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ABSTRACT

A population of C. acutus was studied in the Natural Protected Area “Estero el Salado” in Puerto
Vallarta, Jalisco, México, among november of 2015 and september of 2016. The population
abundance was evaluated and the age structure, mortality rate and growth rate were analized. Five
samplings were performed in November, December, March, April and September, in order to carry
on the species monitoring, finding an abundance of 15.74 ind/km SD * 6.65, and the neonates
population’s mortality rate, which showed constant values, increasing the neonates survivorship.
As well the age structure was analized and it was consisted of 62.5% neonates, 28.5 juveniles and
9% sub-adults, without presence of adults, subsequently catches of the organisms were made in
order to measure the total lenght of crocodiles, and thereby obtain the growth rate, wich was
between 0.12 y 0.17 cm/day. This is the first study that analized the mortality rate of C. acutus
neonates in a mangrove swamp, therefore this information could be used to perform better
conservation strategies.
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RESUMEN

Se estudi6 una poblaciéon de neonatos de Crocodylus acutus en el area natural protegida estero “El
Salado”, Puerto Vallarta, Jalisco, México, entre noviembre de 2015 y septiembre de 2016. Se evalu6
la abundancia de la poblacién y se analizé la estructura por edades, la mortalidad y la tasa de
crecimiento de los individuos. Se realizaron cinco muestreos en los meses noviembre, diciembre,
marzo, abril y septiembre, para realizar el monitoreo de la especie, registrando una abundancia de
15.74 ind/km SD £ 6.65, y la mortalidad de neonatos en la poblacién, la cual mostré valores
constantes, aumentando la supervivencia de neonatos. Se analizé la estructura por edades que
estuvo conformada por un 62.5% neonatos, 28.5 juveniles y 9% subadultos, con la ausencia de
adultos, posteriormente se realizaron capturas de los individuos para medir el largo total de los
mismos, y obtener la tasa de crecimiento, la cual se encontré entre 0.12 y 0.17 cm/dia. Este es el
primer estudio que analiza la mortalidad de neonatos de C. acutus en un estero, por lo que éste
estudio aporta informacién de la especie que puede ser utilizada para estrategias de conservacién.
Palabras clave: Crocodylus acutus, El Salado, estructura poblacional, mortalidad, neonatos, tasa de
crecimiento.

INTRODUCCION

Crocodylus acutus Cuvier, 1807 (cocodrilo americano) es una de las especies de mayor distribucién
en el mundo (Thorbjarnarson 1989, Ernst et al., 1999). Su distribucién incluye las costas del océano
Atlantico y el Pacifico de México, Centro América y el norte de Sudamérica, islas caribefias de
Cuba, Jamaica, Haiti y Reptblica Dominicana y la punta sur de Florida, USA (Ernst et al., 1999), casi
siempre limitdndose a las regiones cercanas al mar (Alvarez del Toro y Sigler, 2001), aunque se
desplazan grandes distancias hacia arriba en los grandes rios como en el caso del Santiago y el
Balsas (Casas-Andreu y Reyna, 1994), los rios, lagos, esteros y lagunas costeras son su principal
habitat (Alvarez del Toro, 1974) y su tolerancia a la salinidad del agua de mar le permite sobrevivir
en zonas de manglar e islas alejadas de la linea costera (Ellis, 1981).

El cocodrilo americano se encuentra considerado bajo proteccién especial en la lista de
especies amenazadas de la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) (DOF, 2010). En
el ambito internacional, la especie esta incluida en el apéndice I de la Convencién sobre Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna Silvestres (CITES) (Groombridge, 1987) y
catalogada como vulnerable en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (Ponce-Campos et al., 2012). Su habitat esta siendo transformado rapidamente y la
mayoria de sus poblaciones se explotan sin la existencia de planes de manejo.

La desaparicién de los cocodrilos de los ambientes con interface acuatico-terrestre de donde
son nativos pronto tendria consecuencias deletéreas para el funcionamiento general del ecosistema,
a escala local y hasta regional. Por esta razoén, la proteccién y recuperaciéon de las poblaciones de
cocodrilos es un tema prioritario. En consecuencia, el seguimiento del estado que guardan las
poblaciones silvestres y su hébitat es indispensable, del mismo modo la conservacion de cada
poblacioén local de cualquier especie de cocodrilo debe ser vista como una contribucién efectiva al
mantenimiento de la resistencia y la resiliencia general de la especie en todo su ambito de
distribucién natural (Sdnchez-Herrera et al., 2011).

El rapido descenso de las poblaciones silvestres de crocodilidos en el mundo ha motivado

que se multipliquen los esfuerzos para su conservacion y el establecimiento de zoocriaderos (Piedra
et al.,, 1997). A pesar de las iniciativas legales para su proteccion y de las acciones realizadas por las
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“Unidades de Manejo para la Conservacién de la Vida Silvestre” (UMAS) para la reproduccién y
proliferacién de la especie en cautiverio (Alvarez del Toro y Sigler, 2001), no se ha podido frenar
totalmente su disminucién y posible eliminacién del medio natural, pues se trafica con su piel, se le
captura por ser atractivo como elemento ornamental o mascota, o es atacado porque se le considera
pernicioso para el hombre; la fragmentacion, asi como la perdida y el deterioro de la calidad de sus
espacios naturales son otros factores mas en su contra (Weeb y Carrillo, 2000).

La condicién que actualmente guarda el cocodrilo americano o de rio en la zona norte del
estado de Jalisco y sur de Nayarit, México, conocida como bahia de Banderas (Fig. 1), es critica,
principalmente por la pérdida de sus hébitats, los cuales son abatidos por el crecimiento urbano y
turistico de Puerto Vallarta, Jalisco y Nuevo Vallarta, Nayarit (Cupul-Magana et al., 2004a).

Carvajal et al. (2005), realizaron un monitoreo de C. acutus en la reserva de produccién de
fauna y manglares El Salado del estuario del golfo de Guayaquil, Ecuador, encontraron una
abundancia relativa de 0.45 ind/km (una de las mé&s bajas reportadas para la especie) y una
composicién de 50% adultos, y 50% juveniles, con la ausencia de subadultos y neonatos. En México,
Garcia-Grajales et al. (2007), estudiaron una poblacién de C. acutus en el estero La Ventanilla,
Oaxaca, México, entre octubre de 2003 y mayo de 2004, estimaron una estructura poblacional
anormal de 29.6 adultos, 37.1 subadultos y 682.5 juveniles, siendo los méas abundantes y una
proporcién sexual sesgada hacia los machos (1:3). (Balaguera-Reina et al., 2015), examinaron la
supervivencia de los neonatos en la isla de Coiba en Panama entre abril y diciembre, calcularon un
tamafio poblacional de/ 218.6 neonatos en 22.4 km?, la que decliné 65.7% después de los primeros
dos meses (mayo y junio) y 95.9% después del tercero (julio), persistiendo solamente el 0.5% de la
poblacién estimada en diciembre. Debido a lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estimar
algunos parametros poblacionales de los neonatos de C. acutus en el estero El Salado, Puerto
Vallarta, Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estero El Salado se ubica en el estado de Jalisco, México, en las coordenadas 20°40'16.1" N
y 105°14'16.1" W (Fig. 1). El clima del estero es del tipo semiarido subhimedo con lluvias en verano
AW. La temperatura y precipitacion promedio anual oscilan entre los 26-28°C y 950-1600 mm
respectivamente (Vidal-Zepeda, 2005).

La Zona de Conservacién Ecoldgica Estero El Salado tiene una superficie de 235 ha, de las
cuales 169 ha corresponden a la zona ntcleo, 43 a la zona de amortiguamiento y 23 al area de
restauracion (U de G, 2007). Se encuentra dentro del drea urbana de la ciudad de Puerto Vallarta. Es
uno de los cinco humedales que conforman el sistema estuarino-lagunar de bahia de Banderas
(laguna El Quelele, Boca de Tomates, Boca Negra y El Chino), en la actualidad severamente
fragmentado por diversos desarrollos (aeropuerto, marinas, desarrollo hotelero y fraccionamientos)
(Gémez-Graciano y Cupul-Magaha, 2001). El estero recibe aportes de agua dulce por medio de
varios arroyos temporales (Contentillo, Agua Zarca, La Virgen y Mojoneras) y se conecta al mar a
través de un canal de 2 km de largo, con una boca de 20 m de ancho y 3.4 m de profundidad en
promedio (U de G, 2007).
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Fig. 1. Area de estudio (tomado de Vazquez-Lépez et al., 2014).

Monitoreo de la especie

La abundancia y el crecimiento fueron monitoreados para cuatro nidos, con un promedio
de 22.75 + 3.4 SD huevos por nido, y un promedio inicial de 24.31 + 2.29 cm SD del largo total de las
crias; las cuales fueron contenidas en cautiverio, y liberadas entre el 13 y 15 de julio de 2015. Al
momento de la liberacion los cocodrilos fueron pesados, medidos y marcados numéricamente con
el sistema de amputacion de escamas caudales (Cupul-Magaria et al., 2004 a; Cupul-Magafia et al.,
2004b).

Se realizaron visitas nocturnas de noviembre a abril después del nacimiento de los
organismos procurando contar con luna nueva, luna nueva visible o luna menguante, esto con el fin
de evitar ser percibidos por los cocodrilos, estas se llevaron a cabo a lo largo del canal principal del
estero utilizando un kayak o un bote con remos. Los organismos observados a lo largo del recorrido
fueron avistados con la técnica de conteos nocturnos descrita por Chabreck (1966), dirigiendo un
haz de luz con una lampara de mano (Stanley modelo FL5W10 de 500 mA) a los ojos de los
cocodrilos, lo que genera un reflejo rojizo, estos se clasificaron en cuatro clases de tamario: clase I o
neonatos (23 a 60 cm), clase II o juveniles (61 a 119 cm), clase I1I o subadultos (120 a 219 cm) y clase
IV o adultos (>220 cm). Las clases de tamafio consideradas en el presente trabajo se establecieron
siguiendo el criterio de Thorbjarnarson (1989) y se consideraron adultos reproductores de acuerdo
con el tamafio minimo a la primera puesta conocido para esta especie (Kushlan y Mazzotti 1989;
Casas-Andreu, 2003). Todos los organismos fueron geo referenciados (aplicacién para Android GPS
Essentials).

Capturas y morfometrias

Las capturas y el monitoreo de los ejemplares fueron realizados por personal capacitado en
el manejo de cocodrilianos, las capturas se realizaron de forma manual. Se registré el nimero de
ejemplar marcado (en las escamas caudales) y se tom¢ el largo total (LT). También se registraron la
posiciéon global, altitud, hora y fecha de cada avistamiento (aplicacién para Android GPS
Essentials). Asi mismo se tomo¢ la temperatura ambiental con un termémetro digital (CASIO
modelo 3070 PAW-1300) los dos primeros muestreos y con uno BRUNTON (modelo ADC-PRO) los
siguientes tres.
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La densidad de los organismos fue estimada a partir del ntiimero de individuos presentes
por kilémetro lineal. Con estos valores se analizé la mortalidad de las crias de acuerdo con la
declinacién que ésta presentd en los muestreos (Balaguera-Reina et al., 2015).

La tasa de crecimiento de los cocodrilos se calculé haciendo la diferencia entre la talla
encontrada el dia de la recaptura de los ejemplares y la talla inicial al momento del nacimiento de
los ejemplares, dividida entre los dias de edad de los ejemplares (Cupul-Magafia et al., 2004 a;
Cupul-Magaria et al., 2004b).

Factores fisicos

Para el caso de la marea, se consideraron los coeficientes “bajo”, “medio”, y “alto”,
reportados por el Centro de Investigaciéon Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada
(CICESE) los dias de expedicién, y se compararon con la abundancia de organismos.
En este estudio también se considerd la iluminacién lunar, cuyos valores fueron tomados del
porcentaje reportado por el CICESE para cada noche de muestreo.

Se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis para comparar la abundancia con el coeficiente de
marea y con la iluminacién lunar. Se utiliz6 un analisis de regresiéon lineal para comparar las
abundancias obtenidas considerando los factores temperatura, iluminacion lunar y marea
((Mazzotti et al., 1986, Durén et al., 2004).

RESULTADOS

Se realizaron cinco muestreos, en todos los recorridos se observaron organismos.
Densidad

El dia 29 de abril de 2016 se estim6 una densidad de 22.46 ind/km, en diciembre de 2015 la
densidad fue 5.79 ind/km (Fig. 2). La densidad poblacional promedio encontrada fue 16.57 ind/km
+ 7.37 SD, no se observé la presencia de adultos en el canal del estero, la presencia de subadultos
fue de 1 en el primer muestreo, 0, 2, 4 y 2 en los muestreos siguientes. La presencia de juveniles fue
de seis en el primer muestreo, 2, 4, 12 y 7 para los siguientes y por tltimo, la presencia de neonatos
fue de 19 en el primero, 6, 9, 15 y 7 en los muestreos siguientes.

25 4

20 -

—
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ind/Km

noviembre diciembre  marzo abril septiembre
Fig. 2. Densidad poblacional por muestreo (individuos por kilémetro).

Estructura por edades

La poblacién se compuso de neonatos en las cuatro expediciones, seguidas de juveniles y
por dltimo de subadultos. En la primer expedicién los neonatos representaron el 70% del total de la
poblacion, los juveniles el 26% y los subadultos el 4%, en la segunda expedicién la poblacién estuvo
conformada por 75% neonatos y 25% juveniles, en la tercera expedicién los neonatos representaron
el 60% los juveniles un 27% y los subadultos 13%, en la cuarta expedicién se encontré un 48% de
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neonatos, 39% de juveniles y 13% subadultos, y en la quinta los neonatos representaron el 41% del
total de la poblacién, los juveniles el 41% y los subadultos el 18% (Fig. 3).

W noviembre

diciembre

ind/Km
[

W marzo
W abril
M septiembre

neonatos juveniles subadultos

Fig. 3. Estructura poblacional de C. acutus en los cinco muestreos.

Tasa de crecimiento

En la primera expedicion se registré una tasa de 0.1673 cm/dia, para la tercera expedicién
la tasa de crecimiento fue de 0.1264 cm/dfa, para la cuarta expedicion se registré una tasa de 0.1181,
y para la dltima expedicion fue de 0.0986 cm/dia, la declinacién cronoldgica de estos datos se
puede observar en la figura 4.
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Fig. 4. Tasa de crecimiento de C. acutus.

Factores fisicos
Marea

El coeficiente de marea “bajo”, correspondi6 a un niimero mayor de avistamientos, el cual
disminuy6 en los valores “medio” y “alto” (Fig. 5).

No se observaron diferencias significativas entre la abundancia de los organismos y el

coeficiente de marea, lo que significa que el ntimero de organismos disminuye conforme al
aumento de la marea.
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Fig. 5. Numero de individuos por kilémetro lineal encontrados respecto al nivel de marea.

Temperatura
La temperatura ambiental se mantuvo entre 24 y 30°C, registrando el menor ntimero de

individuos por km (5.79) sobre una temperatura de 26°C, al igual que el mayor ntmero de
individuos por km (22.46), y no se encontraron diferencias o tendencias significativas al analizar los

datos (Fig. 6).
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Fig. 6. Numero de individuos por kilémetro lineal respecto a la temperatura.

Iluminacién lunar
En la primer salida se registré una iluminacion de 28%, para la segunda una de 7%, para la

tercer salida una de 82%, en la cuarta salida fue de 61%, y por tltimo en la quinta fue de 1%; el
analisis de regresion demostré que existen diferencias significativas, por lo que este factor no esta
relacionado con la abundancia de los organismos (Fig. 7).
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Fig. 7. Ntumero de organismos por kilémetro lineal respecto al porcentaje de iluminacién lunar durante los muestreos.

DISCUSION
Densidad

En los cinco muestreos fue posible el avistamiento de cocodrilos, sin embargo, en la
segunda salida la abundancia resulté menor que en las otras tres, por ello se analizé la relacién
entre la abundancia encontrada y los factores temperatura ambiental, iluminacién lunar y marea,
estas dltimas dos mostraron una relacién aparente, en el caso de la iluminacién lunar, la tendencia
fue una menor abundancia con una iluminacién baja, sin embargo, una regresion lineal
comparando ambos factores arroj6 una r = 0.7207). Garcia et al. (2007), reportan muestreos
nocturnos realizados durante luna nueva para evitar la luz lunar, sin embargo, en este estudio la
falta de luz lunar no tuvo un efecto positivo en los muestreos.

En el caso de la marea se registr6 el menor ntimero de avistamientos cuando ésta se
encontré en su nivel més alto registrado en el presente estudio. Al analizar la relacién entre estos
dos factores (prueba de Kruskal-Wallis), los resultados fueron de caracter azaroso ya que se
encontraron por debajo del valor critico (p= 5.99>2.71), sin embargo, al comparar ambos factores
con una regresion lineal se obtuvo una correlaciéon negativa (r= -0.7207) debajo del valor critico (r=
0.90), indicando una disminucién no significativa de avistamientos de cocodrilos con niveles altos
de marea. Esto es similar a lo reportado por Carvajal et al. (2005), quienes encontraron un mayor
ndmero de avistamientos durante mareas bajas, y una disminucion de estos durante los regimenes
de marea medio y alto. Esto puede ser explicado porque C. acutus evita y se protege de la accién de
las olas, encontrandose mayor densidad de individuos en areas resguardada del oleaje
(Thorbjarnarson, 1989), ademas de la distribucién hidrolégica en el mang]lar, la cual se concentra en
el canal principal durante la marea baja, lo que incita a los cocodrilos a situarse en estas
condiciones, por otro lado el aumento de la marea aumenta el area cubierta por el canal lo cual
favorece el resguardo de los ejemplares en las raices de mangle.

La temperatura ambiental no presenté ninguna relacién con la abundancia observada,
similar a lo reportado por Carvajal et al. (2005), lo que se explica por la alta tolerancia de C. acutus
para habitar aguas con temperatura superficial relativamente alta, lo que es caracteristico de esta
especie eurihalina.
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En el habitat de ocurrencia del cocodrilo de la costa se destaca la influencia de algunos
tensores ambientales importantes de origen humano como la contaminacién hidrica como producto
de efluentes industriales y aguas domésticas, captura incidental por pesqueria artesanal local,
alteracion del habitat por ruido proveniente de la navegaciéon deportiva, asi como deforestaciéon de
manglar por crecimiento urbano.

La abundancia relativa o tasa de encuentro calculada en el presente estudio estd entre las
més altas (16.57 ind/km. SD * 7.37) comparada a la de otros estudios realizados en Haiti, Reptublica
Dominicana, Costa Rica, Venezuela, Colombia y México (Seijas, 1986; Thorbjarnarson, 1989; Sasa y
Chéavez, 1992; Sanchez-Herrera et al., 2011; Navarro-Serment, 2002; Barrera, 2004).

Mortalidad

Debido a la mortalidad natural que sufren los neonatos, se esperaria una declinacién en la
densidad poblacional de C. acutus, no obstante, la poblacién de cocodrilos en el estero no present6
una declinacién constante, lo que s6lo se presenté en el mes de diciembre disminuyendo de 18.81 a
5.79 ind/km, posteriormente la poblacién se mantuvo en valores similares a los encontrados en el
primer muestreo.

Este es el primer estudio donde se analiza la mortalidad de C. acutus dentro de un estero,
Balaguera-Reina et al. (2015), realizaron un estudio de la supervivencia de neonatos en la costa de la
isla de Coiba, en Panama, encontraron una declinaciéon del 65.7% después de los primeros dos
meses (mayo y junio) y 95.9% después del tercero (julio), quedando solamente el 0.5% de la
poblacién estimada en diciembre.

A diferencia de lo reportado por Balaguera-Reina et al. (2015), en éste estudio la abundancia
de cocodrilos en el estero no presenté una declinacién de neonatos, los valores se mantuvieron
similares a excepcién del segundo muestreo, esto se puede explicar debido a la proteccién que el
mang]lar brinda a los neonatos, ya que estos generalmente se alejan de lugares expuestos a la accion
de olas, escondiéndose entre la vegetacion flotante o ripicola (e.g. raices de manglar) y se desplazan
al interior del manglar, refugiandose en esteros estrechos y aguas poco profundas (Mazotti, 1983).
Aunado a esto, Thorbjarnarson (1989) sefiala que la presencia de neonatos de cocodrilo en los
enramados de manglar, estaria relacionada con condiciones ambientales favorables para la especie,
como los intervalos de salinidad y temperatura, régimen de mareas, y disponibilidad de refugio y
alimento, este dltimo compuesto en su mayoria por invertebrados, como crusticeos e insectos
(Casas-Andreu y Barrios, 2003). Esto es consistente con el estudio de Navarro-Serment (2002), en
donde se observé que los juveniles se distribuyeron a todo lo largo del 4rea de estudio, pero en
mayor ndmero en zonas con canales poco navegables que ofrecen proteccién y que son menos
favorables para los adultos.

Estructura por edades

La composicién de la poblacién observada en este estudio es diferente a lo reportado para
zonas en el Caribe y Sudamérica (Thorbjarnarson, 1989; Sasa y Chavez, 1992; Escobedo y Mejia,
2003; Navarro-Serment, 2002; Barrera, 2004). Escobedo y Mejia (2003) encontraron un 83% de
individuos juveniles en los manglares de Tumbes, Carvajal et al. (2005), encontraron un 50%, de
valores més altos reportados para juveniles de los que se encontraron en este estudio (28.5%), y a
diferencia de los dos estudios donde no se observé la presencia de neonatos, en este estudio
comprendieron la mayor parte de la poblacion con un 62.5%. Adicionalmente, en ambas
poblaciones, la presencia de subadultos registré6 el menor porcentaje lo que es similar a lo
encontrado en este estudio, donde esta categoria abarcé sélo el 9% de la poblacién. Carvajal et al.
(2005), mencionan que no se observaron individuos subadultos en el area de estudio, lo cual puede
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atribuirse a que son dificiles de observar, ya que estos presentan tasas de crecimiento elevadas (la
etapa de subadulto es corta: 1-2 afios), lo que reflejaria un bajo porcentaje de subadultos (Sasa y
Chavez, 1992) y generalmente presentan segregaciéon espacial o comportamiento disgregativo
(Mazzotti, 1983; Gaby et al., 1985; Sasa y Chavez, 1992). Los subadultos son generalmente la
categoria menos observada o encontrada en poblaciones de cocodrilos. La presencia de individuos
adultos no fue presenciada en este estudio, esto debido a los factores mencionados anteriormente.

Tasa de crecimiento

Balaguera-Reina et al. (2015), reportaron una tasa de crecimiento entre 0.03 y 0.16 cm/dia
en la poblacién de la isla de Coiba en Panama, por otra parte, en Haiti, Thorbjarnarson et al. (1988),
observaron valores de 0.13 £ 0.04 cm/dia para los primeros 65-86 dias de vida. Ambos valores se
encuentran en un intervalo similar a lo observado en este estudio (0.12 y 0.17 cm/dia), que al
mismo tiempo se encuentran dentro de los valores promedio para la especie de 0.1-0.2 cm/dia
(Thorbjarnarson, 1989). Se puede concluir que: De acuerdo con la abundancia de C. acutus
encontrada en este estudio, se puede afirmar que la poblacién del estero El Salado es una de las més
altas registradas, existe una relacién entre el nivel de marea y la abundancia de cocodrilos por
kilémetro lineal a lo largo del canal. La estructura por edades conformada en su mayorfa por
neonatos sugiere que la poblacién se encuentra en crecimiento y la disminucién de la mortalidad de
neonatos, se debe a la proteccion que les bridan las caracteristicas del canal del estero, lo que puede
ser propuesto como estrategia de conservacién para C. acutus.
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