altamente significativo (= 0.93, p<
0.01, N= 30) y la ecuacién de la recta se determiné como Y=-0.4078+13.2929(X). Los
resultados se presentan como promedio + desviacion estandar.

Descripcion del Area de estudio. La region del estudio se encuentra en la costa del
Estado de Jalisco, México, sobre la vertiente del Pacifico, situada aproximadamente
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a los 19° 23° N y 105° 00 W. Es una llanura de inundaciéon con una superficie
aproximada de 1000 hectareas (Fig. 2), en la que se encuentran seis pequefas
lagunas, tres de ellas artificiales y una serie de canales que se forman a partir de la
desembocadura del Rio Cuitzmala y que son una serie de ramales a lo largo de seis
km y que varian en anchura entre 3 y 6 m y profundidades desde 2.8 m en la boca del
rio, hasta 60 cm en las partes mas bajas, los que permanecen con agua durante todo

el ano. En algunas porciones el terreno es ondulado y con pendientes algunas veces
de poco mas de 45°.
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Figura 2
Mapa de la desembocadura del Rio Cuitzmala, Jalisco, México, mostrando la ubicacion y el nimero de los nidos
estudiados y algunas localidades de referencia en el estudio (C.P. | y II= Canal Principal | y II).

La zona tiene una temperatura media anual de 25°C (Fig. 1), con una minima media
aproximada de 21.6°C en los meses de febrero y marzo y una maxima media entre 27
y 28°C, en los meses de julio a septiembre, con una precipitacion media anual de 795
mm, concentrada principalmente en el verano (Garcia 1988).
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La vegetacion circundante a estos cuerpos la constituyen, principalmente, los
carrizos (Phragmites australis) y en las zonas con variaciones en la salinidad del agua
se encuentra el mangle rojo (Rhizophora mangle). La vegetacion del canal principal, que
se origina directamente del Rio Cuitzmala, estd formada por el bambu (Bambusa
vulgaris), vegetacion que fue introducida en esta area, hace varios afios. En algunos
sitios se puede observar también mangle blanco (Laguncularia racemosa), en terrenos
inundables se puede encontrar la manzanilla (Hippomane mancinella) y entre los arboles
mas altos, aunque escasos, se encuentra la higuera (Ficus goldmanii). En ciertas areas
es abundante el tule (Typha Iatifolia). Finalmente, la vegetacion acuatica mas
sobresaliente esta integrada por el pato (Pistia stratiotes), la hoja de sol (Nymphaea
ampla) y el lirio acuético (Eichhornia crassipes).

Estos cuerpos de agua tienen influencia marina y la salinidad varia entre cero y 28
partes por mil, aunque la mayor parte del afio se conserva casi dulce.

RESULTADOS

Temporada de anidacion. En la costa de Jalisco, considerando desde la puesta de los
huevos hasta el nacimiento de los cocodrilos, es durante los meses de abril y mayo
para la oviposicién y de junio a agosto para los nacimientos.

En el Cuadro 1 se presentan los periodos de oviposicion y nacimientos dentro de la
temporada de anidacién, en donde se pueden observar las diferentes fechas para la
costa de Jalisco y otras localidades de México, Centro y Sudamérica.

Cuadro 1
Temporada de anidacion de Crododylus acutus en diferentes regiones a lo largo de la costa del
Pacifico de América. (Fuente: Thorbjarnarson, 1989; este estudio).

Localidad Latitud N Oviposicion Nacimiento Lluvias
Jalisco 18°-20° Abril - Mayo Junio - Agosto  Junio - Octubre
Chiapas 14°-16° Marzo - Mayo Junio - Agosto  Junio - Octubre
Sur hasta Costa Rica 10°-14° Marzo - Mayo Junio - Agosto Mayo - Diciembre
Costa Rica-Colombia 0°-10° Enero - Febrero  Abril - Mayo Mayo - Noviembre

Inicio de la temporada de anidacién y factores ambientales. Las hembras inician las
visitas a las zonas de anidacién potencial aproximadamente cuatro semanas antes de
que se depositen los huevos, lo cual ocurre en la region a mediados del mes de marzo.
Durante estas visitas, la hembra sale con frecuencia y remueve el suelo, haciendo
varias excavaciones en el lugar, hasta que en un momento dado pone los huevos.

La temporada de anidacion en el area de estudio se presenta durante los meses mas
secos del afo (Fig. 1), en los que ocasionalmente puede haber escasa precipitacion.
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Estos meses corresponden a la primavera en el hemisferio norte y es cuando la
oscilaciéon térmica diaria promedio de minimas y maximas varia entre 15°C y 38°C
(oscilacion de 23°C) en enero y entre 14°C y 35°C (oscilacién de 21°C) previo al inicio
de la anidacion en marzo (Cuadro 2).

Otro factor que parece mostrar cierta relacién con el periodo de anidaciéon es el de
las fases lunares, y particularmente la fase de luna nueva parece coincidir con la
excavacion de los primeros nidos en el mes de abril, dato que coincidié durante las
cuatro temporadas estudiadas (Cuadro 2).

Cuadro 2
Factores ambientales previos y durante el inicio del periodo de anidacion de Crocodylus acutus
en el Rio Ciutzmala, Jalisco.

FACTORES ANO __ ENERO _ FEBRERO __ MARZO ABRIL MAYO
1990 20
INICIO 1991 15
TEMPORADA 1992 10
1993 23
1990 17-38 15-36 12-36 18-36 21-35
TEMP °C 1991 16-36 12-28 14-36 16-36 20-36
MIN-MAX 1992 19-32 15-30 18-32 17-33 21-34
1993 10-45 8-32 7-42 8-32
OSCILACION 1990 21 21 24 18 14
TERMICA 1991 20 16 22 20 16
DIARIA °C 1992 13 15 14 16 13
1993 35 24 35 24
DIA-MES 1990 26 25 26 24 24
LUNA NUEVA 1991 15 14 16 14 13
1992 4 3 4 2 31
1993 22 21 23 21 21

Sitios de anidacion en la zona vy fidelidad por el sitio. Los sitios de anidacion se
encontraron dispersos a lo largo de toda la zona de estudio, en la que se localizaron
un total de 28 nidos (Fig. 2), 26 en el area de trabajo y dos (nidos 27 y 28) adyacentes
a la misma. Se observdé una mayor concentracion hacia el centro del area, alrededor
del nido 11, posiblemente por que es una area mas aislada y protegida, con menor
accesibilidad para el hombre.

Se registré la actividad en los nidos entre los afos de 1989 y 1993 (Cuadro 3); de
28 nidos se encontré que en siete la anidacion fue continua en cada una de las cinco
temporadas; tres nidos fueron abandonados después de una temporada de registro,
debido a que hubo disturbio humano en la vegetacién y el suelo del lugar y no se
utilizaron posteriormente; ocho nidos presentaron anidacién en una sola temporada y
no fueron utilizados posteriormente por las hembras. En el afio de 1993, se
descubrieron diez nidos que no se habian observado anteriormente y fueron
determinados como de actividad incierta en temporadas anteriores (Cuadro 3).
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Cuadro 3
Actividad en nidos de Crocodylus acutus durante el periodo 1989-1993 (5 temporadas) en el Rio
Cuitzmala (N= 28 nidos).

Actividad Namero de Numero de nidos %
temporadas
4-5 (continua) 7 25.0
1 (ocasional) 8 28.6
1 (abandono por disturbio) 3 10.7
1 (incierta) 10 35.7

Tamafio de las hembras anidadoras y tamafio a la madurez sexual. El tamafio de las
hembras anidadoras se estimé a partir de la longitud de las huellas de la pata posterior,
dejadas por las hembras en el sitio de anidacion (ver materiales y métodos). La hembra
mas pequefia midié 225 cm de longitud total, mientras que las mas grandes midieron
305 cm, con una media de 290 + 24 cm (N = 9). La mayoria de las hembras anidadoras
(89%) midieron entre 292 y 305 cm de longitud total.

Caracteristicas de los sitios de anidacion. Los nidos se encuentran entre la vegetacion
de la orilla en lugares abiertos por la misma hembra, y consisten en hoyos excavados
al ras del suelo, sin ningun indicio de monticulo o acumulacion de material vegetal
sobre el mismo. Encontrar los nidos de esta especie presenta ciertas dificultades, por
lo que se hizo necesario caracterizarlos, para lo cual se analizaron nueve variables
fisicas y de la vegetacion en un minimo de diez y un maximo de 28 nidos, dependiendo
de la variable, las que se describen a continuacion.

Caracteristicas fisicas. Se determiné que en la orientacién-exposicion de los nidos, el
54.5% estaban expuestos hacia el sur (Cuadro 4), aunque también hubo otras
exposiciones, excepto hacia el oeste, probablemente por que esta orientacion hace
frente a los huracanes que se presentan en el area.

Cuadro 4
Orientacion-exposicion de los nidos de Crocodylus acutus (N= 22).
EXPOSICION NUM. NIDOS %
NORTE 6 27.3
SUR 12 545
ESTE 4 18.2
OESTE 0 0

La distancia de los nidos a la orilla del agua fue muy variable (Cuadro 5), entre 1.5
y 49.5 m, con una media de 9.2 m. De 27 nidos, la mayoria (78%) se encontraron a
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distancias entre 1.5y 9.0 m. En relacién con la altura desde el nivel del agua, los nidos
estuvieron entre 0.20 y 4.0 m, con una media de 2.1 m.

El pH del suelo de la mayoria de los nidos (11), varié de neutro a ligeramente basico
(Cuadro 5), con una media de 7.9 y un intervalo entre 6.5 y 8.8.

Cuadro 5
Variables fisicas en los nidos de Crocodylus acutus de Cuitzmala, Jalisco.
VARIABLE MEDIA = D.E. INTERVALO N
Distancia al agua (m) 9.2 + 95 1.50 -49.50 29
Altura sobre el agua (m) 21 + 14 0.20 - 4.00 22
pH del suelo 79 £ 0.8 6.50 - 8.80 12
Humedad del suelo (%) mayo 39 £ 40 0.48 -11.06 10
Humedad del suelo (%) julio 103 £ 7.2 2.34 -25.58 13
Cobertura vegetacion (%) 6.2 £16.0 0.0 -50.00 27
Altura vegetacion (m) 9.7 + 45 1.50 -15.00 28
Arbol mas Cercano (m) 52 + 95 1.00 -40.00 25
Arbusto mas cercano (m) 45 + 9.8 1.00 - 4.00 23

Por la textura del suelo, los 14 nidos analizados contenian diferentes porcentajes de
arena, limo y arcilla, por lo que se pudieron determinar tres tipos de nidos: arenosos
(80-100% arena, N=7), areno-limosos (60-79.9% arena, 40-20.1% limo, N=5) y areno-
limo-arcillosos (con cualquier combinacién de arena y limo, pero con un minimo de 20
a 30% de arcilla, N=4). Los nidos arenosos (con mas del 30% de arena, fueron los que
menor porcentaje de humedad contenian (media 7.3%, minimo de 4.38 y maximo de
10. 92%), mientras que los que contenian mayor cantidad de limo y arcilla (Cuadro 6),
tendieron a mantener un pH neutro o ligeramente acido (7.1-6.5) y un porcentaje de
humedad mayor (media 18.8%, minimo de 15.45 y maximo de 25.6%). Los porcentajes
de humedad entre estos dos tipos de nidos fueron significativamente diferentes (t= 7.1,
g.l. 12, p< 0.001).

La humedad del suelo de los 14 nidos estudiados, en mayo que es el mes mas seco,
oscilé entre 0.48 y 11.6%, mientras que en julio, un mes humedo en que nacen muchos
cocodrilos, varié entre 2.34 y 25.6%.

Caracteristicas de la vegetacion. En el Cuadro 5 se presentan resultados sobre las
caracteristicas de la vegetacion en los alrededores de los nidos. La mayoria de los
nidos se observaron cercanos a un arbol. De 25 nidos, 22 (88%), se situaban entre uno
y seis m del arbol mas cercano; 21 (84%) estaban entre uno y tres m del arbusto mas
cercano. La altura de la vegetacion alrededor de la mayoria de los nidos (76%) tenia
entre cinco y 12 m de altura.

El porcentaje de cobertura de la vegetacion sobre los nidos (Cuadro 5) varié entre
cero y 50%, aunque sobre la mayoria (20 de 25) se encontraba entre cero y 30%.
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Cuadro 6
Relacion entre algunas variables fisicas, quimicas y biolégicas de los nidos de Crocodylus acutus
del Rio Cuitzmala, Jalisco.

Nido Textura (%) pH Humedad (%) Temperaturas °C Cobertura
No. (Arena-Limo-Arcilla) Min-Max Min-Max (medias)  Vegetal (%)

1 100- 0 -0 8.8 0.48 - 6.12 28.7-325 0

21 85.5-55- 6.0 8.8 1.18 -10.76 - - 10

6 63.0-21.5-15.5 8.7 3.14 -16.72 - - 30

3 544-358-9.8 7.1 - - 304 - 353 0

9 42.5-30.2-27.3 8.7 8.01 -21.5 30.3 - 36.2 15

16 51.0-29.0-20.0 8.8 5.50 -18.42 - - 0

12 40.0-34.2-258 7.6 9.36 -22.58 - - 10

Caracteristicas de los nidos y huevos. Entre los afios de 1989 y 1993 se muestrearon
26 nidos en total, aunque en algunos nidos no se registraron todos lo datos
presentados. Los nidos presentaron una depresion ligera en la superficie que se
denominé cama, variando en diametro entre 0.89 y 2.00 m. La profundidad de la
camara de huevos y del nido en si, fue una excavacién diagonal hacia atrds (con
respecto al cuerpo de la hembra), con una profundidad total entre 17 y 68 cm
(promedio 39.7 + 14). La profundidad a la primera capa de huevos tuvo a un intervalo
entre 12 y 38 cm (promedio 22.2 + 7.4). El diametro del nido vario entre 25 y 76 cm
(promedio 39 + 14.2).

El numero de huevos por nido fluctué entre nueve y 54 (promedio 27.9 £ 13.2); en
14 nidos (434 huevos), el largo de los huevos o diametro mayor tuvo un promedio de
746 £+ 4.2 mm, aunque variando ampliamente entre 61.8 y 73.1 mm; el ancho o
diametro menor promedié 45.5 + 2.0 mm, con un intervalo entre 36.9 y 49.8 mm; el
promedio del peso de los huevos fue de 93.1+£10.0 g, aunque con gran variacion, entre
63 y 139.5 g. Un solo huevo excepcionalmente grande y que tenia dos yemas, midié
117.8 de largo por 92.7 mm de ancho y pes6 139.5 g.

Relaciones entre los nidos y algunas variables ecolégicas. Del estudio de diferentes
variables en los nidos de C. acutus (Cuadro 6) en la costa de Jalisco, encontramos lo
siguiente: al relacionar la textura del substrato, el pH, la humedad, las temperaturas y
la cobertura vegetal en siete nidos, se observa que existe menor porcentaje de
humedad y temperaturas mas bajas en los nidos arenosos que en los nidos con un
porcentaje mayor de limos y arcillas, que son significativamente mas himedos y con
temperaturas mayores.

Viabilidad. Se determiné la viabilidad de los huevos en 16 nidos por observacién de la
banda opaca, como se ha realizado en otras especies de reptiles. La viabilidad varié
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entre el 36 y el 100%, con un promedio de 81 + 21%; aunque en 14 nidos (87.5%) fue
siempre mayor al 82%.

La viabilidad mas alta (90-100%) se presentd en los nidos con mayor proporcion de
arena, es decir los mas cercanos a la playa. No obstante lo anterior, en esta region las
hembras tienen acceso a sitios de anidacion altos y bien drenados.

Viabilidad de los huevos, incubacién y natalidad. La natalidad observada en ocho
nidos, varié entre cero y 100%, aunque en cinco nidos (63%) estuvo por arriba del 82%.

Para determinar el periodo de incubacion y el periodo de nacimiento, en el afio de
1990 se revisaron seis nidos; el periodo de incubacién varié entre 80 y 90 dias, con un
promedio de 83. Los nacimientos se presentan en el periodo lluvioso del afio, entre
fines de junio y mediados de agosto (Fig. 1) y la hora de los nacimientos, registrada en
tres nidos, fue entre las ocho y las 12 de la mafiana.

En algunos nidos fue posible obtener relaciones entre la viabilidad, natalidad, tamano
y peso de los huevos y longitud total de las hembras, aunque no en todos los casos se
tienen los datos completos (Cuadro 7). Se puede observar una tendencia a que las
hembras mas grandes depositen huevos de mayor longitud y peso, y a presentar alta
natalidad y viabilidad, excepto por una hembra que oviposité solamente diez huevos.
Una hembra pequefa puso sdlo 14 huevos y mostré baja viabilidad, asi como bajas
dimensiones y pesos de los huevos.

Cuadro 7
Relaciones entre tamafio de la hembra, viabilidad, natalidad, tamafio (mm), ancho (mm) y peso
(g9) de los huevos de Crocodylus acutus en Cuitzmala.

Nido Num. Viabilidad Natalidad Longitud Ancho Peso Longitud Total

Huevos (%) (%) Media Medio Medio (cm) Hembra
1 33 90 82 - - - 292
2 49 98 - 75.8 43.3 90.5 300
3 47 98 83 80.5 48.6 111.2 300
4 32 94 100 71.5 435 83.5 292
10 40 80 100 74.2 46.4 92.1 305
11 37 95 100 74.5 44 .4 89.9 -
12(1) 27 81 100 78.2 43.7 91.0 292
12(2) 40 84 - 76.6 44.8 96.1 -
13 1 3 - 74.5 43.0 90.5 -
16 54 85 - 73.3 459 93.7 305
22 34 89 - 73.8 458 90.0 -
24 32 97 - 74.3 459 91.7 -
17 14 36 28 69.6 442 81.7 225
9 23 39 0 70.2 43.3 81.1 -
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Cuidado materno. En la region del Rio Cuitzmala se observé que las hembras de C.
acutus, permanecen en los alrededores del nido durante la incubacion de los huevos,
sin embargo, no se detectd la proteccion del nido, ni el cuidado de las crias después
del nacimiento, por lo menos no en forma activa.

Depredacion. Durante este trabajo no se registré la depredacion en ninguno de los
nidos estudiados, aunque es posible que exista.

DISCUSION

La temporada de anidacién en la desembocadura del Rio Cuitzmala, se inicia
posteriormente en comparacion con otras regiones de la costa del Pacifico de América.
Thorbjarnarson (1989), mostr6 que la temporada de reproduccién se iniciaba en
diferentes fechas dependiendo de la localidad. Al retomar los datos del autor anterior
y los de este estudio (Cuadro 1), el inicio de la temporada de anidacion tiende a ser
latitudinal, mas tempranamente en bajas latitudes y mas tardia en altas latitudes. De
acuerdo con la informacion antes sefialada, se puede establecer que los nacimientos
pueden ocurrir a principios o durante la temporada de lluvias.

Thorbjarnarson (1989) indica que en C. acutus existe variacion importante entre el
tiempo de la puesta de huevos y el patron de precipitacion. Cott (1961), propone para
Crocodylus niloticus que la oviposicidén en la época seca del afio reduce la probabilidad
de la inundacién de nidos, permitiendo la emergencia de los recién nacidos en la época
lluviosa, con incrementos en la superficie del habitat y disponibilidad de alimento; en
el caso de C. acutus de la vertiente del Pacifico, parece haber coincidencia con la
propuesta mencionada.

Al analizar la informacion existente, se puede observar que también hacia la region
del Golfo de México y el Caribe, el patrén reproductor de C. acutus, parece mostrar esta
tendencia latitudinal. Thorbjarnarson (1989), sefiala que en Haiti (18°-20° N) la
oviposicion es en enero y febrero con los nacimientos en abril y mayo; Alonso &
Rodriguez (1998) mencionan que esta especie oviposita de fines de febrero a fines de
marzo en Cuba, con los nacimientos en mayo o junio; en Florida (24°- 26° N) la
oviposicién es en abril y mayo, con los nacimientos en julio y agosto (Kushlan 1988),
mostrando por lo tanto, la tendencia latitudinal antes sefialada. Inclusive,
Thorbjarnarson (1989) observa que en el sur de Florida, existe un patrén de
precipitacion similar al del Caribe, pero que la temporada de oviposicion de C. acutus
en esta region se puede retrasar por las bajas temperaturas del invierno y la primavera.
Adicionalmente, Alonso & Rodriguez (1998), observan que la temporada de oviposicion
en Cuba se puede retrasar hasta 15 dias si previamente existen frentes frios.

Posiblemente esta tendencia latitudinal indique que la temporada de reproduccion
y en particular la de anidacion estaria gobernada mas bien por la temperatura que por
las lluvias. De hecho, en Jalisco la oscilacién térmica mas grande se presenta en
febrero y marzo (Cuadro 2), los meses mas frios del afio (Fig. 1).
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Thorbjarnarson & Hernandez (1993) determinaron que en Crocodylus intermedius
existe fidelidad de las hembras por su sitio de anidacién y Graham et al. (1976) la citan
para C. niloticus, Alvarez del Toro (1974) y Ogden (1978) lo especulan para C. acutus,
no obstante, Kushlan & Mazzotti (1989) la demuestran para esta especie en Florida,
utilizando datos de telemetria.

Debido a la timidez de C. acutus en Cuitzmala, las hembras sélo fueron avistadas
desde lejos, por lo que el registro de huellas del mismo tamafio en algunos de los nidos
de actividad continua, permite suponer que una misma hembra acudié al mismo nido
cada afio, lo que parece confirmar, una vez mas, las observaciones de autores
anteriores sobre la fidelidad por el sitio de anidacidn en esta especie.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio en relacion con la fidelidad
por el sitio de anidacion, parece ser que una parte de la poblacién de hembras regresa
a los mismos sitios de anidacién en afios subsecuentes y otras hembras parecen tener
plasticidad para cambiar a otros lugares, lo cual podria representar una posibilidad mas
en la adaptacion de las hembras para anidar, y tener tanto la posibilidad de buscar
lugares de anidacién con alta probabilidad de nacimiento como la de explorar nuevas
areas que también favorezcan la natalidad, teniendo asi un patron conservador y un
patrén oportunista para la anidacion.

Poco se ha mencionado sobre el disturbio en las areas de anidacién en cocodrilos,
no obstante, Kushlan (1988), al igual que lo observado en este trabajo (Cuadro 3),
sefiala que el disturbio humano puede afectar los lugares de anidacion de C. acutus,
y de hecho, sefala que en Florida el area geografica de anidacion se ha reducido
debido a los desarrollos humanos, misma que los cocodrilos han compensado con la
anidacion en éareas artificiales en otros lugares. Posiblemente en la costa de Jalisco se
estan dando condiciones similares, debido al disturbio asociado con el desarrollo de
areas turisticas en la region.

Los resultados de este estudio muestran un patrén de anidacion en el periodo mas
seco del ano (abril-mayo), aparentemente estimulado por las grandes oscilaciones
diarias de temperatura (21 a 23°C) en los meses previos, similar al patrén encontrado
por Kofron (1990) para C. niloticus de Zimbabwe.

No existe informacion previa sobre el efecto de las fases lunares en el periodo de
anidacion de cocodrilos, aunque parece haber correlacion entre la fase de luna nueva
y las salidas de las hembras a anidar y una explicacion preliminar seria que esta
estrategia, dada la obscuridad de esos dias, les permite evitar que sean observadas
por depredadores potenciales de nidos.

Alvarez del Toro (1974) indica no haber observado hembras anidadoras menores a
280 cm; Ogden (1978) encontré como tamafo minimo para las hembras reproductoras
los 225 cm; en Florida, Mazzotti (1983) también encuentra que el tamafio minimo de
anidacion es de 225 cm; Varona (en Thorbjarnarson, 1989) registra que en Cuba los
tamafios minimos a la reproduccion varian entre 270 y 300 cm; Thorbjarnarson (1989),
sefala que las hembras de esta especie inician la anidacidon a tamaros entre 220 y 230
cm. El tamafio minimo de anidacion encontrado para Jalisco, como lo registran otros
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autores citados, es de 225 cm de longitud total. Por los registros en poblaciones de
otras localidades, parece ser que la edad minima para la reproduccion a estos tamafios
corresponde a los diez afos (Thorbjarnarson 1989).

No existe informacién sobre la orientacién-exposicion de los nidos en cocodrilos,
pero una explicacion posible, de acuerdo con los resultados, es que si mas del 50%
estan expuestos hacia el sur y ninguno hacia el oeste, esa orientacion podria
conferirles cierta proteccion contra huracanes generados en el Pacifico y que pudiesen
entrar en el area durante la temporada de incubacion, afectando negativamente el éxito
en el desarrollo y la viabilidad de los huevos en el nido.

En comparacién con los nidos registrados por Thorbjarnarson (1988), los de Jalisco
estaban mas cerca del agua, en términos generales. La altura desde el nivel del agua
(entre 0.2 y 4.0 m) con una media de 2.1 m, difiere de los datos de Haiti
(Thorbjarnarson 1988), los cuales muestran una media menor (1.2 m). La discrepancia,
posiblemente se debe a que el tipo de terreno es diferente, ya que en Jalisco el terreno
es ondulado y con pendientes importantes.

El pH del suelo en la gran mayoria de los nidos de la localidad estudiada, vari6é de
neutro a ligeramente basico, difiriendo con los valores registrados por el autor antes
mencionado para Haiti (media 6.2, intervalo 5.2-7.1) posiblemente debido al origen del
suelo, por lo que las caracteristicas fisicas y biolégicas de los mismos pueden variar
dependiendo de la localidad.

En forma similar a lo encontrado por Kofron (1989) en Crocodylus niloticus de
Zimbabwe, la textura del suelo en los nidos de Jalisco fue de tres tipos: arenosos,
areno-limosos y areno-limo-arcillosos. Lutz & Dunbar-Cooper (1984) definen, por su
textura, solamente dos tipos de nidos en Florida; en esta localidad los nidos arenosos
fueron los que contenian menor humedad, mientras que los de mayor contenido de
limo y arcilla tendieron a mantener un pH neutro o ligeramente acido, en forma similar
a lo encontrado en este estudio. La humedad del suelo fue menor en mayo que es el
mes mas seco, y mayor en julio que es un mes humedo en el que nacen muchos
cocodrilos, y los valores maximos obtenidos se ubican muy por arriba de los citados por
Thorbjarnarson (1988), aunque dentro de los mencionados por Lutz & Dunbar-Cooper
(1984).

Los nidos de C. acutus son dificiles de encontrar debido, en parte, a que estan
ampliamente rodeados por vegetacion. Kofron (1989), registré la mayoria de los nidos
de C. niloticus en areas expuestas a la luz solar, pero a no mas de uno o dos metros
de la vegetacién. En forma similar, en Cuitzmala la mayoria de los nidos se observaron
cercanos a arboles y arbustos. La altura de la vegetacion se observa hasta cerca de
12 m alrededor de la mayoria de los nidos, lo que parece mantenerlos aislados, aunque
la cobertura de la vegetacion sobre los mismos fue menor al 30%. Es posible que los
nidos estén protegidos por la vegetaciéon circundante, aunque sobre ellos exista poca
cobertura vegetal, permitiéndoles una adecuada insolacion.

Por cuanto a las caracteristicas de los nidos estudiados, asi como las dimensiones
y pesos de los huevos, éstos se encontraron dentro de los valores mencionados por
otros autores para la especie y solamente es destacable que siempre se observaron
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hoyos excavados en el suelo y sin ningun indicio de monticulo o acumulaciéon de
material vegetal

Cerca del 50% de los nidos estudiados se encontraron por debajo del promedio en
cuanto al numero de huevos por nido registrado por Kushlan & Mazzotti (1989) en
Florida, aunque fue superior al citado por Thorbjarnarson (1988) en Haiti. Los huevos
fueron muy variables en dimensiones pero se muestran entre los intervalos
mencionados para esta especie por Thorbjarnarson (1989). Es factible que esta
variacion en el numero de huevos, dependa de las condiciones de las hembras en cada
poblacion.

Aunque solamente se pudo relacionar el tamafio de la hembra con el nimero de
huevos en siete hembras con sus nidos, la tendencia fue a haber una correlacion
significativa (r*= 0.683, p<0.05), es decir, el nimero de huevos es mayor cuando la
longitud total de la hembra es mayor, aunque es posible que la correlaciéon se
encuentre afectada por la presencia de un solo nido con una hembra mas pequefa.
Esta correlacién se ajusta con los datos para las diferentes especies de cocodrilos
(Thorbjarnarson 1996).

Por otro lado al relacionar la textura del substrato, el pH, la humedad, las
temperaturas y la cobertura vegetal, se observo la existencia de menor porcentaje de
humedad y temperaturas mas bajas en los nidos arenosos que en los nidos con un
porcentaje mayor de limos y arcillas, siendo significativamente mas humedos y con
temperaturas mayores, en forma similar a lo registrado por Kushlan (1988) en Florida
para esta especie. Lo interesante de las observaciones anteriores se encuentra en que
se ha demostrado experimentalmente en C. acutus (Aguilar et al. 1998), como en otras
especies, que la temperatura de incubacién determina el sexo, por lo que es importante
investigar si ésta pudiera estar determinandolo en condiciones naturales.

En Chiapas el periodo de incubacion fluctué entre 75 y 80 dias (Alvarez del Toro
1974), es decir, ligeramente menor que el encontrado para Cuitzmala (80 a 90 dias,
con un promedio de 83); en este sentido, se podria suponer que los nidos de Chiapas
estuvieron sujetos a una mayor temperatura durante la incubacién. No obstante lo
anterior, los resultados se encuentran dentro del intervalo (80-90 dias) de otras
poblaciones de la especie (Thorbjarnarson 1989).

La mortalidad embrionaria en los nidos de cocodrilos, se puede deber a diferentes
factores: la viabilidad de los huevos, la inundacion, desecacion y depredacion de nidos
(Kushlan 1988, Mazzotti et al. 1988). En la costa de Jalisco la viabilidad en huevos tuvo
un promedio de 81% + 21, aunque en la mayoria de ellos fue siempre mayor al 82%.
En términos generales, se puede considerar, que la viabilidad en los nidos de esta
poblacion fue ligeramente baja en funcion de lo citado por Kushlan & Mazzotti (1989)
y Thorbjarnarson (1988), quienes encuentran viabilidades de alrededor de 90% en esta
especie, mismas que se estiman adecuadas para poblaciones saludables; la baja
viabilidad en tan solo dos nidos (36 y 41%), posiblemente se debié a que en un caso
el nido fue puesto muy cerca del nivel del agua y el otro en una area con suelo
altamente limo-arcilloso, en los cuales la humedad debe haber sido muy alta,
reduciendo la capacidad de difusién del oxigeno (Lutz & Dunbar-Cooper 1984).
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La viabilidad mas alta se presentd en los nidos con mayor proporcién de arena, es
decir, los mas cercanos a la playa. No obstante, en esta regién, las hembras tienen
acceso a sitios de anidacién altos y bien drenados, por lo cual, de acuerdo con
Thorbjarnarson (1989) la probabilidad de mortalidad de huevos por inundacion es muy
baja. Por otro lado, las inundaciones en la costa de Jalisco se pueden presentar a partir
del mes de agosto que es el periodo de tormentas tropicales y huracanes (Fig.1),
generalmente cuando ya nacieron los cocodrilos.

Por cuanto a las relaciones entre la viabilidad, natalidad, tamafio y peso de los
huevos y longitud total de las hembras, se detectdé una tendencia a que los huevos
puestos por las hembras mas grandes fueran los de mayor longitud y peso y mostraran
una alta viabilidad y natalidad (no obstante, en Cuitzmala se encontraron varios nidos
con menos de 15 huevos cada uno, de los que no se tuvieron datos sobre las hembras
que los ovipositaron). En Alligator mississippiensis se ha documentado la existencia de
una relacién entre la edad materna, el tamafno de la puesta y la calidad de los huevos,
lo que ha llevado a pensar que las hembras de edad media son las reproductoras mas
exitosas en términos de cantidad, tamario y calidad de los huevos producidos, mientras
que las hembras viejas pueden ser exitosas, aunque el tamafio de su puesta es menor
y el numero de embriones malformados es mayor; de la misma manera las hembras
mas jovenes de esta especie tienen puestas mas pequefias y cualitativamente
inferiores (Ferguson 1985).

Al igual que en otros estudios (Alvarez del Toro 1974, Ogden 1978, Kushlan &
Mazzotti 1989, Thorbjarnarson 1988, 1989), se observé que las hembras permanecen
en los alrededores del nido, pero sin cuidados maternos activos; no obstante, en esta
area, y a diferencia de lo observado por Alvarez del Toro (1974) en Chiapas, las
hembras no proporcionan ningun tipo de proteccion al nido. En adicién, conviene
sefalar que aun cuando la concentracion de recién nacidos en ciertas zonas del area
de estudio es muy notoria después del periodo de nacimientos (De Luna 1996), nunca
se observé la presencia de hembras ni la proteccion a los recién nacidos.

No obstante que se conocen los depredadores de los nidos de C. acutus (Alvarez del
Toro 1974, Kushlan & Mazzotti 1989, Thorbjarnarson 1989) y de la existencia de la
mayoria de ellos en la zona de trabajo, no se registré la depredacion en ninguno de los
nidos estudiados, posiblemente por que la poblaciéon de los depredadores no es muy
grande.
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