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RESUMEN

En la Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an las poblaciones de Crocodylus
acutus y Crocodylus moreletii se encuentran sujetas a grandes presiones antropogeénicas,
especialmente debido al incremento del desarrollo turistico, lo que puede afectar el
estado de salud y la viabilidad de las poblaciones en el futuro. Se midio el estado de
salud de las poblaciones de las dos especies con dos herramientas, el factor de condicion
y la biometria hemética. Basandonos en el factor de condicion (K), que permite estimar
el estado de salud basandose en medidas estructurales y volumétricas de los individuos,
se encontrd que las poblaciones se encuentran saludables, sin embargo no es un método
muy sensible. Los valores de K en C. moreletii y en C. acutus son mayores en las crias
y en las hembras que en los machos, debido a los procesos reproductivos. Los valores
de hematocrito (HT) de C. moreletii (16.205) y de C. acutus (22.1) fueron méas bajos y
los valores de leucocitos de C. moreletii (36.78) mas altos que en otros estudios de estas
mismas especies y en otras especies, lo cual puede deberse al tipo de vida y no a
cuestiones de salud ya que no se habian hecho estudios de este tipo en animales
silvestres. Se recomienda continuar con estos estudios midiendo otras variables para

aumentar su especificidad.

Palabras clave: Crocodylus acutus, Crocodylus moreletii, estado de salud, factor de

condicion, biometria hematica.



INTRODUCCION

Tres de las 23 especies del Orden Crocodylia se encuentran en México, Crocodylus
acutus, C. moreletti y Caiman crocodilus chiapasius. Crocodylus acutus conocido como
“cocodrilo de rio”, se distribuye por la vertiente del Pacifico desde Sinaloa en México
hasta el norte de Per( y en el Atlantico desde el extremo sur de Florida hasta el noreste
de Venezuela y en las islas caribefias de Cuba, Jamaica, Republica Dominicana y Haiti.
Crocodylus moreletii o “cocodrilo de pantano”, se encuentra a lo largo de la vertiente
del Atlantico desde Tamaulipas en México hasta el norte de Guatemala. Caiman
crocodilus chiapasius llamado comunmente “caiman negro o caiman”, en México, se
distribuye en la zona costera del Pacifico en los estados de Oaxaca y Chiapas (Alvarez
del Toro 1974, Thorbjarnarson 1989, Oaks 2007). Si bien existen mdltiples trabajos
sobre diferentes aspectos de la biologia de estas especies en México y otros paises
donde se distribuyen (Méndez y Casas-Andreu 1992, Platt y Throbjarnarson 2000a,
Platt y Throbjarnarson 2000b, Escobedo y Mejia 2003, Platt et al. 2006, Garcia-Grajales
2007b), en México muy pocos registran el estado de salud o viabilidad de sus
poblaciones (Merediz Alonso 1999, Garcia-Grajales 2007a). Dicha informacion es de
suma importancia debido a que las especies mexicanas de cocodrilos, al igual que
muchas otras del orden se encuentran dentro de alguna categoria de riesgo (NOM-059-
ECOL-2001, IUCN 2008) debido principalmente a la sobreexplotacion de sus
poblaciones y la modificacion de su habitat.

La Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an (RBSK) localizada al este del estado de
Quintana Roo, en la peninsula de Yucatan es uno de los sitios del sureste de México
donde coinciden las areas de distribucion de dos de las tres especies de cocodrilos, C.

acutus y C. moreletii (Lazcano 1990). La Union Internacional para la Conservacion de



la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés), clasifica a C. moreletii como LR/cd, esto
es, en riesgo bajo pero dependientes de conservacion, y a C. acutus como Vu, es decir,
vulnerable (IUCN 2008). Segun la NOM-059-ECOL-2001 ambas especies se
encuentran en la categoria de sujetas a proteccion especial (Diario Oficial de la
Federacion 2002).

Su situacion vulnerable, asi como el valor de su piel, han generado también
restricciones a su comercializacion, ambas especies se encuentran en el apéndice | de la
Convencidn Internacional para el Tréafico de Especies Silvestres (CITES por sus siglas
en inglés) (CITES 1989). Debido a esto la asociacion civil Amigos de Sian Ka’an ha
realizado diversos estudios para conocer el estado de estas poblaciones de cocodrilos
(Lazcano Barrero 1990, Merediz Alonso 1999, Dominguez Laso 2002, GOmez
Hernandez 2004) determinando que existe una poblacién viable y con posibilidades de
explotacion comercial sostenible. Sin embargo dichos estudios se han enfocado al
tamarfio y dindmica de las poblaciones y su dieta, sin que exista hasta la fecha un estudio
del estado de salud de sus individuos y las enfermedades a las que estan expuestos a
pesar de que estas pueden ser una amenaza para el mantenimiento de la biodiversidad
(Suzén et al. 2000, Primack et al. 2001b).

Los cocodrilos pueden presentar diversas enfermedades. Entre las principales
enfermedades registradas estan las de tipo nutricional y enfermedades respiratorias
(Fontanillas et al. 2000, Lépez 2001, Nevarez 2006). Diversos parasitos pueden causar
patologias, estos incluyen hemoparasitos, parasitos intestinales, neméatodos vy
ectoparasitos (Alvarez del Toro 1974, Fontanillas et al. 2000, Moravec 2001). Se han
realizado pocos estudios sobre patologias directamente en poblaciones silvestres para

conocer cdmo afectan éstas la ecologia de las especies.



Algunas de las herramientas empleadas para la determinacion del estado de
salud de los individuos de una poblacién son el factor de condicion (Zweig 2003) y la
biometria hematica (Stacy y Whitaker 2000), mismas que permiten generar informacion
con implicaciones para la conservacion de las especies bajo estudio. El factor de
condicion es una relacion entre el tamafio corporal y medidas volumétricas de los
individuos, mide la adecuaciéon de los organismos con su ecosistema, es decir, las
reservas de energia comparadas con su tamafio, las cuales son afectadas por factores
bidticos y abidticos del ecosistema, permitiendo asi la estimacion del estado de salud a
partir de las medidas corporales (Murphy et al. 1990, Anibeze 2000, Green 2001,
Schulte-Hostedde et al. 2005, Stevenson y Woods 2006, Velickovic 2007). Al aplicar
este indice en una especie clave, nos permite conocer indirectamente el estado del
ecosistema analizando la proporcion de la poblacién en buen o mal estado de salud
(Murphy et al. 1991, Liao et al. 1995, Velickovic 2007). Se ha identificado al factor de
condicién como una buena herramienta para determinar el estado de salud de una
poblacion en el espacio y tiempo. Los estudios sobre este indice se han realizado
principalmente en peces, en donde se ha usado en estudios genéticos, evolutivos y
ecoldgicos, y se ha definido como una medida de la adecuacion de las especies
(Thompson y Bergersen 1991, Enin 1994, Knaepkens et al. 2002, Lizama 2002, Olurin
y Aderibigbe 2006).

Otra forma para conocer e identificar las enfermedades presentes en las
poblaciones ha sido a través de estudios de biometria hemaética (Stacy y Whitaker 2000),
lo que ha permitido un mejor diagndstico e identificacion de indicadores de
enfermedades, tales como la anemia, diferentes parasitosis y desordenes fisiologicos,
mismas que pueden afectar la biologia del organismo (Morales et al. 2002, Montilla et

al. 2006).
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Sobre esta area, en cocodrilos se han conducido pocos experimentos, y en su
mayoria han sido realizados en organismos en cautiverio bajo condiciones relativamente
estables (Wells et al. 1991, Grigg et al. 1993, Stacy y Whitaker 2000, Pérez y Escobedo
2005, Barboza et al. 2006, Coppo et al. 2006), por lo que son pocos los estudios que se
han hecho en condiciones naturales. Se sabe, sin embargo, que los valores hematicos
varian por factores como la temperatura, edad, sexo, estrés, nutricion, dindmica
poblacional y circulacion hormonal de los organismos (Stacy y Whitaker 2000, Montilla
et al. 2006). Se ha determinado que los valores obtenidos en cautiverio pueden usarse
como guia para el manejo de individuos enfermos debido a que las enfermedades se
manifiestan en variaciones del espectro sanguineo (Stacy y Whitaker 2000).

En la zona norte de la RBSK se han encontrado individuos de gran tamafio con
una proporcion de masa corporal muy baja (Merediz Alonso, comentarios personales).
Dado que en animales silvestres la semiologia es préacticamente inexistente ya que los
animales enfermos son esquivos y permanecen la mayor parte del tiempo escondidos
(Benito 2001). En los cocodrilos las enfermedades se presentan generalmente en crias
antes del primer afio de edad, y estas crias son dificiles de localizar (L6pez 2001). El
encontrar estos animales con problemas nutricionales podria significar un deterioro del
ecosistema.

Por estas razones, se busca identificar el estado de salud de las poblaciones
utilizando dos herramientas, una por medio del factor de condicion, el cual puede
proporcionar evidencias sobre la salud del ecosistema (Murphy et al. 1990), y otra
mediante la biometria hematica, la cual dara una indicacion de la posible presencia de
enfermedades y nos permitiran conocer si las variaciones en el factor de condicion

tienen un origen fisioldgico.

11



Para poder determinar si las poblaciones son afectadas por alguna anomalia en
alguno de estos indicadores es necesario realizar una clasificacion por tamafos y
determinar las variaciones que pueden generar dichas anomalias en la dindmica de la
poblacion y de esta manera se podran realizar recomendaciones para un programa de
manejo de las poblaciones para su conservacion y aprovechamiento.

Esta zona de la RBSK se encuentra dentro de la Riviera Maya, una de las
regiones con mayor afluencia de turistas en México, por lo que las presiones sobre el
ecosistema y sobre las especies que viven en él son muy grandes, esto aunado al
descubrimiento de individuos con posibles signos de enfermedad hacen prioritario el
estudio en esta &rea. Por otro lado el factor de condicion ademés de ser un método de
bajo costo, ofrece un panorama del estado de salud de las poblaciones a un nivel
poblacional, el cual permite, cuando se trabaja con una especie clave como las especies
a estudiar en el presente trabajo, hacer inferencias sobre la salud del ecosistema. La
biometria hematica a pesar de ser un método méas caro es méas especifico y sensible en
sus resultados, proporcionandonos informacién que con el factor de condicién no se

pueden apreciar.
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OBJETIVO GENERAL

Conocer el estado de salud de los individuos que conforman las poblaciones de C.

moreletii y C. acutus de la region norte de la RBSK proporcionando informacion para

su conservacion y manejo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer el estado de salud de los individuos por medio del factor de condicion.

2. Determinar los valores hematicos y determinar el estado de salud de los individuos

con estos parémetros.

w

Identificar cémo estos indicadores de salud se relacionan con la estructura

poblacional y proporcion sexual de cada especie.

4. Generar recomendaciones de manejo y conservacion de las poblaciones de

cocodrilos en la RBSK.



MATERIAL Y METODO

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el estado de Quintana Roo, dentro de la
RBSK, en la zona nucleo Muyil y en la zona de amortiguamiento al norte de ésta, entre
20°00° y 20°05° N, y 87°29’ y 87°38” O, en donde existen diferentes tipos de humedales
y cuerpos de agua. La precipitacion general es de 1,300 mm anuales, tiene una
temperatura media anual de 26°C con una variacion anual de 4.3°C (CONANP 2004). El
clima es calido subhiumedo con lluvias en verano Aw”; (I’) segun la clasificacion de
Koppen modificado por Garcia (1988). Se localiza dentro de la region del caribe
mexicano, en la zona tropical del sureste de México, cuenta con algunos de los
ecosistemas de mayor biodiversidad como son los bosques tropicales y arrecifes
coralinos (Primack et al. 2001a). En la zona del Caribe se encuentran 7 de las 25
ecorregiones terrestres biolégicamente mas ricas del mundo y junto con América Latina
posee mas del 30% del total mundial de recursos hidricos renovables (PNUMA 2002).
Ademas, la peninsula de Yucatan forma parte del hotspot mesoamericano, o area de alta
diversidad, la cual se constituye como el tercero mas grande del mundo (Conservacién
Internacional 2008). Debido a esto y a que es un area con alto grado de endemismos ha
sido un area prioritaria para la conservacion en la que se han decretado una gran
cantidad de ANP (Figura 1).

La RBSK fue creada por decreto presidencial del 20 de Enero de 1986 (Diario
Oficial de la Federacion 1986) con una superficie total de 528 124 ha. Protege
diferentes ecosistemas como son: pastos marinos, esteros, manglares, lagunas costeras,
pantanos, petenes, cenotes, sabanas de agua dulce, lagunas interiores, ciénagas y selvas

inundables. Ademas incluye 150 000 hectareas de selvas caducifolias, subcaducifolias y



supernifolias, y contiene 120 km de la segunda barrera de coral mas grande del mundo
(CONANP 2004). Gran parte de la reserva es un sistema de humedales, estos son
ecosistemas de mucha importancia debido a que tienen una alta diversidad y a que,
gracias a los procesos hidroldgicos y ecoldgicos que en ellos se desarrollan, aportan
muchos servicios ambientales, tales como: suministro de agua, control de inundaciones,
productos naturales dentro y fuera del sitio, retencion de sedimentos y nutrimentos,
remocion de tdxicos, entre otros (Lahmann y Cérdoba 1999, Aguilar y Coérdoba 2002).
Sian Ka’an es una de las areas protegidas con mayor extension de humedales en el pais.
Con maés de 300 000 ha de ambientes acuéticos, sustenta una de las poblaciones mejor
conservadas de C. moreletii, que coexiste con C. acutus (Lazcano 1990).

La reserva tiene tres zonas ndcleo: Muyil, Cayo Culebras y Uaimil, con una
superficie de 279 703 ha (Diario Oficial de la Federacion 1986). En 1986 entr6 al
programa EI Hombre y la Biosfera de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO por sus siglas en inglés) (MAB 1986) y
en 1987, fue declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO (1987).
Posteriormente otras areas protegidas fueron creadas en la region como en 1994,
cuando, por iniciativa de Amigos de Sian Ka’an, el gobierno federal decret6 el Area de
Proteccion de Flora y Fauna Uaymil al sur de Sian Ka’an (Diario Oficial de la
Federacion 1994), mientras que en 1998, se cre0 la Reserva de la Biosfera Arrecifes de
Sian Ka’an (Diario Oficial de la Federacion 1998). Todas estas areas protegidas han
resultado en la proteccion regional de méas de 652 169 ha, lo cual hace a este conjunto
de areas protegidas una de las mas grandes en la peninsula de Yucatan (Figura 2). Asi
mismo, en 2007, el complejo de la RBSK fue reconocido como Humedal de
Importancia Internacional por la Convencion Ramsar (Ramsar 2008) e incluido como

parte del Corredor Biologico Mesoamericano (CBMM 2001).



La RBSK cuenta con una alta biodiversidad, los inventarios faunisticos arrojan
103 especies de mamiferos, entre los que se encuentran el jaguar (Pantera onca),
ocelote (Felis pardalis), tigrillo (Felis weidii), jaguarundi (Felis jagouarondi), tapir
(Tapirus bardii), saraguato (Alouatta pigra), jabali de labios blancos (Tayassu pecari) y
el manati (Trichechus manatus), entre otros (CONANP 2004). Se encuentran 372
especies de aves residentes y migratorias como el cormoran (Phalacrocorax olivaceus),
la aguila pescadora (Pandion haliaetus), ibis blanco (Eudocimus albus), espatula rosa
(Ajaia ajaja), flamenco (Phoeniconterus ruber), pavo ocelado (Agiocharis ocellata) y el
casi extinto jabird (Jabiru mycteria) (Mackinnon 2005). Entre los peces se encuentran el
Sabalo (Megalops atlanticus), Bagre (Arius felis), y la Mojarra (Cichlasoma aureum)
(Gamboa Pérez 1992). Entre los invertebrados marinos, destacan 84 especies de corales,
y 276 especies de crustaceos. También se encuentran 90 especies de abejas nativas, 47
especies de libélulas, 74 especies de escarabajos, 310 especies de moscos y 318 especies
de mariposas diurnas (CONANP 2004). En cuanto a la riqueza floristica, se han
registraron un total de 859 especies, de las 1,970 reportadas para Yucatan (Duran y
Olmsted 1990, Olmsted y Duran 1990).
El listado de reptiles y anfibios esta incompleto, sin embargo, se conoce que las tortugas
caguama (Caretta caretta), blanca (Chelonia mydas), carey (Eretmochelys imbricada) y
laid (Dermochelys coriacea) anidan en las playas de la reserva (Navarro y Robinson
1990). Ademas en la RBSK se registran dos especies del género Crocodylus, el C.
acutus que se encuentra en las lagunas costeras y en aguas salobres y el C. moreletii que
se encuentra principalmente en aguas dulces, cenotes y lagunas internas. La
coexistencia de estas dos especies en ciertas regiones de la reserva se debe a las

caracteristicas topogréaficas y edéaficas del lugar que permiten que el agua salada vaya



dulcificandose a medida que se acerca a las lagunas internas, permitiendo que las dos

especies coexistan en ciertas regiones (Merediz Alonso 1999).
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SITIOS DE MUESTREO
El muestreo se concentrd en cuatro de las lagunas principales del area de

estudio: Muyil, Chunyaxché, Boca Paila y Caapechén, asi como el sistema de canales



que las rodean (Figura 3). Muyil y Chunyaxché son lagunas de agua dulce localizadas a
9 km de la costa, Muyil es una laguna redonda de 2 km de didmetro y Chunyaxché es un
ovalo de 8 km, se encuentran unidas por un canal de 400 m, en sus margenes se
encuentran principalmente el carrizo (Phragmites australis), saiba (Cladium
jamaicense) y tule (Typha domingensis) (Merediz Alonso 1999). Boca Paila vy
Caapechén son lagunas costeras rodeadas por un intrincado sistema de canales y
petenes. En estas lagunas asi como en los canales de Pinos y Monjas la vegetacion
dominante es el mangle rojo (Rhizophora mangle) y el mangle botoncillo (Cronocarpus
erectus). Aunque en los petenes se puede encontrar vegetacion selvatica como el zapote
(Manilkara zapota), chaca (Bursera simaruba) y chechén negro (Metopium brownei),

rodeados por mangle rojo (Olmsted y Duran 1990).
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TOMA DE MUESTRAS

Las lagunas se recorrieron mediante un sistema de rutas previamente definidas
(Cuadro 1, Figura 4) saliendo 2 veces por semana en una lancha motor fuera de borda
de 50 caballos de fuerza recorriendo una ruta por noche desde Noviembre del 2007
hasta Abril del 2008, la ruta recorrida dependid de las condiciones climaticas y de las

mareas.

Cuadro 1. Rutas de muestreo y tamafio de las mismas.

Ruta Nombre Longitud (Km)
1 Muyil 4
2 Chunyaxché este 8
3 Chunyaxché oeste 8
4 Chunyaxché norte 3
5 Canal Chunyaxché 15
6 Canal Monjas 9
7 Boca Paila 12
8 Canal Pinos 8

9 Laguna Caapechén 18
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Figura 4. Mapa de las rutas de muestreo. Tomado de Amigos de Sian Ka’an.

El muestreo se realiz6 localizando a los animales con una lampara reflector de 1
000 velas de poder y capturandolos con lazo metalico 0 a mano cuando el tamafio lo
permita. A los individuos capturados se les tomaron datos morfométricos y se tomé una
muestra de sangre. Los animales fueron liberados en el sitio después de la toma de

muestras. Los datos tomados se muestran en el Cuadro 2.



Cuadro 2. Datos tomados a cada individuo, unidades y material.

Datos Medida Unidades Material
Fecha. Dia de captura
Hora. Hora de captura
Localidad. Ruta en que fue encontrado
Peso (P) Peso total Gramos Pesola
Largo Cuerpo (LC) Largo de la punta del hocico a la parte anterior de la cloaca Milimetros Flexémetro
Largo Cola (LCA) De la parte anterior de la cloaca hasta la punta de la cola Milimetros Flexémetro
Largo Total (LT). LC+LCA Milimetros Flexémetro o Vernier
Largo Craneo (LCO) De la punta del hocico a la cresta occipital Milimetros Flexdmetro o Vernier
Ancho Craneo (AC) Ancho total del craneo a la altura de la cresta occipital Milimetros Flexédmetro o Vernier
Diametro de la cola (DC)  En la base de la cola, a la altura de la cloaca Milimetros Flexémetro
Sexo (S). Palpacion cloacal M/H/Ind
GPS Ubicacién geogréfica en el lugar de la captura Coordenadas UTM GPS
Especie Especie capturada C.acutus o C. moreletii
Observaciones Lesiones corporales, ectoparasitos, etc.

Los organismos fueron marcados con un numero individual mediante el corte de
las escamas de la cola, dobles y simples, otorgandoles una numeracion con base en
unidades, decenas, centenas y millares, de acuerdo al método usado por ASK
(Dominguez Laso 2000), este método permite reconocer las capturas de las recapturas.
En los organismos recapturados se les realizaron las mismas medidas y toma de
muestras para observar las fluctuaciones temporales de las medidas. Todas las capturas,

mediciones, toma de muestras, marcaje y liberacion se realizaron in situ.

FACTOR DE CONDICION
Existen diferentes formas para calcular el factor de condicion aungue todos se
basan en la relacién entre el peso y el tamafio. El factor de condicion de Fulton fue

desarrollado por LeCren (1951) mediante la siguiente formula:

W =aL’
En donde:
W = Peso
L = Largo

ay b = Constantes



El factor de condicidn de Fulton es uno de los mejores y mas versatiles ya que
permite la comparacion entre poblaciones, sin embargo asume un crecimiento
isométrico, es decir que crece a la misma velocidad a lo largo que a lo ancho,
crecimiento que no ocurre con frecuencia en la naturaleza, por lo que LeCren (1951)

desarrollo el factor de condicion relativo bajo la siguiente formula:

- W
alL

Este factor asume que el crecimiento es alométrico, asi la relacion entre el
crecimiento a lo largo y a lo ancho son obtenidas con datos de campo, lo que hace a este
factor de condicion mas exacto y propicio para mas especies. Las constantes son
calculadas por una ecuacion de regresion lineal mediante datos de campo, la “a”
equivale a la interseccion y la “b” a la curva, sin embargo, con este factor de condicion
es imposible hacer comparaciones entre poblaciones o especies ya que la relacion del
crecimiento es Unica entre especies y entre poblaciones (Zweig 2003).

Se realizé una regresion lineal para determinar las constantes “a” y “b” y con
esto se obtuvo el factor de condicion relativo. Las relaciones se buscaron entre medidas
estructurales y volumétricas. Se realizd una prueba de correlacion de Pearson de las
diferentes relaciones para conocer si el tamafio esta correlacionado con la condicion, lo
cual invalidaria las suposiciones de la regresion lineal (Green 2001, Zweig 2003). Este
factor de condicion no tiene un resultado Unico y facilmente interpretable por lo que los

valores obtenidos fueron clasificados en cuatro grupos en donde los intervalos fueron

bajo, medio-bajo, medio-alto y alto.



Las ecuaciones de regresion lineal asi como la correlacion de Pearson se

realizaron con el software SYSTAT Version 9 (SPSS Inc. 1998).

BIOMETRIA HEMATICA

Se tomaron muestras hematicas de la vena dorsal occipital a través de la parte
dorsal del cuello, atrds de la cresta occipital a lo largo de la linea media dorsal
(Campbell 2004). Se extrajo un volumen de 1ml de sangre con jeringas hipodérmicas de
3ml. La muestra de sangre tomada se colocé en un Vacutainer sellado al vacio que
contenia anticoagulante EDTA para los estudios de biometria hematica. La muestra se
mantuvo en refrigeracion y se realizé un conteo de eritrocitos, asi como un conteo
diferencial de la capa leucocitaria, por medio del sistema IDEXX QBC VetAutoread
Hematology System en la clinica veterinaria “La Mercantil”’. Los parametros y las

unidades en que fueron medidos se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros y unidades de medicidn de la biometria hematica.

Parametros Unidades
Hematocrito (HT) %
Hemoglobina (HGB) g/dl
Concentracion corpuscular media de eritrocitos (CCM) x10°/L
Leucocitos (LEU) x10°/L
Plaquetas (Plaq) x10%/L
Granulocitos (GRAN) x10°/Ly %
Linfocitos/Monocitos (L/M) x10°/Ly %
Neutréfilos (NEU) x10°/L
Reticulocitos (Ret) %
Eosindfilos (EOS) x10°/L

Se buscé una correlacion entre el hematocrito con el factor de condicion, ya que
este parametro hematico es indicador de anemia, y a que el factor de condicién es una
medida de la energia almacenada. También se busco una relacién entre los leucocitos

con el factor de condicion ya que las infecciones son reflejadas en los glébulos blancos.



ESTRUCTURA POBLACIONAL

Para realizar un analisis mas detallado de las poblaciones, los individuos
capturados se clasificaron con base en su tamafio, ya que existe una relacion entre el
tamano y la edad (Platt 1996). Utilizamos la clasificacion hecha por Platt (1996) para C.
moreletti sin contar a los neonatos, clase que no fue encontrada en este trabajo (Cuadro

4). Esta clasificacion refleja la relacion tamafio-edad.

Cuadro 4. Clasificacion por tamafio de C. moreletii

Clase Estatus Tamafio
| Crias <50cm
1] Jévenes 50,1 - 100 cm
1l Subadultos  100,1 - 150 cm
Y, Adultos >150,1 cm

Para C. acutus, se clasificd con base en la categoria de Platt y Thorbjarnarson
(2000b) eliminando la clase I ya que no se encontraron individuos menores a los 30 cm
(Cuadro 5). Se utilizaron estas clasificaciones ya que estan basadas en poblaciones de

Belice, lo cual las hace mas precisas para el clima de la RBSK.

Cuadro 5. Clasificacion por tamafio de C. acutus

Clase Estatus Tamafio
| Crias <90cm
1l Joévenes 90,1-180cm
1 Adultos > 180 cm

Las pruebas de normalidad, ANOVA y Tukey se realizaron con el
software SAS System Version 8 (SAS 1999), y las graficas con SPSS 13.0 (SPSS

2004).



RESULTADOS

a) Muestreo

Se realizaron salidas del 6 de Noviembre del 2007 al 2 de Abril del 2008. En
estos recorridos se lograron capturar un total de 56 individuos de los cuales 39 C.
moreletti y 17 C. acutus. El tamafio minimo fue de 310 mm y el méaximo de 2151 mmy
se logro extraer sangre de 25 individuos del total de las capturas, 3 de C. acutus y 22 de
C. moreletii. Se encontraron 9 individuos con ectoparasitos, 3 con malformaciones en
los dientes, y 2 con heridas.

El esfuerzo de muestreo vari6 en las diferentes rutas debido a las condiciones
climéticas, a la logistica de las salidas y a los recursos con que se contaba, por lo que las
salidas se concentraron en la regién de Muyil y Boca Paila, en menor medida en
Chunyaxché, Canal de Chunyaxché y Canal Pinos, y por ultimo la laguna Caapechen
que debido a la distancia y a las condiciones atmosféricas solo se logré realizar una

salida (Figura 5).

]
]
| 111

Muyil  Chun. Nte Chun. Este Chun. BocaPaila Canal Caapechen
Oeste Pinos

Figura 5. Numero de salidas en cada ruta.
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El nimero de capturas vario en las diferentes rutas, obteniendo el mayor nimero
de éstas en Muyil y el menor en el Canal Pinos (Cuadro 6). Sin embargo, el éxito de
captura fue mayor en la laguna de Caapechen y menor en la ruta de Chunyaxché Este
(Figura 6). En el Canal de Chunyaxché se realizaron dos recorridos en los cuales no se
logro realizar alguna captura ni observacion de algan individuo, esto puede deberse a
que por ser la ruta de lanchas pesqueras y turisticas que van de las lagunas interiores a
las costeras y viceversa, el trafico en el canal, movimiento del agua y ruido de los
motores ahuyenta a los animales. Por otro lado, la ruta al Canal de Pinos no pudo ser
recorrida debido a que la entrada a este sistema de canales se encontraba bloqueada

debido al paso del huracan “Dean”.

Cuadro 6. Nimero y porcentaje de capturas por ruta.

Ruta Frecuencia Porcentaje
Muyil 21 37,5
Chunyaxché Norte 9 16,1
Chunyaxché Este 4 7,1
Chunyaxché Oeste 6 10,7
Boca Paila 8 14,3
Canal Pinos 3 54
Caapechen 5 8,9

Se eliming el Canal de Chunyaxché y el Canal Monjas debido a que el valor era cero.

:
2_
1 1

0 - T . . T T .

Muyil ~ Chun.Nte Chun.Este Chun. BocaPaila Canal Caapechen
Oeste Pinos

Figura 6. Exito de captura en cada ruta (No. de capturas/No. de salidas).
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Se observaron diferentes tipos de afectaciones en 13 individuos diferentes, estas
fueron malformaciones en los dientes (uno o ambos dientes frontales desplazados),
nematodos (encontrados en la region ventral), sanguijuelas (presentes tres en la cloaca
en un caso y uno solo en la cola en el segundo caso), algas (en la base de las patas y en
la regidén ventral de la mandibula) y heridas (una de las cuales fue la completa
amputacion de una pata y la otra fueron heridas en la regién dorsal de la cola). Las
afectaciones encontradas con mayor frecuencia fueron los neméatodos y las algas (Figura

7).

4

3 W C. moreletii
M C. acutus

2

1 _:- I

0 A T T T T 1

Heridas Malformaciones Algas Nematodos Sanguijuelas

Figura 7. Afectaciones encontradas en ambas especies.

En C. acutus solamente se encontré una hembra adulta que presentaba la

amputacion total de la pata delantera izquierda y nematodos en la region abdominal.

b) Estructura poblacional
Se encontrd que la estructura poblacional de ambas especies estaban basadas en
crias y jovenes, en C. moreletii los jovenes fue el grupo mas representativo siendo el

33.3% (Cuadro 7, Figura 8).
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Cuadro 7. Estructura poblacional de C. moreletii

Clase Frecuencia Porcentaje
| 11 28,2
Il 13 33,3
i 9 23,1
\Y 6 15,4
35
30
25
2
8 20
c
8
5 15
a
10
5
0
| Il I \Y)
Clases

Figura 8. Estructura poblacional de C. moreletii

En C. acutus las crias formaban la mayor parte de la poblacién siendo el 70.6%

(Cuadro 8, Figura 9). En ambas especies el grupo menos numeroso fueron los adultos.

Cuadro 8. Estructura poblacional de C. acutus

Clase Frecuencia Porcentaje

| 12 70,6
1l 4 23,5
11 1 5,9
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Figura 9. Estructura poblacional de C. acutus

Al determinar la estructura de sexos de las poblaciones a las crias no fue posible
determinar el sexo debido a que los 6rganos sexuales no se encuentran desarrollados,
por lo que se les tratd como un grupo por separado.

En ambas especies las poblaciones estaban basadas en hembras, en C. moreletii

representando el 51.3 % y en C. acutus el 47.1 % (Cuadro 9 y Cuadro 10).

Cuadro9. Estructura por sexos de C. moreletii.

Sexo Frecuencia Porcentaje
H 20 51.3
Crias 10 25.6
M 9 23.1

H= Hembras. M= Machos

Cuadro 10. Estructura por sexos de C. acutus.

Sexo Frecuencia Porcentaje
H 8 47.1
Crias 7 41.2
M 2 11.8

H= Hembras. M= Machos
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c¢) Factor de condicién

Se realizaron ecuaciones de regresion lineal de las medidas estructurales y
volumétricas tomadas en campo para determinar las mas significativas. En C. moreletii
las relaciones en que se involucraba el peso fueron convertidos a logaritmos para
mejorar la descripcion estadistica, excepto por la relacion con el ancho del craneo (AC /
P), sin embargo, en C. acutus las relaciones no requirieron esta transformacion. Todas
las relaciones en la regresion lineal fueron significativas (P<0.05). En C. moreletii la
correlacion en cada una de las relaciones era mayor que en C. acutus.

Para C. moreletii las relaciones mas significativas fueron entre el logaritmo del
largo del cuerpo y el logaritmo del peso (Log LC/Log P; R?=0.966), y entre el logaritmo
del largo del créneo y el logaritmo del peso (Log LCO/Log P; R?= 0.972) (Cuadro 11).
Mientras que para C. acutus las relaciones mas importantes estaban entre el largo total y
el peso (LT/P; R?= 0.945), y entre el ancho del craneo y el peso (AC/P; R?=0.952)
(Cuadro 12).

Todas las relaciones que incorporaban al peso fueron mas significativas que
aquellas que relacionaron el diametro de la cola excepto en las relaciones del ancho del
craneo (AC). Todas las relaciones presentaban crecimiento alométrico, es decir, que el
valor de la interseccidn (a) era diferente a 3, por lo que el factor de condicion relativo es

el apropiado para estas especies.
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Cuadro 11. Valores de regresion lineal para C. moreletii.

R? a b P N
Log LT/ Log P 0,964 2,065 0,277 0,000 38
LT/DC 0,748 448,909 3,222 0,000 39
Log LC/Log P 0,966 1,726 0,284 0,000 38
LC/DC 0,756 214,446 1,637 0,000 39
Log LCO/Log P 0,972 1,298 0,260 0,000 38
LCO/DC 0,751 72,325 0,466 0,000 39
AC/P 0,672 44,739 0,005 0,000 38
AC/DC 0,799 26,709 0,278 0,000 39

Un individuo no pudo ser pesado debido a su tamafio.
Cuadro 12. Valores de regresion lineal para C. acutus.
R? a b P N

LT/P 0,945 510,760 0,093 0,000 16
LT/DC 0,641 338,265 4,172 0,006 17
LC/P 0,939 249,279 0,047 0,000 16
LC/DC 0,637 162,680 2,106 0,006 17
LCO/P 0,924 82,368 0,014 0,000 16
LCO/DC 0,920 58,859 0,591 0,008 17
AC/P 0,952 36,134 0,006 0,000 16
AC/DC 0,668 23,699 0,281 0,003 17

Para las relaciones con el peso se eliminé el individuo que presentaba amputacion.

Para desarrollar el factor de condicion en C. moreletii se utilizo la relacion entre

el largo del cuerpo y el diametro de la cola (LC/DC; R*= 0.756) ya que esta relacién

presentd menor correlacion con el tamafio (P = -0.422). En C. acutus se utilizo la

relacion entre el largo del craneo y el diametro de la cola (LCO/DC; R*= 0.920),

relacion que presentd un alto grado de independencia con el tamafio de los individuos

segun la correlacion de Pearson (P = -0.159). Los valores del factor de condicién (K)

respectivos de cada especie se muestran en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Valores del factor de condicidn relativo de las dos especies.

Especie N  Minima Maxima Media Desviacion estandar
C. moreletii 39 0,816 7,204 3,226 1,852
C. acutus 17 2,302 20,279 10,312 5,059
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El factor de condicion relativo (K) usado en este trabajo mide el estado
de salud de los organismos basandose en las medidas promedio de la poblacion,
haciendo mas realistas los resultados, a diferencia de otros factores de condicion los
cuales se basan en un organismo teérico (Zweig 2003).

Este factor no tiene un namero facilmente interpretable, por lo que se dividieron
los resultados en intervalos para facilitar su interpretacion (Zweig 2003) siendo estos
clasificados como bajo, medio-bajo, medio-alto y alto (Cuadro 14).

Los valores medio-bajo y medio-alto son los valores promedio, al dividir asi los
valores de K se debe ser muy cuidadosos ya que el tener valores altos no quiere decir
necesariamente que se esté en un mejor estado de salud, al igual que en los humanos
existen valores superiores, inferiores y optimos en el porcentaje de masa corporal

(Zweig 2003).

Cuadro 14. Cuartiles del factor de condicién (K)

Especie Bajo Medio-bajo Medio-alto Alto
C. moreletii <1410 1,411-3457  3,458-4,041 > 4,042
C.acutus <6,029 6,03-11,354  11,355-13,624  >13,625

De esta manera se obtuvo que en C. moreletii la clase | fuera la Gnica con un
valor alto mientras que el resto estaban en el intervalo medio-bajo. En C. acutus
exceptuando la clase de los adultos que tuvo un valor alto, todas las clases tuvieron

valores correspondientes a la clasificacion media-baja (Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores medios de K para las clases de tamafio.

Especie Clase | Clase Il Clase lll Clase IV
C. moreletii 4,3488 3,1550 3,1222 1,4804
C. acutus 10,1527 8,2988 20,2790
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En C. moreletii se encontrd que existen diferencias significativas entre las clases
I y IV y entre las clases Il y 1V, sin embargo no se encontro diferencia significativa
entre las clases 111 'y IV (Figura 10). Para la especie C. acutus el factor de condicion no
presenta un comportamiento normal por lo que no se encontraron diferencias
significativas las clases, sin embargo si se puede observar diferencia entre la clase 1 y 111

y entre la 1l y 111 (Figura 11).

104

8—

29 1,48

Clases

Figura 10. Muestra los valores del factor de condicion (K) en cada clase de tamafio para C. moreletii, las
barras de error muestran la desviacion estandar.

*Diferencias significativas entre la clase | y Il con la IV
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Figura 11. Muestra los valores de K en las clases de tamafio de C. acutus, aunque estadisticamente no se
obtuvieron diferencias significativas se puede observar la diferencia entre la clase Il y las otras clases, las

barras de error muestran la desviacion estandar.

Al analizar los valores de K en los diferentes sexos, se encontré en C. moreletii
que en las crias u organismos de sexo indeterminado el valor de K aumentaba hasta el
intervalo alto, mientras que en los machos y hembras se mantenia en medio-bajo. En C.
acutus se encontré una mayor variaciéon, en donde las crias se mantuvieron en el
intervalo medio-bajo, mientras que los machos se clasificaron como bajos y las hembras

medio-alto (Cuadro 16).

Cuadro 16. Valores medios de K en los diferentes sexos.

Especie Crias M H
C. moreletii 4.6552 1.9289 3.0955
C. acutus 10.576 4.1563 11.6205

Se encontraron diferencias significativas en C. moreletii entre los machos y las
crias y entre las hembras y las crias (Figura 12). Aungue en C. acutus no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas se puede apreciar la gran variabilidad (Figura

13).
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Figura 12. Valores de K en ambos sexos para C. moreletii, las barras de error muestran la desviacion
estandar.

*Diferencias significativas entre los machos y hembras con las crias
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Figura 13. Valores de K en ambos sexos de C. acutus, se puede observar la variacién entre los machos

con las hembras y las crias, las barras de error muestran la desviacion estandar.
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Con respecto a las rutas se encontr0 para C. moreletii que en Muyil vy
Chunyaxché Norte (Chun N) se encontraban en el intervalo medio-alto, mientras que
Chunyaxché Este (Chun E) y Oeste (Chun O) se encontraban en el medio-bajo (Cuadro
17). Solamente existieron diferencias significativas entre la laguna de Muyil y

Chunyaxche Oeste (Figura 14).

Cuadro 17. Valores medios de K en las diferentes rutas para C. moreletii.

Especie Muyil Chun N Chun E Chun O
C. moreletii 3,6206 3,4687 2,9255 1,9249
8,00 -
6,00
« 400 3.47 3,62
2,62
2,00 1,92
0,00
T T I I
Chun Este Chun Nte Chun Oeste Muyil

Rutas

Figura 14. Valores de K por ruta para C. moreletii, las barras de error muestran la desviacion estandar.

*Diferencias significativas entre Muyil y Chunyaxché Oeste

Para C. acutus se observé que en las rutas de Canal Pinos y Chunyaxché Norte
se encontraban en el intervalo bajo, aunque la captura realizada en Chunyaxché Norte

fue incidental, ya que esta laguna no forma parte de la distribucion normal de esta
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especie, para las lagunas de Boca Paila y Caapechen los valores se clasificaron como
medio-alto (Cuadro 18). No se encontraron diferencias significativas entre ninguna de

estas rutas aunque si existe variacion (Figura 15).

Cuadro 18. Valores medios de K en las diferentes rutas para C. acutus.

Especie Chun N Boca Paila Canal Pinos Caapechen
C. acutus 2,3022 12,1034 5,4179 11,9846
25,004
20,00
15,00

4 12,10 11,98
10,004
5,42
5,00
2,30
0,00

Boca Paila Caapechen Canal Pinos Chun Nte

Rutas

Figura 15. Valores de K por rutas para C. acutus, se aprecia la diferencia entre los valores del Canal de

Pinos y Chunyaxché Norte con las otras rutas, las barras de error muestran la desviacion estandar.

Ninguna de las afectaciones observadas durante el transcurso de este trabajo
parece afectar la K, incluso el individuo que presentaba la amputacion de la pata y

nematodos fue el organismo con el valor mas alto de K para su especie (C. acutus).
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d) Biometria hematica.

Se tomaron muestras sanguineas de individuos mayores a 60 cm debido a la
dificultad de encontrar la vena occipital en individuos menores a ese tamafio. Se
obtuvieron un total de 25 muestras de las dos especies, 22 de C. moreletii y 3 de C.
acutus, las muestras se colocaron en un vacutainer con anticoagulante EDTA, se
mantuvieron en refrigeracion y fueron procesadas dentro de las siguientes 24 a 48 horas
de la colecta.

El conteo celular se realizd6 mediante el sistema IDEXX QBC VetAutoread
Hematology System, este sistema centrifuga las muestras para dividir los componentes
y de manera automatica realiza un conteo general de los eritrocitos asi como uno
diferencial de la capa leucocitaria.

De C. acutus se obtuvieron muestras sanguineas de 3 individuos, de las cuales

no se logrd un conteo de la capa leucocitaria (Cuadro 19).

Cuadro 19. Valores hematicos de C. acutus.

N Minima Maxima Media Desviacion estandar
HT % 3 17.00 26.7 22.067 4.8645
HGB g/L 3 58.00 82  73.000 13.0770
CCM g/L 3 296.00 364 333.670 34.5888

De C. moreletii se obtuvo un total de 22 muestras sanguineas, de estas muestras
se logré realizar el conteo diferencial de leucocitos en un total de 13 individuos. Los
reticulocitos (Ret), neutrofilos (Neut) y eosinofilos (Eos) solo se muestran cuando estan
presentes, por lo que el nimero de muestras con estas caracteristicas es menor (Cuadro

20).
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Cuadro 20. Valores hematicos de C. moreletii.

N Minima Maxima Media Desviacion estandar
HT % 22 8.3 26.4 16.205 5.3969
HGB g/L 22 30 90 55.3 16.9100
CCM g/L 22 302 370 345.05 17.6460
LEU x10° /L 13 18 70 36.78 16.2110
Gran x10° /L 13 10.9 395 25.862 10.1061
Gran % 13 51 98 72.23 13.0650
Neu x10° /L 5 19.5 33.7 26.92 5.5603
Eos x10° /L 5 5.1 8.7 6.52 1.6331
L/M x10° /L 13 0.7 30.2 10.915 8.5167
L/M % 13 2 49 27.77 13.0650
Ret % 6 0.3 33 1.317 1.0610

Se obtuvieron los valores de referencia del hematocrito de C. acutus (ISIS 2002)
y se encontré que los valores obtenidos en el presente trabajo (22.067) se encontraban
en niveles inferiores que los reporatdos por ISIS (23.3) (Cuadro 21), sin embargo los
valores en ejemplares silvestres varian mas que en los animales mantenidos en
cautiverio, esto debido a que en cautiverio son mantenidos en condiciones optimas y
relativamente estables (Sigler 1990, Stacy y Whitaker 2000, Barboza et al. 2006,

Mussart et al. 2006).

Cuadro 21. Valores hematicos medios comparados de C. acutus

C.acutus ISIS (2002)

HT % 22.067 233
HGB g/dl 7.3 8.2
CCM g/l 33.367 36.3

Los valores que se presentan corresponden a las medias.

Para C. moreletii se compararon los resultados obtenidos con los de Sigler
(1990) en donde muestra los valores de cocodrilos de pantano en cautiverio, en esta
especie también se obtuvieron valores mas bajos excepto en neutréfilos (Neu), esto

aunque puede deberse a que los métodos del conteo fueron diferentes, siendo manual en
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el trabajo de Sigler (1990) y automatico en éste, ademas de las diferencias que se
encuentran por ser animales en cautiverio y no de vida libre, es un indicador de estrés
(Bush 1999), debido a esto se realizaron pruebas de ANOVA del HT y LEU

encontrandose diferencias significativas en ambos (Cuadro 22).

Cuadro 22. Valores hematicos medios comparados de C. moreletii

C. moreletii Sigler (1990)

HT (%) 16.205 24.55
HGB g/dl 5.53 7.75
LEU x10° /L 36.78 0.037
Neu x10° /L 26.92 19.8
Eos x10° /L 6.52 14.9

Los valores que se presentan corresponden a las medias.

Al compararlo con otras especies del género Crocoylus se pueden observar en C.
acutus valores muy similares con las otras especies en el hematocrito (22.1), aunque si
tuvo diferencias estadisticamente significativas con las otras especies, para C. moreletii
los valores de hematocrito son muy bajos (16.205) y significativamente diferentes con
el resto de las especies, ademas de un nimero considerablemente mayor en la capa
leucocitaria (36.78) y significativamente diferentes con el resto de las especies (Cuadro

23, Figura 16).

Cuadro 23. Valores hematicos de diferentes especies del género Crocodylus.

C. moreletii C. acutus C.rhombifer * C. niloticus* C. siamensis*
HT (%) 16.205 22.1 285 29.9 24.1
LEU (x10° /L) 36.78 7.081 7.727 14.33

* sis (2002)

*Diferencias significativas entre C. moreletii y C. acutus con el resto de las especies
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Figura 16. Valores hematicos de diferentes especies del género Crocodylus

En este trabajo Unicamente se buscaron indicadores de enfermedad y no un
diagnostico de cada individuo, por lo que los datos analizados fueron el hematocrito
(HT) y los leucocitos (LEU), los cuales muestran la imagen general del estado de salud,
sin embargo se incluyeron células diferenciales de la capa leucocitaria para dar
respuesta a los valores inusualmente altos encontrados en este trabajo.

Los valores hematicos de C. acutus no pudieron ser analizados mas
profundamente ya que los tres casos se trataban de hembras de un tamario de la clase IlI.
Sin embargo, para C. moreletii se realizd una division por clases de tamario,
encontrandose que el valor del hematocrito (HT) aumenta con el tamafio, no asi los
leucocitos (LEU) los cuales alcanzan su nivel mas alto en la clase Il (42.47) y
disminuyen a su minimo en la clase IV (24.76), sin embargo no existen diferencias

significativas entre las clases (Cuadro 24, Figura 17).
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Cuadro 24. Valores hematicos medios por clase de C. moreletii.

HT (%) LEU (x10°/L)
Clase Il 14.563 38.98
Clase Il 15.711 42.47
Clase IV 19.72 24.76

45
40

35

30

25

W HT (%)
20

B LEU (x109/L)

15

Clase Il Clase lll Clase IV

Figura 17. Valores hematicos por clase de C. moreletii
Estos valores también variaron al analizarlos en los diferentes sexos, siendo el
hematocrito mayor en los machos (19.11) que en hembras (15.11) y el conteo de

leucocitos menor (30.7 y 39.47 respectivamente), aunque no presentaron diferencias

estadisticamente significativas (Cuadro 25, Figura 18).

Cuadro 25. Valores hematicos medios por sexos de C. moreletii.

HT (%) LEU (x10°/L)
Machos 19.11 30.7
Hembras 15.11 39.47
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Figura 18. Valores hematicos por sexos de C. moreletii

Comparando los valores en una clasificacion por rutas se encontré que los
valores en HT fueron uniformes, en cuanto al LEU se observé que en Muyil (15.8) y en
Chunyaxché Este (16) los valores eran considerablemente menores, sin embargo, no

significativamente diferentes (Cuadro 26, Figura 19).

Cuadro 26. Valores hematicos por ruta de C. moreletii

Ruta HT (%) LEU (x10%L)
Chun N 16.9 51.4
ChunE 16 35.6
Chun O 15.8 45.9
Muyil 15.8 30.3
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Figura 19. Valores hematicos por ruta de C. moreletii

Relacionando ambos indices de salud se encontr6é en C. acutus que el factor de
condicion se encontraba correlacionado con el hematocrito (P = -0.929) y con la
hemoglobina (P = -0.983), mientras que en C. moreletii se encontré una relacion
significativa de la K con Gran x 10%L (P = 0.767), con neutréfilos (P = 0.683), con

eosinofilos (P = 0.600) y con los reticulocitos (P = -0.861).
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DISCUSION

a) Factor de condicion.

En C. moreletii todas las clases de tamafio se encontraban dentro de los valores
promedio, excepto la clase | que obtuvo un valor alto, esta situacion puede deberse a la
correlacion de K con el tamafio, la cual es mayor en las crias. Existen diferencias
significativas entre las clases | y 1l con la IV, la cual, aunque tiene el valor mas bajo ain
se encuentra dentro de los intervalos promedio. Con base en estos resultados se
considera que todas las clases se encuentran en un estado de salud relativamente bueno,
aungue la tendencia indica que la condicién va degradandose progresivamente conforme
el tamafio aumenta, lo que pudiera explicar la aparente baja tasa de individuos de gran
tamafio. Se ha reconocido que los primeros afios son los de méxima vulnerabilidad para
los cocodrilos (Benito 2001), y que a mayor peso en las crias aumenta
considerablemente su probabilidad de supervivencia (Pérez y Escobedo 2005), por lo
que los valores altos de K en las crias pueden deberse a un comportamiento normal de la
fisiologia de estas especies. En C. acutus los resultados fueron contrarios a C. moreletii,
siendo la clase 11l la de mayor valor de K, perteneciendo al intervalo alto, y las clases |
y 11 al intervalo medio-bajo, sin embargo estos resultados deben manejarse con cuidado
ya que la distribucion de K no fue normal, en especial la clase Il de la cual solamente
se obtuvo un registro.

El caso del individuo de C. acutus de la clase 11l que presentaba la amputacion total
de la pata delantera izquierda y nematodos en la region ventral del cuerpo y la
mandibula, los altos valores de K no pueden ser explicados por una correlacion con el
tamano ya que las pruebas de Pearson muestran una gran independencia (-0.159), sin

embargo Zahavi (1975) propuso una teoria llamada “Handicap Principle”, el cual
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explica que individuos con alguna desventaja que comprometa su supervivencia pueden
mostrar mayor adecuacion en otras caracteristicas para de esta manera sobrevivir. Se
necesitaria un nimero de muestras mayor de individuos de esta clase de tamafio para
poder hacer comparaciones.

Dentro de los sexos en C. moreletii las crias o individuos de sexo indeterminado
fueron los que tuvieron el mayor valor, esta diferencia de los machos y las hembras con
las crias ademas de significativa es consistente con los valores presentados en la
clasificacion por clases. Este mismo caso fue observado en C. acutus, lo cual puede ser
explicado como una estrategia para incrementar la supervivencia en los primeros afnos
de vida (Benito 2001, Pérez y Escobedo 2005). En ambas especies existi6 una
diferencia entre machos y hembras, la cual puede deberse a la necesidad de la hembra
de almacenar energia necesaria para la anidacion, la proteccién del nido y de las crias,
ya que se ha encontrado también una relacion directa entre el tamafio de la hembra y el
tamafio de los huevos y las crias (Casas Andreu 2003). Este mismo resultado puede
deberse al desgaste del macho en las disputas por aparearse con alguna hembra, lo que
se reflejaria en una condicion corporal menor.

Al analizar la K en las diferentes rutas se encontré que en C. moreletii habia
diferencias significativas entre Muyil y Chunyaxché Oeste, los valores bajos en Chun O
se deben a que la mayoria de las capturas en esta ruta fueron individuos pertenecientes a
las clases Il y IV y en Muyil hubo una alta incidencia de la clase I. En C. acutus se
observé que los individuos se encontraban en mejor condicion en las lagunas costeras y
disminuia conforme se acercaban a las lagunas de agua dulce, esto se debe a la
distribucion de la poblacidn, ya que se ha encontrado en otros estudios que las crias son
mas abundantes en ambientes menos salinos (Platt y Thorbjarnarson 2000a, Carvajal et

al. 2005), ya que requieren agua dulce o salobre para la osmorregulacion (Platt y
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Thorbjarnarson 2000a). En Chunyaxché y en el Canal Pinos la salinidad es mas baja
debido a las lluvias, a la emergencia de cenotes y a que la corriente fluye de las lagunas
de agua dulce hacia las lagunas costeras. Esta distribucion en los valores también puede
ser explicada por la disponibilidad de alimento regulado por las mareas, ya que durante
la marea alta los peces entran a las lagunas costeras y al bajar la marea muchos se
quedan atrapados en estas, resultando en una mayor disponibilidad de alimento en estas
areas, lo cual contribuye considerablemente al incremento de valores del factor de
condicion (Rice 2004). En general se ha encontrado que el ciclo hidroldgico y la dieta
son los principales factores que afectan el factor de condicion de los cocodrilianos
(Zweig 2003, Rice 2004)

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se puede considerar que las
actividades humanas de baja densidad parecen no afectar a los cocodrilos, las
localidades méas afectadas por actividades humanas es Muyil en donde se realizan
recorridos turisticos y de pesca, y Boca Paila debido a la pesca deportiva, estas rutas
obtuvieron los valores més altos de K y el mayor éxito de captura. Sin embargo las
actividades humanas intensas o de alta densidad si parecen afectar a los cocodrilos, ya
que la unica localidad afectada por esta clase de impacto es el Canal de Chunyaxché en
el cual no se observaron individuos, esta ruta tiene un alto trafico de lanchas que viajan
de las lagunas interiores a las costeras y viceversa, lo que genera mucho ruido y
movimiento de agua en un lugar cerrado por lo que los cocodrilos pueden haber
abandonado esta &rea. Un estudio realizado por Andrés E. Seijas (2001) en Venezuela
con C. intermedius determind que las actividades humanas afectan la distribucién de los
cocodrilos, refugidndose éstos en zonas menos afectadas. Sin embargo se ha
determinado que los cocodrilos de la costa del Pacifico occidental de México tienen la

capacidad de sobrevivir en areas modificadas, y también habitar sitios contaminados por
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aguas residuales y basura (Hernandez et al. 2006, Seijas 2007), por lo que basandonos
en los resultados obtenidos en este estudio pareciera que un ambiente con actividades
humanas moderadas no compromete la viabilidad de las poblaciones de las dos

especies.

b) Biometria hematica

Debido a que la toma de muestras sanguineas fue realizada en campo, las
condiciones no fueron las ideales, por lo que en algunos casos las altas temperaturas
impidieron una refrigeracion eficiente y el continuo movimiento generado por la lancha
ocasionaron la desnaturalizacion parcial de las muestras, por lo cual no en todas las
muestras fue posible realizar el conteo diferencial de células blancas. Esto fue
especialmente evidente en C. acutus, ya que esta especie habita en lagunas costeras
conectadas al mar en donde el oleaje es mayor y el acceso mas dificil.

En C. acutus se obtuvieron datos muy similares a los de ISIS (2002), las
minimas variaciones que se obtuvieron pueden deberse al pequefio numero de la
muestra asi como al tipo de vida de los animales, siendo en este trabajo de vida libre y
en ISIS de cautiverio, lo que modifica la alimentacion, estrés, clima, temperatura y
comportamiento, todos estos factores pueden causar variaciones en los valores
hematicos (Stacy y Whitaker 2000, Montilla et al. 2006).

Debido a que las tres muestras colectadas de C. acutus fueron de hembras de la
clase Il no se pudo realizar un anéalisis mas profundo.

En C. moreletii se logrd realizar el conteo leucocitario en trece de las muestras
debido a que las lagunas en donde se encuentra esta especie eran mas accesibles, y al ser
lagunas cerradas las mareas y los vientos no tienen un gran efecto y no crean oleaje que

pudiera dafiar las muestras.
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Para esta especie, en los valores de hematocrito las diferencias entre los dos
estudios fueron significativamente diferentes, obteniéndose un valor menor en este
estudio (16.205) y mayores en el de Sigler (24.55) (Sigler 1990). Esta variacion tan
marcada puede deberse principalmente al tipo de vida, ya que en vida libre la
alimentacion no es constante, lo que puede provocar cuadros anémicos (Bush 1999). En
otros estudios (Morales et al. 2002), encontr6 que en ovinos los individuos con valores
mas bajos del hematocrito correspondan a individuos con mayor infestacion parasitaria.
Cabe destacar que en otros estudios en esta misma especie en Yucatan se encontraron
mas de 8 especies de parésitos en tan solo tres individuos (Moravec 2001). Sin embargo
una infestacion parasitaria aguda se manifestaria en eosinofilia caso contrario al que se
presenta en este estudio.

Para la capa leucocitaria la diferencia fue ain mayor y también estadisticamente
significativa, en este trabajo se encontré un nimero inusualmente alto de células blancas
(36.78). La leucocitosis es indicador de enfermedades ya que el aumento en estos indica
una respuesta inmune a procesos infecciosos e inflamatorios, sin embargo si esta
generada por neutrofilia, eosinopenia, linfopenia y monocitosis responde a un
leucograma por estrés (Bush 1999). Aunque en el trabajo de Sigler (1990) no se
reportan los valores de todas las células blancas se puede observar que en este estudio se
presenta un alto niamero de neutrofilos (26.92) con respecto a los de Sigler (19.8) y bajo
de eosinofilos (6.52 y 14.9) sugiriendo que la leucocitosis es debida al estrés. Seria
importante realizar més estudios para determinar si el estrés es debido al método de
captura o0 a caracteristicas del habitat.

Se realiz6 un estudio con las variables hematicas en los diferentes sexos, clases y
rutas sin encontrarse diferencias significativas en alguno de los casos, esto se debe a lo

sesgado del muestreo, sin embargo existen diferencias que vale la pena considerar.
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Al analizar los valores hematicos en C. moreletii por clases, se encontr6 que el
HT era progresivamente mayor en cada una de las clases, evidenciando una correlacion
de éste con el tamafio, sin embargo, en cuanto al LEU se observo que los valores
menores correspondian a los animales mas grandes, debido posiblemente a que por su
tamano sean menos vulnerables a depredadores y menos propensos al estres.

Al analizar los valores hematicos divididos por sexos en C. moreletii se encontro
que las hembras tenian un valor de HT menor que los machos (15.11 y 19.11,
respectivamente), aunque en promedio las hembras eran mayores que los machos y las
hembras tienen un conteo de LEU mayor que los machos (39.47 y 30.7,
respectivamente), lo cual es consistente con estudios realizados en Caiman latirostris y
Caiman yacare (Mussart et al. 2006).

Los valores hematicos divididos en las diferentes rutas, nos muestran que las
rutas en las cuales se encuentran mayores niveles de depdsitos en las orillas son las que
presentan los niveles de LEU maés elevados, mientras que las rutas en las que se
encontraba mayor corriente presentaban niveles mas bajos. Se ha encontrado que en
sitios en donde los cocodrilos no pueden secarse por completo 0 que no cuentan con
espacios de asoleado 6ptimo la frecuencia de ectoparasitos es mayor (Moravec y Vargas
Vazquez 1998, Rainwater et al. 2001, Cupdl Magafa y Cortés Lara, 2005) lo que puede
reflejarse en estrés por las deficiencias del habitat, explicando los niveles altos de
celulas blanca.

Se pudo observar que en la laguna de Muyil, la cual tiene mayor impacto por
actividades humanas, los valores de LEU fueron los méas bajos de este estudio (30.3).
Aunque este valor aun esta elevado y muestra leucocitosis los valores relativamente
bajos podrian indicar que la causa del estrés no son las actividades humanas sino el

método de captura, lo que hace suponer que las actividades humanas de baja intensidad
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no afectan a esta especie, lo cual estd en consistencia con las afirmaciones hechas por
otros investigadores (Hernandez et al. 2006).

Se buscaron correlaciones entre estos dos indicadores de salud, se encontro en C.
acutus una muy alta correlacion del factor de condicion con el HT (P = -0.929), sin
embargo se necesita un nimero de muestra mayor para hacer méas robusta esta relacion.
En cuanto a C. moreletii no se encontrd ninguna relacion de la K con HT ni con LEU a

pesar de la marcada leucocitosis.
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CONCLUSIONES

El factor de condicion relativo es un método facil de realizar ya que Unicamente
requiere tomar medidas corporales, es barato y practico ya que se puede realizar en casi
cualquier lugar y bajo las condiciones mas dificiles, ademas de ser un método no
invasivo. Sin embargo no es especifico para realizar diagndsticos o determinar las
causas y no es muy sensible, por lo que es necesario obtener muestras de animales en un
estado de salud muy deteriorado para ser detectados con esta herramienta. Sin embargo,
este método es el mas recomendable en poblaciones silvestres en donde es
indispensable reducir los costos y en donde la ecologia esta basada en reglas naturales y
las afectaciones mas leves son superadas por la poblacion misma y Unicamente las
afectaciones al ambiente seran detectadas, en las cuales sera necesario actuar.

La biometria hematica es un mejor indicador del estado de salud ya que detecta
condiciones incluso moderadamente afectadas, sin embargo es mas dificil de realizar, es
mAas caro, se necesita mas equipo, existen zonas que por lo dificil de su acceso no es un
método viable debido a la fragilidad de las muestras y las variaciones individuales que
presentan los animales de vida libre hace muy dificil un diagnostico preciso. Este
método es muy recomendable en animales en cautiverio en los que las condiciones
estables disminuyen al minimo las variaciones en los valores, y tiene la ventaja de que
realizado el diagnostico puedes capturar al mismo individuo para realizar algin tipo de
tratamiento o seguimiento, ambas imposibles en animales en libertad.

Basandonos en los resultados obtenidos con el factor de condicion se puede
concluir que las poblaciones se encuentran en buen estado, ya que aunque algunos
individuos se encontraban en los intervalos bajos o demasiado altos, el general de la

poblacién indica un buen estado de salud, sin embargo se necesita continuar con estos



estudios aumentando la muestra en las dos especies y analizando otras variantes,
principalmente del habitat y a actividades humanas, para de esta manera realizar
mejores inferencias.

En ambas especies se encontraron valores relativamente bajos de HT, en
especial en C. moreletii, sin embargo esto puede ser debido mas a los métodos de
muestreo y a el tipo de vida de los animales que a una disminucion debida a cuestiones
de salud, sin embargo estos valores no pueden ser comparados ya que no existen
reportes de estos valores en animales de vida libre.

En C. moreletii se obtuvieron valores leucocitarios relativamente altos,
comparandolas con las demas especies de cocodrilos, esto parece ser ocasionado por el
estrés de la captura y parece no afectar gravemente su salud.

Debido al continuo contacto de las poblaciones de estas dos especies con
humanos, existe un alto riesgo de zoonosis, por lo que deberia ser prioritario iniciar un
programa de vigilancia y monitoreo para detectar tempranamente cualquier riesgo.

Se necesitan realizar este tipo de estudios en diferentes hébitats, areas mas
afectadas por actividades antrdpicas, asi como habitats riberefios con aguas corrientes y
suelos menos pantanosos, para de esta manera conocer cuales caracteristicas pueden
deteriorar la salud de estas especies y basandose en esos datos tomar medidas para
incrementar las posibilidades de supervivencia y desarrollo de los individuos.

Hace falta realizar estudios hematicos en animales silvestres con muestras
mayores para generar valores basales que posteriormente sirvan de comparacion para

realizar diagnosticos mas especificos.



Recomendaciones de manejo y conservacion

Aunque los cocodrilos parecen no ser afectados por las actividades humanas de
baja intensidad, en esta zona la actividad turistica se incrementa afio con afio
aumentando la presion sobre el habitat y las especies que viven en el, por lo que se debe
tener especial cuidado y regulacién en la cantidad, tipo y continuidad de lanchas que
entran en las lagunas.

El ecoturismo y el turismo cientifico ha sido una herramienta muy efectiva en el
monitoreo y conservacion de los cocodrilianos, asi como en la educacién ambiental y el
trabajo continuo vinculando gobierno, asociacion civil y comunidades locales, por lo
que continuar con estos trabajos es de gran importancia para la difusion de la
importancia de esta especie, asi como para la vigilancia y conservacion de la reserva.

Aunque la ganaderia no es un problema en esta area, el mantener las acciones de
vigilancia para mantener a los animales domésticos lejos del habitat de los cocodrilianos
puede mantener los niveles de parasitismo bajos, asi como la transmision de
enfermedades de animales domesticos a silvestres.

Iniciar un programa de vigilancia y erradicacién de especies exoticas, que
puedan alterar la estabilidad del habitat, en especial de peces que puedan generar
competencia y un cambio en la disponibilidad de alimento para los cocodrilos.

Es recomendable continuar los trabajos de monitoreo de estas especies de
cocodrilianos y en todo caso realizar un manejo del habitat para aumentar los sitios
propicios de asoleado, anidacion y cuidado de las crias para aumentar el tamafio de las

poblaciones.
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Anexo I11. Datos hematicos de Crocodylus acutus

Nidmero Clase Sexo Ruta HT (%) HGB (g/dl) VCM (g/dl) Observaciones
1 | - Chun Nte
2 | H Boca Paila
3 Il M Boca Paila
4 1l H Canal Pinos 26.7 7.9 29.6
5 1l H Canal Pinos 22.5 8.2 36.4
6 | M Canal Pinos
7 1] H Boca Paila No tenia pata delantera izquierda, nematodos
8 | H Boca Paila
9 | H Boca Paila
10 | - Caapechen
11 | - Caapechen
12 | - Caapechen
13 1l H Caapechen 17 5.8 34.1
14 | - Caapechen
15 | - Boca Paila
16 | H Boca Paila
17 | - Boca Paila




Anexo V. Datos hematicos de Crocodylus morelet

Nimero Clase Sexo  Ruta  HT(%) HGB(g/dl) VCM (g/dl) LEU (x10%/L) GRAN (x10%/L) GRAN (%) Neut(x10°/L) Eos(x10°/L) L/M(x10°%/L) L/M(%) Plaq(x10°/L) Reti(%) Observaciones
1 1 M Muyil
2 | - Muyil
3 M Muyil
4 H Muyil
5 H Muyil Malformacion
6 Iv. M ChunNte 264 9 34.1
7 1 M Chun Este
8 IV M ChunQeste 21 6.7 31.9 Malformacion, herida en la cola
9 | - Chun Qeste
10 H ChunOQOeste 8.3 3 36.1 37 24.6 66 19.5 5.1 124 34 >19
11 M ChunQeste 20 6.6 33 31.2 24.6 79 6.6 21 4 33
12 H Muyil 18.4 6.1 33.2
13 | - Muyil Malformacion, saco vitelino
14 | - Muyil Malformacion, saco vitelino
15 1 H Muyil 18.1 6.1 337 21.2 10.9 51 10.3 49 >31 0.6
16 M Muyil 10 3.6 36 46.8 38.9 83 31 7.8 7.9 17 >23
17 H ChunNte  11.2 41 36.6 Nematodos y algas
18 H  ChunNte 103 3.8 36.9
19 1 H Chun Nte
20 Il H  ChunEste 124 4.4 35.5 374 36.7 98 0.7 2 513
21 |l H ChunOQeste 12 4 33.3 69.7 39.5 57 33.7 5.8 30.2 43 >21 algas
22 1l H ChunOQOeste 17.7 6.2 35
23 IV H Muyil 17.2 5.8 33.7 18.1 15.4 85 2.7 15 >4 1.2 Nematodos y algas
pZ |l M Muyil 17.1 5.8 339 18.9 14.6 77 43 23 >2 15
25 | - Muyil
26 | - Muyil Sanguijuela
27 | - Muyil
28 | - Muyil
29 Muyil
30 ChunNte 211 7 33.2
31 ChunNte  20.9 7.2 34.4
32 Chun Nte 18 6.2 34.4 Nematodos y algas
33 ChunNte 104 3.8 36.5 51.4 34.1 66 25.4 8.7 17.3 34 >4 Nemétodos
34 Muyil 20.2 6.1 30.2 25.9 19.1 74 6.8 26 21 0.3 Neméatodos
35 Muyil 10.1 3.7 36.6 51.1 30.2 59 25 5.2 20.9 41 >1
36 | - Muyil
37 | - Muyil
38 I H  ChunEste 10 3.7 37 50.2 324 65 17.8 35 >1 3 gusanos en la cloaca
39 IV H Chun Este  25.7 8.7 33.9 19.2 15.2 79 4 21 7 1
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