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1. RESUMEN

El cambio climatico representa una amenaza evidente tanto para las especies como para los
ecosistemas. Se ha documentado el impacto del cambio climatico global en la fenologia, rango
de distribucion, abundancia, biologia reproductiva y en la extincidon de las especies. Quiza los
organismos mas vulnerables al efecto del cambio climatico son los ectotermos, en especial los
que presentan el mecanismo de determinacion sexual por temperatura (DST), ya que tanto la
temperatura como la humedad afectan directamente el éxito de reproduccion y por lo tanto su
dindmica poblacional. Por tanto el objetivo de este estudio fue caracterizar las areas de
anidacion, nidos y nidadas de Crocodylus acutus y registrar las temperaturas de incubacién, su
fluctuacion y su relacion con variables ambientales, asi como el efecto en el periodo de
incubacion, éxito de eclosion y proporcion sexual en la Reserva de Bidsfera Chamela-Cuixmala,
Jalisco, México. Se registraron un total de 30 nidos distribuidos en 4 areas de anidacién, de los
cuales 11 fueron depredados por coaties, 1 no eclosiond y los 18 restantes fueron exitosos
(60%). Las caracteristicas fisico-quimicas en las 4 areas de anidacién son diferentes: Estero
Cajones y Cabeza de Indio se catalogaron como zonas calidas y la Manzanillera y Laguna de
Corte como frias. El promedio de huevos por nido fue de 32.24+9.49 (16-60) y no difiere entre
areas. Las temperaturas de incubaciéon oscilaron entre 29.03 y 33.37°C, siendo E. Cajones el
sitio mas calido (33.37°C) y la Manzanillera el mas frio (29.03°C). Durante el periodo termo
sensible “PTS”, las temperaturas del nido (28.36-32.93°C) son mas altas y mas bajas que
previo y post PTS respectivamente. Se describié a la radiacion solar y al calor metabdlico como
las principales fuentes de calor en el nido y la distancia a un cuerpo de agua, la textura de
suelo, la apertura del dosel y la precipitacion como los causantes de fluctuacion de la
temperatura. El periodo de incubacién fue de 87.6+3.9 (81-94) dias y se correlacioné
negativamente con la temperatura de incubacién, a mayor temperatura en el nido el periodo de
incubacién disminuye. La proporcién sexual global de neonatos, calculada con temperaturas del
PTS, estuvo sesgada hacia hembras con un 68.4%. Cinco de los catorce nidos fueron
unisexuales femeninos y ninguno produjo exclusivamente machos. En la Manzanillera hubo 2
nidos unisexuales femeninos y un sesgo hacia hembras con un 78.4%. L. Corte presenté 3
nidos unisexuales femeninos y un sesgo hacia hembras con un 68.6%. Finalmente E. Cajones,
catalogado como el sitio célido y con un uUnico nido, fue sesgado hacia machos con 72.7%.
Chamela-Cuixmala presenta un habitat heterogéneo donde C. acutus es capaz de adaptarse y
anidar en diferentes sustratos, generando un intervalo de temperaturas de incubacién que

benefician tanto a hembras como a machos.

Palabras clave: Crocodylus acutus, cambio climatico, temperaturas de incubacion, periodo de

incubacién, proporcién sexual y heterogeneidad ambiental.



2. ABSTRACT

Climate change represents an evident threat both for species and ecosystems. The impact of
climate change has been documented in the phenology, geographic distribution range,
abundance, breeding biology and species extinction. Perhaps the most vulnerable organisms to
climate change effects are ectotherms, specifically those which show the temperature-
dependent sex determination (TSD) mechanism, because both temperature and humidity affect
the breeding success and therefore their population dynamic. Hence, the study aim was to
characterize the nesting areas, nests and clutches of Crocodylus acutus and record the
incubation temperatures, its fluctuation level and its relation with environment variables, as well
as the effect on the incubation period, hatching success and sex ratio, this in the Chamela-
Cuixmala Biosphere Reserve, Jalisco, Mexico. 30 nests were registered, all distributed in 4
nesting areas, of which 11 were predated by coatis, 1 did not hatch and the remaining 18 were
successful (60%). The physicochemical features of the four nest areas are different: Estero
Cajones and Cabeza de Indio were cataloged as warm areas and, Manzanillera and Laguna de
Corte as cold areas. The average of eggs per nest was 32.241+9.49 (16-60) and there weren’t
any differences between areas. Incubation temperatures ranged between 29.03 and 33.37°C,
being E. Cajones the warmest site (33.37°C) and Manzanillera the coldest (29.03°C). During
thermo sensitive period “TSP”, incubation temperatures (28.36-32.93) are highest and lowest
than pre and post TSP respectively. Solar radiation and metabolic heat were described like the
main sources of heat in the nest and the distance to a water body, soil texture, canopy opening
and rainfall as causing temperature fluctuations. The incubation period was 87.6+3.9 (81.94)
days and was negatively correlated with incubation temperature. The hatchling overall sex ratio,
estimated with TSP’s temperatures, was female-biased with 68.4%. Five of the fourteen nests
were female unisexual and none produced exclusively males. In Manzanillera there were 2
female unisexual nests and a bias toward females with 78.4%. L. Corte had 3 female unisexual
nests and a bias toward females with 68.6%. Finally, E. Cajones, classified as the warm place
and a single nest, was skewed toward males with 72.7%. It's believed that Chamela-Cuixmala
presents a heterogeneous habitat, where C. acutus is able to adapt and nest in different

substrates, generating an incubation temperature range, which benefits both females and males.

Key words: Crocodylus acutus, climate change, incubation temperatures, incubation period, sex

ratio and environmental heterogeneity



3. INTRODUCCION

En los ultimos 100 afios la temperatura promedio de la superficie terrestre se ha
incrementado en 0.74°C debido, principalmente, al aumento en la concentracién de
gases de efecto invernadero (GEI) generados por las actividades humanas (Thomson,
1995; Cox et al., 2000; Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico IPCC, 2007).
De continuar con la tasa de emisiones de GEIl a la atmdsfera, y aun reduciéndola
considerablemente, se pronostica un aumento en la temperatura entre 1.4 y 5.8°C para
los proximos 100 afios (IPCC, 2007). Dicho escenario representa una amenaza
evidente tanto para las especies como para los ecosistemas, ya que el clima afecta
directamente la adecuaciéon (fitness) de los individuos, la dinamica poblacional, la
distribucién y abundancia de especies y la estructura y funcion de ecosistemas (Inouye
et al., 2000; Parmesan et al., 2000; McCarty, 2001; Walther et al., 2002; Pearson &
Dawson, 2003; Parmesan, 2006: Thuiller, 2007; Hulin et al., 2009; Peterson et al., 2010;
Suransinghe, 2010).

Si bien, la mayoria de las especies son susceptibles a ser afectadas en alguna
caracteristica de historia de vida, existen algunas consideradas con mayor grado de
vulnerabilidad, como es el caso de los ectotermos, especificamente aquellos que
presentan el mecanismo de Determinacion Sexual por Temperatura (DST), los cuales,
ademas de depender de la temperatura ambiental para realizar funciones fisiolégicas
basicas tales como locomocidén, crecimiento y reproduccién (Gibbons et al, 2000;
Lopez-Alcaide & Macip-Rios, 2011; Deutsch et al., 2008; Neuwald & Valenzuela, 2011;
Paaijmans et al., 2013), la determinacion del sexo de los neonatos también depende de
la temperatura a la cual se incuban. Tal mecanismo de DST ha sido registrado para
muchas especies de reptiles, incluyendo la mayoria de especies de tortugas, algunas
lagartijas, las dos especies de tuataras y se ha considerado general en los cocodrilianos
(Bull, 1980; Deeming & Ferguson, 1988; Janzen &Paukstis, 1991; Lang & Andrews,
1994).

En este ultimo grupo, se ha observado un unico patron de DST de los 3 descritos
(Bull, 1980), el cual es conocido como Il o Female-Male-Female (F-M-F) debido a que
temperaturas de incubacion bajas (<32°C) y altas (>34°C) producen un 100% o una

predominancia de hembras, mientras que los machos sélo se benefician a temperaturas



intermedias (33°C) (Aguilar-Miguel, 1994; Deeming, 2004a; Lang & Andrews, 1994;
Ewert et al.,, 1994). Tal condicion en los cocodrilianos podria aumentar su riesgo de
extincion, ya que, por efecto del cambio climatico, podrian originarse grandes sesgos en
las proporciones sexuales de neonatos (Janzen, 1994) o sobrepasar el intervalo de
temperatura 6ptimo en el desarrollo embrionario (28-34°C), propiciando la aparicion de
malformaciones e incluso muerte embrionaria, afectando por tanto, el éxito de eclosion
(Deeming, 2004a). Parametros como el numero de crias que ingresan a la poblacion, su
tasa de supervivencia y la proporciéon sexual son fundamentales en la dinamica

poblacional, permitiendo su permanencia o extincién del medio (Nichols, 1987).

Por otro lado, las fluctuaciones en la temperatura y humedad de incubacion
desempefian un papel muy importante en otras caracteristicas de historia de vida, tanto
de embriones como de neonatos de cocodrilianos, tales como su tasa de desarrollo,
supervivencia, rendimiento locomotor, comportamiento, talla, peso, patrones de
pigmentacion y de termorregulacion (Webb & Cooper-Preston, 1989; Deeming, 2004b;
Booth, 2006; Hare et al., 2008). Dichas fluctuaciones en el microclima de incubacion
podrian aumentar debido a las tendencias climaticas pronosticadas (aumento de la
temperatura ambiental, modificacion de la frecuencia y duracion de eventos extremos
como sequias, lluvias, huracanes y fendmeno del nifio) (IPCC, 2007) y tener impactos

catastroficos en estos organismos.

En el caso de nidos naturales de cocodrilos, la temperatura de incubacién esta
influenciada por multiples factores como la radiacion solar, la cobertura vegetal arriba
del nido, la fecha de desove, la ubicacion del nido con respecto a los cuerpos de agua,
la profundidad y material de construccion del nido, el proceso de descomposicién de
materia organica, la incidencia de lluvia y el calor generado por el metabolismo de los
embriones (Magnusson, 1979; Rhodes & Lang, 1996; Thorbjarnarson et al., 2001;
Charruau, 2012). Sin embargo se ha planteado que la hembra puede regular la
temperatura del nido, modificando algunos de estos factores a través de su
comportamiento; por ejemplo en la seleccion del sitio de anidacion (sitios mas frios o
calidos), la fecha de desove, la construccion del nido (material, profundidad y distancia
al agua) y la asistencia al mismo (Lang et al., 1989; Valenzuela & Janzen, 2001; Ewert
et al., 2005; Doody et al., 2006; Warner & Shine, 2008; Escobedo, 2012). Por lo cual se

considera que las hembras influyen directamente en las proporciones sexuales de la

4



poblacién, eligiendo el sitio de anidacion que favorezca a las proporciones sexuales

deseadas y amortiguando asi el efecto del cambio climatico.

Aunque los cocodrilianos, han sobrevivido a numerosos cambios climaticos a
través de millones de afos (Booth, 2006), existe la preocupaciéon de que el ritmo
acelerado del cambio climatico actual podria exceder la capacidad de los individuos o
poblaciones de asimilarlo y adaptarse (Hughes, 2000; Thuiller, 2007, 2011; Pefuelas et
al.,, 2013), ya que ademas enfrentan la problematica global de la contaminacién
ambiental, caceria ilegal, introduccion de especies invasoras y la modificacion y
degradacion de su habitat (Hall et al., 1979; Kushlan & Mazzotti, 1989; Mazzotti, 1999;
Gibbons et al., 2000; Cupul-Magafia et al., 2004). Dicha problematica nos obliga a
realizar un mayor esfuerzo en el monitoreo de las temperaturas de incubacién y de los
posibles efectos del clima en la fenologia, éxito de eclosion y en la proporcion sexual de
neonatos en Crocodylus acutus, parametros importantes para la permanencia y
conservacion de la especies (Mazzotti, 1989); o indirectamente para el registro de las
posibles respuestas o estrategias conductuales de los cocodrilos ante dichas

amenazas.

4. ANTECEDENTES

La mayoria de la informacion existente sobre determinacion sexual en
cocodrilianos se ha generado en laboratorio, bajo incubaciones a temperaturas
controladas (Ferguson & Joanen, 1983; Lang et al., 1989; Lang & Andrews, 1994) pero
en condiciones naturales, donde la temperatura de incubacidon varia de acuerdo a
multiples factores ambientales, son pocos los trabajos que han registrado y analizado
las temperaturas de incubacion, su fluctuacién diaria, la relacion con variables
ambientales y su relacion con las proporciones sexuales de neonatos. A continuacién
se presenta la informacién generada para algunas especies de cocodrilianos, en
laboratorio, en condiciones silvestres y los aspectos ecoldgicos de la anidacion de C.

acutus para la zona de estudio.

4.1. Temperaturas de incubacién en laboratorio
Las incubaciones realizadas en laboratorio bajo temperaturas controladas ha
permitido conocer el patréon de DST para 14 especies de cocodrilianos (Charruau,
2010), los cuales parecen concordar con el patron Il (F-M-F), ya que, para la mayoria
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de las especies, las temperaturas menores a 32°C y mayores a 33 o 34°C producen
exclusivamente hembras, mientras que los machos son beneficiados en un intervalo de
32 a 33°C (Lang & Andrews, 1994) (cuadro 1).

Cuadro 1. Patrones de DST y patrones termales para 14 especies de cocodrilianos. Los guiones indican
falta de informacion. Referencias: 1- Deeming 2004; 2- Lang & Andrews 1994; 3- Thorbjarnarson et al.
2001; 4- Pina et al. 2003; 5- Pinheiro et al. 1997; 6- Campos 1993; 7- Magnusson et al. 1990; 8- Webb
et al. 1987; 9-Webb & Smith1984; 10-Leslie 1997; 11-Lang et al. 1989; 12-Aguilar-Miguel 1994.

Tomado de Charruau, 2010.

Mayoria Mayoria de Mayoria
Especies Patrén de de Referencia

hembras machos hembras
Alligator mississippiensis F-M-F =3 325335 =345 1
Alligator sinensis F-M =305 33-35 - 23
Caiman latirostris F-M-(FM) =31 33-345 - 4
Caiman crocodilus crocodilus F-M-(FM) =31 31.5-335 =34 2
Caiman crocodilus yacare F-M =315 32 -34 - 56
Paleosuchus trigonatus F-M =315 32 - 2.7
Crocodylus johnsoni F-M-F 28-33 3z 34 2389
Crocodylus niloticus F-M-F 28-31.7 32-34 =345 2,10
Crocodylus palustris F-M-F =315 32-325 =33 21
Crocodylus porosus F-M-F =31 32 =33 8
Crocodylus siamensis F-M-(FM) =32 32.5-33 - 2
Crocodylus acutus F-M-F =315 32 =34 12
Crocodylus moreletii F-M-F =32 33-34 =335 212
Gavialis gangeticus F-M-F =315 32 =33 2

Para el caso especifico de C. acutus, existe el trabajo de Aguilar-Miguel (1994)
en el cual se determind el efecto de la temperatura de incubacion en la determinacién
del sexo. Las incubaciones se realizaron a 30, 32 y 34°C y las proporciones obtenidas
fueron 100% de hembras a 30 y 34°C y de 50% para cada sexo a 32°C.

Los trabajos realizados en laboratorio también han permitido conocer el Periodo
Termo-Sensible (PTS: periodo embrionario en el cual se determina el sexo de los
neonatos) (Janzen & Paukstis, 1991), las Temperaturas Pivote o Umbral (TP:
temperaturas que producen 50% de cada sexo) (Mrosovsky and Pieau, 1991), los
Intervalos de Temperaturas de Supervivencia de embriones (ITS: temperaturas de
incubacion que permiten un desarrollo normal de los embriones) (28-34°C en
cocodrilianos) (Ferguson & Joanen, 1982, Lang & Andrews, 1994), el Rango
Transicional de Temperatura (RTT: intervalo de temperatura de incubacién en el cual
se producen ambos sexos en proporciones variables) (Mrosovsky and Pieau, 1991) y el
efecto de las fluctuaciones de la temperatura en la determinacion sexual (Warner &
Shine, 2011; Neuwald & Valenzuela 2011) tratando de simular lo que ocurre en nidos

naturales, donde la temperatura nunca permanece constante.



Es entonces importante continuar realizando incubaciones en laboratorio para
determinar el patron de DST de cada especie, pero mas importante es realizar estudios
en condiciones naturales, donde las temperaturas de incubacién varian en funcién de
multiples factores ambientales, con posibles efectos negativos en las proporciones

sexuales de neonatos de cocodrilianos.

4.2. Temperaturas de incubacion en condiciones silvestres
Para poder evaluar la amenaza del calentamiento global en organismos con DST
es necesario estudiar las temperaturas de incubacion en nidos naturales, su variaciéon
diaria, su relacion con las variables ambientales y su relacién con las proporciones

sexuales. Algunos trabajos pioneros en el tema son los siguientes:

Rhodes y Lang (1996) investigaron la relacién entre las temperaturas de
incubacion de 20 nidos naturales y las proporciones sexuales de neonatos de Alligator
mississippiensis en la Costa de Carolina del Sur. Las temperaturas promedio durante el
PTS (dia 30-45 de incubacién) oscilaron entre 29.1 y 33.8°C, y las fluctuaciones diarias
dentro del nido entre 0.4-1.9°C. Las proporciones sexuales fueron establecidas de 2
formas: estimandolas con las temperaturas del PTS y sexando a todos los neonatos
posibles. Al compararse, se observoé una alta correlacion (r=0.971, P<0.001, N=20)
entre ambos métodos. En general las temperaturas menores a 31.5°C produjeron
hembras y mayores a 31.5°C produjeron proporciones variables de machos y hembras.
El patrén observado en este estudio es similar al observado en laboratorio, donde a
temperaturas menores a 31°C se producen hembras, a temperaturas intermedias los
machos (32.5- 33.5°C) y a temperaturas mayores de 34°C nuevamente se producen
exclusivamente hembras. La proporcion sexual general fue sesgada hacia hembras con

un 59%, mientras que los machos representan el 41% restante.

Charruau (2012) reporté las temperaturas de incubacion de 20 nidos silvestres
de C. acutus dentro de la Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro, para el periodo de
2007-2010. Ademas analizdé la relacion de dichas temperaturas con el periodo de
incubacién, supervivencia de embriones y proporcién sexual de neonatos. Reportd un
intervalo de temperaturas de incubacion entre 29.84 y 33.11°C. En cuanto a las
proporciones sexuales confirmé el patron FMF ya que a temperaturas promedio de

incubacion de 30.25 y 31.6°C la proporcion de hembras fue de 100%. Mientras que el



100% de machos se obtuvo a temperaturas entre 31.34 y 31.72°C. La proporcion

sexual de la poblacion fue segada hacia machos (47 hembras: 90 machos).

Escobedo (2012) analizé la fluctuacién termal diaria en 11 nidos de Crocodylus
moreletii a 3 profundidades dentro del nido (parte superior, centro y fondo) y el efecto
del clima en la temperatura de incubacioén. Las fluctuaciones termales fueron mas altas
en la parte superior del nido (0.52—-6.21°C), mientras al fondo la temperatura
permanecio relativamente constante (0.23-2.19°C) y al centro del nido la variacion fue
de 0.43-3.67°C, sugiriendo que las fluctuaciones dependen de la profundidad del nido.
Ademas las temperaturas de incubacion siguen el patron de la temperatura ambiental y
la precipitacion es la mayor fuente de disminucion de la temperatura del nido, lo cual

podria afectar el éxito reproductivo.

Simoncini et al. (2014) analizd el efecto de las condiciones climaticas en las
temperaturas de nidos y en el porcentaje de hembras producidas por Caiman latirostris
para 7 temporadas reproductivas. En 78 nidos estudiados, el 29.5% produjo
exclusivamente hembras y sélo 1 nido (1.3%) produjo exclusivamente machos. Los
resultados globales muestran una proporcion sexual sesgada hacia hembras con un
71%. Por otro lado se registraron las temperaturas de incubacion, durante el Periodo
Termo-Sensible (PTS), de 10 nidos silvestres, con temperaturas promedio entre 27.1 y
33.9°C. La temperatura ambiental promedio fue de 25.7°C. Aquellas temperaturas de
incubacion cercanas, o por debajo de 31°C produjeron un 100% de hembras. Tres nidos
con temperaturas de incubacion muy similares de: 30.6, 30.7 y 30.8°C difirieron en el
porcentaje de hembras producidas, con 45.5, 100 y 66.7% respectivamente. Sin
embargo presentan diferencias en las desviaciones estandar, las cuales reflejan la
fluctuacién de la temperatura, siendo de: 2.7, 1.5 y 1.87 para cada nido. El menor
porcentaje de hembras, el cual fue de 14.3 y 22.2%, se observé en 2 nidos incubados a
32 y 33.9°C respectivamente. El porcentaje global sesgado hacia hembras nos indica

una proporcion 2.4 hembras por cada macho (2.4:1).

Por su parte Elsey y Lang (2014) registraron las temperaturas de incubacion y las
proporciones sexuales de neonatos de A. mississippiensis para un periodo de 5 afos
(1995-1999). En total analizaron 6226 individuos pertenecientes a 232 nidos. Durante

los 5 afios de estudio se observd un fuerte sesgo hacia hembras del 71.9% (intervalo



anual de 62.3% en 1998 a 89.4% en 1995). Del total de nidos registrados 78 produjeron
exclusivamente hembras y solo 5 produjeron exclusivamente machos. Las temperaturas
registradas entre 29-31°C (durante el periodo termo-sensible) produjeron 100% de
hembras, temperaturas intermedias producen una proporcion sexual variada
(incluyendo 100% de machos producidos en un nido a 32.8°C), 2 nidos a altas
temperaturas (33-34°C) produjeron 74 y 78% de machos y el nido mas calido (35°C)

produjo predominantemente hembras (79.2%).

4.3. Aspectos ecoldgicos de la anidacion de C. acutus en Chamela-Cuixmala

La poblacion de C. acutus localizada en la desembocadura y humedales del rio
Cuixmala, dentro de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCC), resalta por
estar protegida y por ser una de las mas conservadas y estudiadas. Los esfuerzos por
la recuperacién y conservacion de esta poblacion iniciaron en el afio de 1987 (Garcia et
al., 2010), destacando los trabajos de Casas-Andreu et al. (1990), Méndez y Casas
(1992), Lazcano (1989), De Luna (1996), Thorbjarnarson (1998), Valtierra-Azotla (2001)
y Garcia et al. (2010) relacionados con aspectos poblacionales; y los de Casas-Andreu
(2003) y Valtierra-Azotla (2007), relacionados con la reproduccion y la ecologia de

anidacion del cocodrilo de rio.

Casas-Andreu (2003) dio a conocer los primeros datos sobre la ecologia de
anidacién de C. acutus en la desembocadura del rio Cuixmala, para las temporadas de
1990-1993. Localizé un total de 28 nidos distribuidos en toda la zona de humedales. La
temporada de anidacion fue durante abril y mayo y la de eclosion durante julio-agosto.
Las nidadas presentaron un promedio de 27.9 huevos. Ademas describio
caracteristicas fisicas de los sitios de anidacion como: tipo de nido, tipo de vegetacion,
cobertura vegetal, distancia al cuerpo de agua y arbusto o arbol mas cercano, y

variables del suelo como pH, humedad y textura.

Por su parte Valtierra-Azotla (2007) presenta datos de la anidacion de C. acutus
para un periodo de 7 afos (1997-2003). Reporta diferencias en la actividad reproductiva
de C. acutus para 3 zonas: 1) Rio Cuitzmala (habitat natural con presion humana), 2)
Zona Cuixmala (habitat modificado por el hombre) y 3) Cabeza de Indio (habitat natural

conservado). Siendo la zona Cuixmala la mas importante al albergar un 54% (= 129



nidos) del total de nidos registrados, seguido por Cabeza de Indio (36%= 87 nidos) y

Rio Cuitzmala (10%= 24 nidos). El promedio global de nidos por afo fue de 34.3.

Sin duda la informacion generada sobre la anidacion de C. acutus, para la
RBCC, sirvi6 como una base importante para la ubicacién de los nidos y para conocer

las temporadas de anidacion para este trabajo.

5. JUSTIFICACION

Los cocodrilianos son un excelente modelo para el estudio del mecanismo de
DST, ya que representan a un grupo de organismos que han sobrevivido a varios
cambios climaticos a través de millones de anos. Entonces ¢por qué se cree que el
actual cambio climatico puede afectarlos? La respuesta es simple, el actual cambio
climatico, producto de las actividades humanas, se esta produciendo mucho mas rapido
que los anteriores sin dar tiempo a adaptaciones ecoldgicas por parte de los cocodrilos.
Posiblemente el efecto mas evidente y significativo del cambio climatico sobre las
especies con DST, sea el desequilibrio en la proporcion de sexos y por consiguiente un

aumento en su riesgo de extincion (Janzen, 1994).

Para principios de la década de 1930, las poblaciones de C. acutus se
consideraban abundantes para la costa del Pacifico mexicano, sin embargo, su
explotacion comercial entre las décadas de 1940 a 1970 la llevd al borde de la
extincion, lo cual derivd en el decreto de veda nacional en 1970 (Alvarez del Toro, 1974;
Méndez y Casas, 1992; Alvarez del Toro y Sigler, 2001 en Hernandez et al., 2006;
Casas-Andreu, 2010). A pesar de las iniciativas legales para su proteccién y
conservacion, ésta especie aun enfrenta amenazas como el trafico ilegal, la
modificacion de su habitat (Kushlan & Mazzotti, 1989) y el cambio climatico global
(Gibbons et al., 2000), ya que las variaciones del clima pueden tener un impacto sobre
las proporciones sexuales de neonatos de especies con DST (Janzen, 1994), como es
el caso de C. acutus. Por lo tanto un sesgo en esas proporciones alteraria la dinamica

poblacional aumentando su riesgo de extincion (Charruau, 2010).

Actualmente el cocodrilo de rio se encuentra listado como especie sujeta a
Proteccion Especial de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana-059-SEMARNAT-2010

(Diario Oficial de la Federacion, 2010). La Unidon Internacional para la Conservacion de
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la Naturaleza y los Recursos Naturales (UICN, 2012) lo cataloga como “Vulnerable”, y
se encuentra listado en el Apéndice | de la Convencién Sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2012) (a excepcion de la
poblacién de Cuba, la cual se encuentra desde el afno 2005 en el apéndice Il). Esto
significa que su aprovechamiento esta limitado debido a sus poblaciones reducidas y a
su distribucion restringida, siendo necesario propiciar su recuperacion y conservacion a
largo plazo; por lo cual es de vital importancia tener un conocimiento completo sobre su
ecologia reproductora asi como de los factores que determinan el éxito reproductor de
la especie (Méndez y Casas, 1992), informaciéon necesaria para su adecuado manejo,

su conservacion y posible aprovechamiento sustentable.

6. HIPOTESIS

Si bien se ha planteado que el comportamiento de anidacion por parte de las hembras
de cocodrilianos, puede jugar un papel importante en el amortiguamiento del efecto del
cambio climatico global, la heterogeneidad ambiental puede ser un factor que favorezca
dicho comportamiento. Sitios heterogéneos, que ofrecen diferentes micro-habitats,
potencialmente aprovechables para la anidacion, pueden aumentar las posibilidades de
la hembra para elegir sitios con temperaturas mas frias o mas calidas para anidar y

mantener la proporcion sexual de la poblacién sin grandes sesgos.

7. OBJETIVOS
Objetivo general
e Realizar un estudio sobre la ecologia de anidacion del cocodrilo de rio en la
RBCC, enfatizando el efecto de las condiciones ambientales sobre las
temperaturas de incubacion y el efecto de dichas temperaturas en el periodo de

incubacion, éxito de eclosion y proporcion sexual.

Objetivos particulares
e Caracterizar los registros de areas de anidacién, nidos y nidadas del cocodrilo de

rio para este estudio y compararlo con los registros previos

e Registrar las temperaturas y sus oscilaciones en el nido durante el periodo de
incubacion

e Conocer el efecto de las variables climaticas sobre las temperaturas de

incubacion registradas
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e Analizar la relacion entre la temperatura de los nidos con el periodo de

incubacion, éxito de eclosion y proporcion sexual

8. MATERIAL Y METODOS
8.1. Descripcion de la especie de estudio
El cocodrilo de rio (C. acutus) es una de las tres especies de cocodrilianos
presentes en México y la que tiene una mayor distribucion, localizandose para la
vertiente del Golfo de México y del Caribe, desde el norte de Veracruz hasta Quintana
Roo; y para la costa del Océano Pacifico, desde el norte de Sinaloa hasta Chiapas
(Thorbjarnarson, 1989, 2010, Méndez y Casas, 1992). Su distribucidon se continua a
Centroamérica, el norte de Sudamérica y en las islas caribefias de Cuba, Jamaica y La

Espafiola (fig. 1).
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Figura 1. Mapa de distribucion del cocodrilo de rio (Crocodylus acutus). Elaboré: Sara Arias Castillo.

El habitat del cocodrilo de rio incluye principalmente cuerpos costeros de agua
salobre, tales como lagunas costeras, esteros y manglares. Sin embargo, es posible
encontrarlos en cuerpos de agua dulce tierra adentro o en zonas costeras hipersalinas
(Thorbjarnarson, 1989, 2010). El cocodrilo de rio es una especie relativamente grande,

con longitudes maximas en machos de entre 5-6 m. aunque algunos pueden llegar a 7
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m. Generalmente los machos son mas grandes que las hembras, las cuales alcanzan
longitudes de 3-3.4 m. Una caracteristica de identificacion importante en esta especie
es el arreglo de los osteodermos dorsales mas reducido e irregular y la presencia de
una elevacion pre orbital muy pronunciada en el hocico de los adultos y sub-adultos
(Thorbjarnarson, 1989, COMACRON, 2000).

Figura 2. Cocodrilo de rio (Crocodylus acutus) visto en Laguna de Corte, abril 2014. Reserva de

la Biosfera Chamela-Cuixmala. Foto: Klaus Draeby.

La temporada de anidacion ocurre durante la época seca del afio y la eclosion
durante el inicio de la temporada de lluvias (en abril y julio respectivamente para la
RBCC) (Thorbjarnarson, 1989; Casas-Andreu, 2003). C. acutus construye nidos tipo
‘hoyo a ras de suelo” pero puede ser adaptable y crear monticulos elevados del
sustrato (Kushlan & Mazzotti, 1989), donde deposita camadas de entre 30 y 60 huevos,
aunque han sido registrados nidos con menos de 20 huevos (Thorbjarnarson, 2010;
Charruau, 2010).

8.2. Area de estudio
La RBCC, se localiza en la costa central del estado de Jalisco, aproximadamente
a 120 km al norte de Manzanillo y abarca un total de 13,142 ha. Su altitud va de 0 a 500
msnm., el clima es tropical, con una temperatura y precipitacion media anual de 24.9°C
(19.5-30°C) y 782 mm respectivamente; presenta una estacionalidad bien marcada con
periodos de lluvias de julio a octubre y secas de noviembre a junio. La reserva esta
dividida en dos secciones por la carretera federal 200 Barra de Navidad a Puerto

Vallarta, al este de la carretera se localiza Chamela y al oeste Cuixmala (Ceballos et al.,
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1999; Noguera et al., 2002). En la seccién de Cuixmala se cuenta con un sistema de
canales, con una longitud total de 7.70 km. y lagunas costeras con un extensién de 67
ha, situadas entre la desembocadura del rio Cuitzmala y playa Teopa (fig. 3). Aqui se
puede observar vegetacion de manglar, manzanillera, palma de coco, tule, carrizal y
vegetacion flotante (Casas-Andreu, 2003; Garcia et al., 2010) y es aqui donde se
localiza la poblacion del cocodrilo de rio. Sin embargo por problemas de acceso no se
pudo trabajar en toda el area, restringiéndose unicamente a las areas mas cercanas a

Playa Teopa (fig. 3).
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Figura 3. Area de estudio dentro de la Reserva de la Biésfera Chamela-Cuixmala. Se observan las 4

areas de anidacion reportadas: Estero Cajones, Cabeza de Indio, la Manzanillera y Laguna de Corte.

8.3. Caracterizacion de areas de anidacién
Se realiz6 una salida prospectiva durante el mes de febrero de 2013 para ubicar
posibles sitios de anidacion. Posteriormente la busqueda de los nidos se realiz6é del 16
de abril al 02 de mayo del 2013, de acuerdo con la temporada de anidacion registrada
por Casas-Andreu (2003) y Valtierra-Azotla (2007), en un horario de 9a 14 y de 17 a 19
horas. Se buscé a orillas de todos los cuerpos de agua, intensificando la busqueda en

sitios donde se encontraron huellas y rastros de excavaciones de cocodrilos. El area de
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anidacion se define como aquel sitio en el cual haya uno o varios nidos cercanos entre
ellos, con una separacion maxima de 100 m.

De cada area de anidacion se determin6 el tipo de vegetacion predominante, si el
area esta sujeta a inundacion y se tomé 1 kg de suelo a una profundidad promedio de la
camara de incubaciéon de los nidos, para elaborar un perfil de los sitios que elige el
cocodrilo de rio para anidar, el cual incluye cantidad de materia organica, salinidad, pH
y la distribucion de particulas por tamafio (textura). Las muestras fueron procesadas en
el laboratorio de Edafologia de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM.

Para el registro de la temperatura ambiental, en cada area se colocaron
registradores de temperatura (HOBO UA-001-08, Onset Comp. Corp., Bourne, MA,
USA) amarrados a un arbol o arbusto a un metro de altura, siempre a la sombraya 3 o
4 metros de distancia del nido mas cercano. Los datos de precipitacion fueron
obtenidos de la estacién meteorolégica ubicada en la Estacion de Biologia Chamela-
Cuixmala, UNAM.

8.4. Caracterizacion de nidos y nidadas

Para este estudio se defini6 a un nido como el sitio exacto en el cual se
depositan los huevos, y la nidada se refiere al total de huevos depositados en el nido.
Cada nido encontrado fue excavado cuidadosamente para medir, con ayuda de un
flexébmetro, la profundidad hasta el primer y ultimo huevo, asi como el largo y ancho de
la camara de incubacion. Del exterior se midié la distancia hasta el cuerpo de agua y
arbusto mas cercano y con ayuda de un densidémetro esférico convexo, la apertura del
dosel, la cual se define como la proporcidn de cielo visible arriba de cada nido y toma
valores de 0% para cielo totalmente obstruido, a 100% para cielo completamente
despejado (Lemmon, 1956). Para registrar la variacién de temperatura en los nidos
durante el periodo de incubacion se colocaron registradores de temperatura (HOBO
UA-001-08), uno al centro de cada nidada (14 en total) y otro a un metro de la nidada
pero a la misma profundidad que la camara de incubacién, esto para determinar el calor
metabdlico generado durante el desarrollo embrionario. Todos los registradores de
temperatura se programaron para registrar datos cada 30 minutos.

Al excavar los nidos para contabilizar el numero de huevos, se tuvo precaucion
de mantener su orientacion y se procedié a la toma de datos: cada huevo se peso, con

una balanza electrénica (0.1 g), y midio (largo y ancho) con un vernier (£0.1mm). La
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viabilidad se determind con la presencia o ausencia de la banda de desarrollo
embrionario.

Finalmente se volvieron a visitar las areas de anidacion hacia el final del periodo
de incubacion (del 08 al 20 de julio de 2013), con el fin de registrar el éxito de eclosion
basandose en el criterio de Mazzotti (1999), quien considera un nido exitoso a aquel
que presenta evidencia de cascarones de huevos eclosionados o presencia de

neonatos.

8.5. Calculo de la proporcion sexual

Debido al nulo dimorfismo sexual en neonatos recién nacidos de cocodrilianos,
no fue posible determinar el sexo de los neonatos de C. acutus en campo. Por tanto se
procedié a hacer el estimado con ayuda del programa TSD versién 4.0.3., el cual se
basa en un modelo matematico desarrollado por Girondot (1999) y Godfrey (2003) cuya
finalidad es estudiar la relacion de las temperaturas de incubacién y la proporciéon
sexual de neonatos de reptiles a partir de datos obtenidos de incubaciones en
laboratorio. Una vez construido el modelo, el programa permite introducir la temperatura
de incubacion registrada y arroja la posible proporcién sexual en frecuencia de machos.
Ademas este procedimiento calcula simultaneamente la TP, el RTT y sus varianzas,
utilizando maxima verosimilitud. El calculo de las proporciones sexuales se basa en una
simple ecuacion logistica:

1

(P-t)
1+¢e s

Sr =

Donde t es la temperatura de incubacion, P es la temperatura pivote y S define la
forma de transicion de temperaturas de masculinizacion a feminizacién (para mas
detalle ver Girondot, 1999).

Se elaboraron 4 modelos (anexo 1), de acuerdo a la informacién disponible sobre
temperaturas de incubacién y proporciones sexuales para C. acutus. Para el primer
modelo se utilizaron los datos de incubaciones en laboratorio realizadas por Charruau
(2014; datos no publicados). El segundo modelo fue elaborado con datos de
temperaturas de incubacion en campo y proporciones sexuales registradas por
Charruau (2012). Un tercer modelo fue elaborado combinando los datos de

incubaciones en laboratorio de Charruau y Aguilar-Miguel (1994). Finalmente, el cuarto
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modelo lo constituye la combinacién de toda la informacién disponible y utilizada en los

3 primeros modelos.

Se decidio usar el segundo modelo para realizar el calculo de las proporciones
sexuales en este estudio, debido a que las temperaturas de incubacién en campo no
son constantes y fluctian como consecuencia de la temperatura ambiental, por tanto,
no se pueden utilizar datos de laboratorio para representar lo ocurrido en campo.
Ademas, la grafica del modelo 2 (fig. 11), es mas parecida al modelo de DST observado
para incubaciones en campo, el cual es mas parecido al tipo “Ib”, en el que a
temperaturas bajas (<31°C) se produce un 100% o una mayoria de hembras y a
temperaturas altas (31-34°C) una mayoria de machos. Esto se debe a que, si bien, las
temperaturas superiores a 34°C generan la produccibn de hembras, también
disminuyen la supervivencia de los neonatos, por lo tanto es raro registrar temperaturas

de incubacién superiores a 34°C en campo (Elsey & Lang, 2014).

Para cada nido registrado en este estudio, se obtuvo la temperatura promedio de
incubacion durante el PTS, se introdujo al programa y se obtuvo la posible proporcién

sexual en frecuencia de machos y se convirtié a porcentaje.

8.6. Analisis de datos

Los datos de cada registrador de temperatura se promediaron por dia para
facilitar su analisis, y son presentados + su desviacion estandar (DE) y valores minimo y
maximo entre paréntesis. Las fluctuaciones de temperatura se obtuvieron de la resta de
la temperatura maxima menos la temperatura minima diaria. De cada serie de datos se
probd su distribucion normal y homogeneidad de varianzas para decidir el tipo de
analisis estadistico a utilizar. Todos los estadisticos se realizaron en el programa
SigmaPlot 11.0 y son considerados como significativos con P<0.05. El periodo
termosensible (PTS) se establecié entre los dias 25-45 de acuerdo a otros estudios
(Lang y Andrews, 1994; Charruau, 2012). El periodo pre-PTS corresponde a los dias
del 1 al 24 de incubacién y el post-PTS del 46 hasta la eclosién. Cabe resaltar que en
E. Cajones solo se registré un nido, por lo que todas las comparaciones estadisticas en
las cuales aparece, deben ser tratadas con cautela ya que el estadistico no comparé

varianzas.
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9. RESULTADOS
9.1. Areas de anidacion y sus caracteristicas fisico-quimicas
Se registraron un total de 30 nidos distribuidos en 4 areas de anidacion: 1 en
Estero Cajones, 3 en Cabeza de Indio, 10 en la Manzanillera y 16 en Laguna de Corte
(cuadro 2); todas las areas estan cercanas a algun cuerpo de agua dulce. Las areas de
C. Indio y E. Cajones son las areas mas cercanas al mar, mientras que la Manzanillera
y L. Corte, son las mas lejanas (fig. 3).

Cuadro 2. Nidos registrados, depredados y eclosionados por area de anidacion.
Temporada 2013, Chamela-Cuixmala.

Area de anidacién Nidos ., No .
. Depredacion . Exitoso
Hoyo Monticulo eclosionado

Estero Cajones 1 0 0 0 1
Cabeza de Indio 3 0 2 0

La Manzanillera 10 0 5 1

Laguna de Corte 11 5 4 0 12
Total 25 5 11 1 18

Del total de nidos, 11 fueron depredados por coaties (Nasua narica) (Obs. pers.),
1 no eclosiond y el resto (18) fueron exitosos (cuadro 2). Se obtuvieron datos de las

nidadas en 21 nidos y sélo en 14 se registraron las temperaturas de incubacion.

En cuanto al perfil de suelo, la mayoria de las areas presentan una textura
arenosa (80-100% arena) (cuadro 3), sin embargo, en L. Corte el porcentaje de arenas
es menor (72-88%) y el de limos y arcillas mayor (8-14%) con respecto al resto de las
areas. En este sitio se tomaron 2 muestras de suelo, una para los nidos tipo monticulo y
otra para los tipo hoyo, siendo estos ultimos los que mayor porcentaje de limos y
arcillas contienen (14%), por lo que difieren levemente en textura, catalogandose como
franco arenosos. Ninguna de las areas es salina y el pH registrado va de ligeramente

acido (6.02) a ligeramente alcalino (7.5).
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Cuadro 3. Parametros fisico-quimicos de las cuatro areas de anidacion de C. acutus registradas en

Chamela-Cuixmala, temporada 2013.

Area de Tgl); tsuer:a Materia Salinidad oH Apertura del
anidacion Arena-limo-arcilla (%) Organica (%) (mmbhos) dosel (%)
1. E. Cajones Arena: 100-0-0 Rico (7.5) Nosalino (0.71) Neutro 25.74
(6.71) -
2. C. Indio Arena: 100-0-0 Medio (2.1) No salino (1.3) Neutro 7.95
(7.27) (5.2-10.7)
3. Manzanillera Arena: 94-6-0 Rico (5.1) Nosalino (0.57) Ligeramente 55.95
alcalino (7.5)  (37.18-71.24)
4. L. Corte * Arena: 88-8-4 Extre. Rico No salino (0.74) Moderadamente
(17.25) acido (6.06) 49.02
5. L. Corte * Franco arenoso: Rico (6.3) No salino (0.46) Ligeramente (28.08-68.9)
72-14-14 acido (6.2)

* En Laguna de Corte se encontraron 2 tipos de nido, la muestra 4 pertenece a uno tipo monticulo y la 5 a uno tipo
hoyo. Se presenta la apertura del dosel promedio (valor minimo y maximo).

Los sitios de E. Cajones y C. Indio son los que presentan menor cobertura
vegetal arriba del nido. Estos sitios son los mas cercanos al area de playa (fig. 3) y
estan desprovistos de vegetacion (poseen carrizal Phragmites australis, algunas plantas
rastreras como Ipomea sp y en algunos sitios Laguncularia racemosa), lo cual influye en
que posean una textura 100% arenosa y un porcentaje de materia organica de medio
(2.1) a rico (7.5) (fig. 4 a y b). Por su parte la Manzanillera y L. Corte son sitios con
mayor cobertura vegetal con especies como palmas de coco (Cocus nucifera), acacias
(Acacia hindsii), manzanilla (Hippomane mancinella), burseras (Bursera sp), ciruelillo
(Phyllanthus elsiae), anona (Anona glabra) y mangle (Laguncularia racemosa vy
Rhizophora mangle), lo cual influye para que el suelo contenga mayor cantidad de
materia organica (rico-extremadamente rico) y mayor porcentaje de limos y arcillas en
textura (6-14%). En L. Corte se encuentran los nidos tipo monticulo, los cuales son una
mezcla de arena-limo-arcilla y una gran cantidad de hojarasca, por lo cual la cantidad

de materia organica es extremadamente rica (17.25) (cuadro 3; fig. 4 d y e).
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Figura 4. Nidos de cada area de anidacion donde se observa el tipo de sustrato: a) Estero Cajones, b)
Cabeza de Indio, c) Manzanillera, d) Laguna de Corte (nido tipo monticulo) y e) Laguna de Corte (nido
tipo hoyo).

El monitoreo de la temperatura ambiental solo se realizé en 3 areas debido a que
en C. Indio se habian depredado los 2 nidos encontrados, el tercer nido se registrd
hasta la temporada de eclosion. La temperatura ambiental de los 3 sitios restantes (E.
Cajones, L. Corte y la Manzanillera) (cuadro 6) no difiere estadisticamente entre sitios
(Kruskal-Wallis; Hoos 2=5.572; p=0.062) y presenta un promedio de 26.8°C (14.99 -
40.7°C) y una variacion diaria promedio de 11.3°C (2.81-16-48°C). Lo anterior significa
que los sitios ofrecen condiciones de temperatura similares a los cocodrilos y lo que
hace la diferencia de temperaturas al centro del nido son otros factores ambientales

como el material del nido, la cobertura vegetal etc.

9.2. Caracteristicas de los nidos y nidadas
Los sitios donde anida el cocodrilo de rio son areas abiertas y soleadas entre la
vegetacion, con distancias promedio de 7.2+3.9m (1.3-16m) hasta el cuerpo de agua
mas cercano y de 0.981£0.6m (0.1-2.7m) hasta el arbol o arbusto mas cercano.
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Las medidas promedio de la camara de incubacién son de 30.81+5.7cm (20-
44cm) de ancho y 37.9+8.9cm (28-69) de largo. La profundidad promedio de los nidos,
hasta el primer y ultimo huevo, es de 26.13+x10 (7-43) y 38.47+9.3 (23-55) cm

respectivamente.

Cuadro 4. Pendientes registradas en “Laguna de Corte”, Chamela-Cuixmala, 2013.

Nido Pendiente (°)

3 29.6
7 17.5
10 22.2
11 21
12 25.7
27 31.2
30 28.4

De los 30 nidos registrados, 25 fueron tipicos hoyos excavados a ras de suelo y
en 5 se observaron indicios de formacion de monticulos de tierra, rocas y hojarasca,
con dimensiones de 2m de ancho x 2.37m de largo x 0.375m de alto en promedio y
fueron encontrados unicamente en el sitio conocido como L. Corte (fig. 5 a y d), el cual
incluye un islote dentro de la laguna y los alrededores. Dicho islote representa un sitio
importante para la anidacién por el numero de nidos que alberga, por las caracteristicas
de los mismos y por estar aislado de depredadores. De los 10 nidos registrados dentro
del islote, 7 se encuentran en pendientes entre 17.5 y 31.2 ° (cuadro 4, fig. 5b), poco

usuales en C. acutus, el resto se encuentran en las partes bajas a 0° de pendiente.

" ADAN S,
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Figura 5. Caracteristicas del area de anidacidon Laguna de Corte, Chamela-Cuixmala: a) islote que

alberga un total de 10 nidos; b) sitio de anidaciéon que muestra una pendiente aproximada de 30°; c) nido
de Crocodylus acutus con sustrato rocoso y d) nido tipo monticulo.

En cuanto a las caracteristicas de las nidadas, se tomaron datos de un total de

692 huevos pertenecientes a 21 nidos. Cada nido en promedio tiene un total de

34.2419.49 huevos, con un minimo de 16 y un maximo de 60 (cuadro 5). Al comparar el

numero de huevos promedio por sitio, se observa que L. Corte y la Manzanillera son

mayores a los otros dos sitios, pero estadisticamente no presentan diferencias
significativas (ANOVA, Fi 17=1.026; P=0.325). Respecto al ancho (Hoos 3=4.58;
P=0.205), largo (Ho.0s5, 3= 3.556; P=0.314), peso de huevos (Hoos 3=1.794; P=0.616),
peso de nidadas (Ho.05 3=2.439; P=0.486) y fertilidad (Ho.05 2=3.194; P=0.203) tampoco

se encontraron diferencias significativas al compararse entre sitios.

Cuadro 5. Caracteristicas de las nidadas de Crocodylus acutus por sitio de anidacion. Temporada 2013.

Chamela-Cuixmala. Datos promedio + D.E. (valor minimo y maximo). N= ndmero de nidos.

Tamaiio Peso Fertilidad
Sitio Peso (g) Largo (mm)  Ancho (mm)
nidada nidada (kg) (%)
E. Cajones 28 101.47+5.28 78.57+2.3 46.25+0.7 2.84 74.07 1
- (89.4-115.2) (74-84) (44-47) - -
C. Indio 27 105.98+2.59 75.96+2.14 48+1.14 2.86 - 1
- (96.9-111.4) (73-81) (45-49) - -
Manzanillera 34.57+5.35 101.46+4.92 74.19+2 .85 47.69+0.74 3.5+0.5 93.48+9.58 7
(29-42) (93.87-108.5)  (68.93-76.67) (46.72-48-87) (2.83-4.13) (72.97-100)
L. Corte 35.16+11.78 101.14+4.93 76.48+2.26 47.1+0.88 3.54+1.16 97.61+3.63 12
(16-60) (92.45-111.32)  (73.62-80)  (45.06-48.48) (1.57-6.19) (88.23-100)
General 34.2449.49  101.2+4.76  75.83+2.45  47.19:t0.98  3.46:0.9  94.99%8.05 21
(16-60) (92.45-111.32)  (68.93-80) (45-48.87)  (1.57-6.19) (72.97-100)
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9.3. Temperaturas de incubacién, su fluctuacion y relacion con variables
ambientales

Las temperaturas promedio, durante todo el periodo de incubacion, de los 14

nidos de C. acutus, oscilaron entre 29.03 y 33.37°C (cuadro 6), temperaturas idéneas

para la supervivencia y desarrollo de los embriones. E. Cajones (nido 13) presenta la

temperatura mas alta (33.37°C) registrada al centro del nido y la Manzanillera (nido 9) la

mas baja (29.03°C). Al comparar las temperaturas promedio por area, se observé que

difieren estadisticamente (ANOVA, Fq 11=7.662; P=0.018) y una prueba post hoc de

comparacion multiple de Tuckey (P=0.046) indicd que la temperatura que difiere es la
de E. Cajones (33.37°C) respecto a la de la Manzanillera (30.29°C).

Cuadro 6. Temperaturas promedio (+ DE) registradas en el centro de los nidos durante todo el periodo de
incubacion, previo al periodo termo-sensible (pre-PTS), durante el PTS, y post-PTS. Y temperaturas

ambientales y metabdlicas de las areas de anidacién. Temporada 2013, Chamela-Cuixmala.

Temperatura promedio (°C)

Sitio/nido Periodo completo  Pre-PTS PTS Post-PTS  Ambiental Metabélico
E. Cajones 26.72+4.56
N13 33.37+2.3 30.62+0.6 32.93+0.8 34.95+2.01* 1.41
Manzanillera 26.92+4.08 -
N9 29.03+1.53 27.21+0.8 28.39+0.7 30.15+0.8* -
N18 31.22+#1.5 29.6+0.7 30.75%0.6 32.32+0.9* -
N19 29.8811.6 28.9+0.6 28.91+0.5 31.1+0.9* -
N26 31.06%1.1 30+0.5 30.47+0.4 31.7+0.9* -
L. Corte 26.78+4.19
N3 30.39+1.5 28.73+0.7 29.87+0.5 31.39+1.2* 1.42
N4 31.55+1.6 29.72+0.7 30.39+0.4 32.71+1.2* 2.49
N5 29.18+1.3 27.67+0.5 28.36+0.5 30.16+0.7* 0.22
N6 30.59+1.4 28.99+0.5 29.84+0.4 31.7+1.01* 1.62
N7 32.43+2.5 30.65+1.1 32.55+0.6 33.38+2.2* 3.43
N10 31.5£1.8 29.53+0.8 30.81+0.7 32.87+1.3* 2.46
N11 31.06+1.8 29+0.9 30.79+0.6 32.25+1.5* 2.1
N12 30.68+1.4 29.08£0.8 30.48+0.4 31.62+1.01* 1.72
N23 32.09+2.05 29.7340.9 30.52+0.6 33.75+1.2* 29

* Con diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas pre-PTS, PTS y post-PTS
(Kruskal-Wallis; P<0.05).
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Sin embargo, durante el PTS las temperaturas de incubacion oscilan entre 28.36
y 32.93°C, siendo mas altas que las previas al PTS y mas bajas que las posteriores al
PTS y que las temperaturas promedio de todo el periodo de incubacion (cuadro 6).
Durante este mismo periodo, la temperatura mas alta registrada sigue siendo la del nido
13 (32.93°C) (E. Cajones) y la mas baja corresponde a los nidos 5 (28.36°C) (L. Corte)
y 9 (28.39) (Manzanillera).

Debido al comportamiento inusitado de C. acutus, de elaborar nidos tipo
monticulo en Chamela-Cuixmala, se compararon las temperaturas promedio de nidos
tipo hueco vs tipo monticulo, sin encontrar diferencias significativas en las dos pruebas t
de Student realizadas: la primera para las temperaturas de todos los nidos
(t 9925=0.286; P=0.780) y la segunda Unicamente para las temperaturas registradas en

nidos de L. Corte (t 9°2°=0.520; P=0.619), sitio en el cual se encontraron dichos nidos.

Las temperaturas de incubacion, en general, presentan ciclos diarios de maximos
y minimos inversos a los de la temperatura ambiental. Durante el dia el nido registra la

minima temperatura y durante la noche la maxima (fig. 6).
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Figura 6. Ciclos diarios de la temperatura del centro del nido 3 (Lagua de Corte) y de la temperatura

ambiental en 3 dias de incubacion: del 30 de abril al 03 de mayo de 2013. Datos no promediados.
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Todas las temperaturas de los nidos presentan un incremento a través del
periodo de incubacion, producto de la temperatura ambiental y del calor metabdlico
generado por los embriones (cuadro 6 y fig. 7), dicho incremento es significativamente
mayor hacia el final de la incubacién (pos-PTS) comparado con el inicio (pre-PTS)
(Kruskal-Wallis, P<0.05), pero el PTS comparado con el pre-PTS y post-PTS no
difieren. La temperatura ambiental, a través de la radiacion solar, es la principal fuente
de calor y de fluctuacién de la temperatura al centro del nido, ademas de factores como
la precipitacion, la cual causa disminuciones abruptas en la temperatura, incrementando
las fluctuaciones al centro del nido (fig. 8). Como se observa en la figura 8, el inicio de
la precipitacion coincide con el periodo final de la incubacion y con la eclosién de los

neonatos de C. acutus.

N13 (Cajones) == N3 (L. Corte) N9 (Manzanillera) e==Temp Amb
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Dias de incubacidon

Figura 7. Registro de temperaturas de incubacién de 3 nidos de Crocodylus acutus (N13: nido 13, N3:

nido 3 y N9: nido 9) y temperatura ambiental del area. Temporada 2013, Chamela-Cuixmala.
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Figura 8. Diferencias y fluctuaciones en la temperatura de incubacién (pre-PTS, PTS, post-PTS),

metabdlica y ambiental en funcién de la precipitacién. Temporada 2013, Chamela-Cuixmala.

Las fluctuaciones diarias, para todo el periodo de incubacion, registradas al
centro de los nidos oscilaron entre 0.38 y 1.36°C, un solo nido (7) presentd una
fluctuacién alta de 4.13°C. Las fluctuaciones son menores durante el PTS (cuadro 7)
(que es cuando se da la determinacién del sexo de los embriones) y mayores hacia el
final del periodo de incubacién (post-PTS) (fig.9). Al comparar las fluctuaciones durante
el pre-PTS, PTS y post-PTS no se encontraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis,
Ho.05,2=2.669; P=0.263).

26



1.8 +
1.6 -
1.4 -
1.2 -

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 A

Fluctuacién termal diaria (°C)

PrePTS (1-24) PTS (25-45) PostPTS (46-87)

Periodo de incubacion (dias)

Figura 9. Fluctuacion diaria de la temperatura en el centro de los nidos de C. acutus previo, durante y

después del Periodo Termo-Sensible.

9.4. Temperatura de los nidos respecto al periodo de incubacion

De cada nido se estimo la fecha de desove de acuerdo al tamafio de la banda de
desarrollo embrionario, con fechas del 12 al 24 de abril. Con ayuda de los registradores
de temperatura se determind la fecha de eclosion entre el 09 y el 20 de julio; estos
datos nos permitieron estimar el periodo de incubacion, el cual en promedio fue de
87.61£3.9 dias (minimo de 81 y maximo de 94). Posteriormente se realizé un analisis de
regresion entre la temperatura promedio del nido y la duracién del periodo de
incubacion, encontrando una relacion de tipo negativa (fig. 10) y significativa (r=-0.901;
F1 12=51.84; P<0.001).

96
y =-3.0853x + 183.22

4 o2 R =0.8121
92

90
88
86
84
82
80

Periodo de incubacion (dias)

28 29 30 31 32 33 34

Temperatura (°C)

Figura 10. Relaciéon entre la temperatura promedio al centro del nido y la duracién del periodo de

incubacion.
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También se analizd la posible relacion entre la temperatura del nido vs la
profundidad del nido (r=0.291; F412=1.109; P=0.313), la temperatura del nido vs el
tamafio de nidada (r=0.113; F4,12,=0.156; P=0.7),la temperatura del nido vs la cobertura
vegetal (r=0.728; F112,=13.54; P=0.003) y la temperatura del nido vs la distancia al
cuerpo de agua mas cercano (r=0.750; F412=15.41; P=0.002). Encontrando una relacion
negativa y positiva en las 2 dultimas correlaciones respectivamente. Es decir, la
temperatura del nido aumenta cuando disminuye la cobertura vegetal arriba del nido y

con la distancia a un cuerpo de agua.

9.5. Exito de eclosion

No fue posible determinar el porcentaje de éxito de eclosién por nido, debido a
que estos siempre son asistidos por la madre, quien arrastra y dispersa los cascarones
al intentar acercar a sus neonatos al cuerpo de agua mas cercano. Después los
cascarones quedan expuestos a la intemperie en suelo o agua y nuevamente son
arrastrados por agua, viento u otros organismos. Por tanto sélo se tomé en cuenta el
éxito global de anidacidon siguiendo el criterio de Mazzotti (1999) descrito en la
metodologia. Del total de nidos registrados, 18 fueron exitosos, lo cual equivale a un
60%, un nido no eclosiond, quiza por no ser asistido por la madre, y el resto fueron
depredados por coaties (obs. pers.) (cuadro 2). El nido que no recibid asistencia por
parte de la madre fue el nido 9 de la Manzanillera, el cual se encontraba bien hasta el
dia 18-07-2013, al ser revisado en la siguiente temporada de anidacion (2014), se
encontraron todos los huevos podridos y con restos de esqueleto, por lo que se infiere
la falta de asistencia de la madre. Todos los nidos exitosos muestran rasgos de
asistencia por parte de la madre y todos registraron temperaturas dentro del intervalo
de supervivencia de embriones de cocodrilianos (28-34°C) (Ferguson & Joanen, 1982,
Lang & Andrews, 1994).
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9.6. Temperaturas de incubacién y proporcion sexual
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Figura 11. Modelo matematico de la relacion de la temperatura de incubacion (°C) y la frecuencia de
machos, obtenido con ayuda del programa TSD version 4.0.3. La curva representa el modelo mejor

ajustado a partir de datos de campo de Charruau (2012) (puntos rojos).

En la figura 11 se muestra la curva del modelo matematico elegido para calcular
las proporciones sexuales de la poblacién de C. acutus en Chamela-Cuixmala; en ella
se observa que temperaturas por debajo de 29.8°C benefician a un 100% de hembras,
mientras que el intervalo de 29.8 a 34°C produce una proporcién variable de hembras y
machos. Entre 29.8 y 30.7°C la proporcion de machos aumenta de 0 a 50%. La curva
de proporcidon de machos sigue aumentando conforme aumenta la temperatura,
alcanzando su maxima frecuencia (0.8=80%) a los 31.6°C, posteriormente comienza a
disminuir hasta un 60% a los 34°C, que es la temperatura maxima critica de
supervivencia de embriones. EI modelo arroja dos posibles TP: 30.7 y 35.6°C, sin
embargo, las temperaturas de incubaciéon no rebasan los 34°C durante el PTS, por
tanto unicamente se tiene como TP 30.7°C.

De manera general, podemos observar que la frecuencia de hembras puede
tomar valores desde un 100 a un 20%, sin llegar a 0, es decir, que todo el intervalo de
temperaturas produce hembras en diferentes proporciones. Por el contrario, los machos

presentan frecuencias desde 0 a 80%, sin llegar a 100 (nido unisexual) (fig. 11).
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Cuadro 7. Temperaturas de incubacion durante el periodo termo-sensible (PTS) (+ D.E.), promedio de su
fluctuacion diaria (£ D.E.) y proporciones sexuales de los nidos de Crocodylus acutus, Temporada 2013,

Chamela-Cuixmala.

Sitio/nido Temperatura Hembras Machos Fluctuacion
(°C) (PTS) (%) (%) (°C)
E. Cajones
N13 32.93+0.8 27.3 72.7 0.58+0.08
Manzanillera
NS 28.39+0.7 100 0 1.01+0.09
N18 30.75+0.6 41.5 58.5 1.01+0.12
N19 28.91+0.5 100 0 0.36+0.07
N26 30.47+0.4 72 28 0.34+0.07
L. Corte
N3 29.87+0.5 100 0 1.09+0.11
N4 30.39+0.4 81.3 18.7 0.29+0.06
N5 28.3620.5 100 0 0.28+0.07
N6 29.84+0.4 100 0 0.48+0.08
N7 32.55+0.6 24.3 75.7 3.91+0.25
N10 30.81+0.7 36.8 63.2 0.5+0.09
N11 30.79+0.6 38 62 1.29+0.1
N12 30.48+0.4 70.8 29.2 1.03+0.1
N23 30.52+0.6 65.8 34.2 0.24+0.05
Total 68.4 31.6

Los 14 nidos estudiados presentaron temperaturas de incubacion promedio entre
28.36 y 32.93°C (cuadro 7). Cinco de ellos (nidos: 3, 5, 6, 9 y 19) (35.7%) presentan
temperaturas promedio entre 28.36 y 29.87°C, por lo tanto se clasifican como nidos
unisexuales, es decir nidos que solo producen un sexo, en este caso hembras. Otros
cuatro nidos (nidos: 4, 26, 12 y 23) (28.6%) con temperaturas promedio entre 30.39 y
30.52°C, produjeron una proporcion sesgada hacia hembras, con porcentajes de 81.3 a
65.8%. Finalmente, los cinco nidos restantes (nidos: 18, 11, 10, 7 y 13) (35.7%), con
temperaturas promedio de 30.75 a 32.93°C, se inclinan hacia una proporcion mayor de

machos, con porcentajes de 58.4 a 75.7%.

La distribucion de los nidos unisexuales femeninos (que produjeron unicamente
hembras) ocurre solo en la Manzanillera y L. Corte, con 2 y 3 nidos respectivamente. Y
los nidos con la mayor proporcion de machos se encuentran en L. Corte y E. Cajones,

con 75.73 y 72.69% respectivamente.
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Las temperaturas de incubacion y su variacion diaria durante el PTS, pueden ser
visualizadas por areas de anidacion en las figuras 12, 13 y 14. En cada una de ellas se
grafico la temperatura promedio durante el PTS y con lineas solidas se delimité el
intervalo transicional de temperaturas: por debajo de 30 y arriba de 34°C la proporcién
sexual es 100% hembras. Temperaturas intermedias (30 - 34°C) originan una
proporcion variable de hembras y machos, esto de acuerdo al modelo matematico
elaborado.

En E. Cajones (fig.12), el nido 13 registré una temperatura promedio de 32.93°C,
y como se puede observar, durante todo el PTS, la temperatura se mantuvo en el
intervalo que origina una proporcidon sesgada hacia machos, por lo que la proporcion de

los mismos fue de 72.7%, y la variacion de la temperatura fue de 0.58°C (cuadro 7).
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Figura 12. Temperatura de incubaciéon promedio durante el PTS, nido 13, “Estero Cajones”.

Las lineas negras horizontales denotan el intervalo transicional de temperatura (30-34°C).

En la Manzanillera, los nidos 9 y 19, presentaron claramente una temperatura de
incubacion por debajo de 30°C durante todo el PTS, por lo cual se consideraron como
nidos unisexuales femeninos (fig. 13). El nido 18 presenta una temperatura promedio de
30.75°C, originando asi una proporcién sesgada hacia machos con 58.5%; el nido 26,
con una temperatura promedio de 30.47°C muestra un sesgo hacia hembras (72%), y
las variaciones en la temperatura de los nidos oscilaron entre 0.34 y 1.01°C. La
proporcion sexual general para el area es sesgada hacia hembras con un 78.4% vy el

resto (21.6%) son machos.
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Figura 13. Temperaturas de incubacion promedio durante el PTS. Sitio la “Manzanillera”.

Las lineas negras horizontales denotan el intervalo transicional de temperatura (30-34°C).
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Figura 14. Temperaturas de incubacién promedio durante el PTS. Nidos registrados en “Laguna de

Corte”. Las lineas negras horizontales denotan el intervalo transicional de temperatura (30-34°C).




En L. Corte se presentaron 3 nidos unisexuales femeninos (3, 5 y 6), los cuales
presentan temperaturas promedio por debajo de 30°C y fluctuaciones minimas de 0.28
a 1.09°C (cuadro 7). Los nidos 4, 12 y 13, con temperaturas de 30.39, 30.48 y 30.52°C
presentaron un sesgo hacia hembras, con porcentajes de 81.3, 70.8 y 65.8%
respectivamente. Los nidos 7, 10 y 11, con temperaturas un poco mas elevadas que los
anteriores (32.55, 30.81 y 30.79°C), son segados hacia machos con porcentajes de
75.7, 63.2 y 62% para cada nido (fig. 14). Al igual que el area de la Manzanillera, la

proporcion sexual para L. Corte es sesgada hacia hembras con un 68.6%

Finalmente, la proporcion sexual global de neonatos de C. acutus para Chamela-
Cuixmala, durante la temporada 2013, fue sesgada hacia hembras con un 68.4%, por
un 31.6% de machos (fig. 15), lo cual equivale a aproximadamente 151 machos y 328
hembras de un total de 479 huevos incubados, esto significa que hay en promedio 2.17

hembras por 1 macho.
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Figura 15. Proporcién sexual de neonatos de Crocodylus acutus por nido y areas de anidacion.

Temporada 2013, Chamela-Cuixmala.

A pesar de que las fluctuaciones de temperatura durante el PTS son bajas
(promedio: 0.89°C) (cuadro 7), las proporciones sexuales aqui calculadas deben

tratarse con cautela ya que el modelo es una mera aproximacion de lo que realmente
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ocurre con la proporcion sexual en el nido, donde muchos factores modifican la

temperatura de incubacién y por tanto la proporcion sexual.

10.DISCUSION
10.1. Areas de anidacién y sus caracteristicas fisico-quimicas
Se diferenciaron 4 areas de anidacion de acuerdo con la distancia que hay entre

cada nido. De las cuales, C. Indio, E. Cajones y la Manzanillera ya habian sido
registradas previamente por Casas-Adreu (2003) y Valtierra-Azotla (2007), sin embargo,
L. Corte se presenta como nuevo sitio de anidacion para Chamela-Cuixmala, siendo el
mas importante del area estudiada, con un total de 16 nidos. Cabe recalcar que
unicamente se trabajé en un area pequefa de los humedales de la reserva, a diferencia
de los trabajos previos, lo cual nos hace pensar en un numero mucho mayor de nidos
para toda la zona, corroborando la recuperacién de la poblacion de C. acutus registrada
por Garcia et al. (2010).

Las cuatro areas de anidacién descritas difieren en cuanto a caracteristicas
fisicoquimicas (cuadro 3), lo cual pone en evidencia la heterogeneidad ambiental del
area de estudio. Primero, la textura parece estar asociada con la cercania a la zona de
playa, siendo C. Indio y E. Cajones las mas cercanas a playa Teopa y las que poseen
texturas 100% arenosas. Después L. Manzanillera y L. Corte son sitios mas adentrados
hacia el continente por lo que la cantidad de limos y arcillas aumenta, modificando la
textura de arenosa a franco-arenosa. Esto concuerda con lo registrado por Casas-
Andreu (2003), quien catalogé 3 tipos de sustratos para Chamela-Cuixmala: arenosos,
areno-limosos y areno-limo-arcillosos. Sin embargo en el presente estudio no se
caracterizé la zona de la desembocadura del rio Cuixmala y la zona del poblado de
Cuixmala (fig. 3) donde se encuentran los nidos areno-limosos y areno-arcillosos.
Ademas, el sitio de L. Corte presenta nidos con caracteristicas semejantes a las
registradas por Valtierra-Azotla (2007), ya que se encontraron nidos con una cantidad
considerable de piedra de cerro y los nidos tipo monticulo presentan una mezcla de
arena, grava y materia organica (fig. 4), sin embargo sélo fueron catalogados como

“arenosos” o “franco arenosos” por la cantidad de arenas, limos y arcillas.

Como se puede ver, el cocodrilo de rio es una especie muy adaptable para

anidar en diferentes tipos de sustrato y ademas se ha sugerido que la seleccion del sitio
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no es al azar (Thorbjarnarson, 1989; Charruau et al., 2010). Por ejemplo Platt y
Thorbjarnarson (2000), Charruau et al. (2010) y Cedillo et al. (2013) catalogaron nidos
“arenosos” para la costa de Belice, Banco Chinchorro y la costa de Oaxaca
respectivamente; Ogden (1978) describe sustratos turbosos, margosos y arenosos para
Florida; Thorbjarnarson (1988) observé nidos construidos en monticulos de carbdn
(restos de hornos de carbdn vegetal) para Haiti; Kushlan y Mazzotti (1989) reportaron 4
tipos de sustratos en el sur de la bahia de Florida: “arenoso, margoso, turboso vy
rocoso”, y Valtierra-Azotla (2007) cataloga nidos “arenosos”, una mezcla de “limo y

materia organica”, “limo-piedra de cerro” y “limo-grava de rio” para Chamela-Cuixmala.

Otras propiedades quimicas como la cantidad de materia organica y el pH son
influenciados por la cobertura vegetal arriba del nido. La vegetacién actua como la
principal fuente de aporte de materia organica, la cual al entrar en estado de
descomposicidon genera un pH ligeramente acido (Jaramillo, 2002). Lo anterior explica
el que las areas de E. Cajones y C. Indio, con aperturas de dosel de 74.26 y 92.05%
respectivamente, sean “rico” y “medio” en cantidad de materia organica (cuadro 3). En
la Manzanillera y L. Corte ocurre algo similar, poseen aperturas de dosel mas reducidas
(44.05 y 50.98%) por lo tanto el aporte de materia organica es mayor (rico y
extremadamente rico). Ahora bien, el pH, en sitios donde la cantidad de materia
organica es de medio a rico (E. Cajones, C. Indio y Manzanillera), se cataloga como
neutro o ligeramente alcalino (6.71-7.5), pero donde hay mucha materia organica (nido
tipo monticulo, L. Corte) el pH se vuelve un tanto acido (6.06) quiza por el proceso de
descomposicion de la misma (Jaramillo, 2002; Martinez et al., 2008). Los valores de pH
aqui registrados (6.06 a 7.5), son mas bajos que los obtenidos por Casas-Andreu
(2003) (7.1 a 8.8). Sin embargo cabe resaltar que la cobertura vegetal también difirio,

siendo mayor en este estudio (intervalo de 5.2 a 71.24% vs 0-30%).

En cuanto a la salinidad, se registraron sustratos no salinos. Algunos trabajos
mencionan una relacion negativa entre la salinidad y la conductividad térmica (Noborio
and Mclnnes, 1993; Abu-Hamdeh and Reeder, 2000), es decir al aumentar la salinidad
del suelo, disminuye su conductividad térmica. Posiblemente C. acutus elige estos sitios
para asegurar que el nido mantenga una temperatura de incubacion idonea para la
sobrevivencia y desarrollo de los embriones, a través de la conductividad de la

radiacion solar hacia el nido.
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La temperatura ambiental registrada en 3 de las 4 areas, resulté ser la misma,
sin embargo, las temperaturas de incubacion difieren entre ellas, dicha diferencia puede
ser explicada por dos premisas: 1) la heterogeneidad ambiental y 2) por el
comportamiento de seleccidn del sitio de anidacion por parte de la hembra. La primera
se refiere a la disponibilidad de microhabitats para anidar, por ejemplo sitios soleados o
con sombra, sitios con diferentes sustratos y por tanto con diferente conductividad
térmica y su ubicacion con respecto a los cuerpos de agua. La segunda se refiere a la
capacidad de la hembra de seleccionar sitios frios o calidos, decidir la fecha de desove

y la construccioén del nido (material, profundidad y ubicacion).

10.2. Caracteristicas de los nidos y nidadas
Las caracteristicas ecoldgicas de los nidos de C. acutus, como la distancia al
cuerpo de agua y al arbusto mas cercano, la cobertura vegetal arriba del nido y las
dimensiones de la camara de incubacién (largo, ancho y profundidad) han sido
documentadas en varios trabajos para diferentes regiones (Ogden, 1978; Kushlan &
Mazzotti, 1989; Platt & Thorbjarnarson, 2000; Casas-Andreu, 2003; Charruau et al.,
2010; Cedillo et al., 2013) y los resultados aqui obtenidos concuerdan con los intervalos

registrados para la especie.

Los cocodrilianos pueden elaborar 2 tipos de nidos: huecos y monticulos, siendo
los primeros caracteristicos de especies que habitan en playas o zonas arenosas y los
segundos de zonas pantanosas (Greer, 1971; Campbell, 1972; Ogden, 1978). Y aunque
en C. acutus se han registrado principalmente nidos tipo hueco, en Florida existen
registros de monticulos, cuya funcidn principal es evitar la muerte de los huevos por
inundacién (Ogden, 1978; Mazzotti, 1989; Kushlan & Mazzotti, 1989). Nuestros datos
aportan informacion sobre nidos tipo monticulo para Chamela-Cuixmala, los cuales,
presumiblemente, cumplen la misma funcion: evitar la inundacion del mismo. Si bien, la
zona de L. Corte no es pantanosa, los nidos monticulo son los mas cercanos al espejo
de agua (promedio 5.9 m de distancia y entre 0.5-1.5 m de altura) de un total de 16
nidos, y se localizan en las partes bajas de pequenos lomerios que rodean a L. Corte,
muy cercanos a la zona de borde de la laguna, donde, si la precipitacidon aumentara,
correrian el riesgo de inundarse. Estos datos difieren de lo reportado por Casa-Andreu
(2003) quien no reporta este tipo de nidos, quiza por el numero reducido de hembras
reproductoras que reporta (28 para un periodo de 5 afos), pero corrobora lo reportado
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por Valtierra-Azotla (2007) quien menciona 6 nidos monticulo especificamente para C.
Indio. Dichas variantes en la construccion del nido, evidencian que C. acutus puede
utilizar estrategias para aumentar las probabilidades de éxito del nido, pero se
desconoce si un solo individuo es capaz de modificar dichas estrategias dependiendo

de las condiciones de la temporada de reproduccion.

Dentro del islote de L. Corte (fig. 5a) se localizaron 10 nidos totalmente aislados
de depredadores, 3 se encuentran en las partes bajas y son los tipo monticulo, el resto
se encuentran dentro del islote a pendientes entre 17.5 y 31.2° (fig. 5b), el suelo,
ademas de compacto, se compone de grava, arena, limo, arcilla, piedra de cerro y
hojarasca. La descripcion de estos nidos, no tan comunes en C. acutus, contribuye a
catalogar a Chamela-Cuixmala como un area heterogénea y a mostrar la alta capacidad
de adaptacion que posee la especie para anidar en condiciones extremas, con tal de
asegurar el maximo éxito de anidacion y posiblemente, para buscar temperaturas de

incubacion que produzcan proporciones sexuales estables para la poblacion.

Respecto al tamano de la nidada, el promedio de 34.24+9.49 (16-60) huevos
aqui registrado, concuerda con el promedio para la especie que es de 36 (15-75)
huevos (COMACRON, 2000; Torres et al., 2013). Algunos otros trabajos mencionan
nidadas mas chicas, por ejemplo Platt & Thorbjarnarson (2000) registraron nidadas
promedio de 22.3 (12-32) huevos para Belice; Charruau et al. (2010) de 16.2 (9-27)
huevos para Banco Chinchorro en Quintana Roo y Torres et al. (2013) de 28 (14-35)
huevos para Cuba. Por el contrario, nidadas mas grandes han sido registradas por
Kushlan & Mazzotti (1989) para Florida, con un promedio de 38 (15-56) huevos; Ogden
(1978) de 44 (19-81) huevos también para Florida y Cedillo et al. (2013) de 35.3

huevos para Oaxaca.

En relacion a los trabajos previos en Chamela-Cuixmala, el tamano de la nidada
promedio aqui registrado es similar a la encontrada por Valtierra-Azotla (2007) de 35.9
huevos (18-57) y mayor que el registrado por Casas-Andreu (2003), quien reportd
nidadas de 27.9 (9-54) huevos. Lo anterior puede deberse a que el trabajo de Casas-
Andreu (2003) fue llevado a cabo entre 1990-1993, cuando la poblacién de C. acutus
era mas reducida y se encontraba en recuperacion, es entonces posible que la

poblacién haya estado conformada en su mayoria por hembras reproductoras juveniles
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y/o de talla pequefa, las cuales han sido relacionadas, en algunos trabajos, con
nidadas pequefas (Thorbjarnarson, 1996 Platt & Thorbjarnarson, 2000). Las
estimaciones poblacionales para Chamela-Cuixmala en 1987 eran de 35 individuos,
entre 1989-1992 eran de 200 individuos y actualmente se calculan en 440 (Garcia et al.,
2010). Al igual el numero de nidos ha ido en aumento, los primeros trabajos sobre
ecologia de anidacion, realizados entre 1988-1989 registraron 10 nidos (Casas-Andreu
et al., 1990; Casas-Andreu & Méndez, 1992; Méndez & Casas, 1992), para 1989-1993
28 nidos (Casas-Andreu, 2003) y para 1997-2003 aumenté a 34.3 nidos por afo
(minimo 28-maximo 40) (Valtierra-Azotla, 2007). Sin duda, el numero de nidos actual
para toda la zona de humedales, rebasa por mucho esta cifra ya que en este estudio se
contabilizaron 30 nidos unicamente en la zona que Valtierra-Azotla (2007) denomina
“Cabeza de Indio” mas el nuevo sitio registrado en L. Corte. Valtierra-Azotla (2007)
subdivide 3 zonas: Cuixmala, Cabeza de Indio y Rio Cuitzmala; con la mayor actividad
registrada en Cuixmala (18.4 nidos/afo), seguido de C. Indio (12.4 nidos/afo) y
finalmente Rio Cuitzmala (3.4 nidos/afio). EI aumento en el numero de nidos y por lo
tanto de hembras adultas reproductoras es evidente, pues de un promedio de 12.4
nidos/afio ahora contabilizamos 30 nidos/ano. Estos resultados nos alientan a continuar
con el monitoreo de la anidacion de C. acutus en Chamela-Cuixmala con el fin de
evaluar los cambios en la estructura y dinamica poblacional del cocodrilo de rio y

determinar el éxito de conservacion en esta area natural protegida a largo plazo.

El tamano de los huevos (largo, ancho y peso) y su fertilidad concuerda con lo
registrado por Cedillo et al. (2013) para Oaxaca, Casas-Andreu (2003) y Valtierra-Azotla
(2007) para Chamela-Cuixmala y es mayor que lo registrado por Platt & Thorbjarnarson
(2000) para Belice y Charruau et al. (2010) para Banco Chinchorro. En resumen, el
tamano de las nidadas y las caracteristicas de los huevos (largo, ancho, peso y
fertilidad) de Chamela-Cuixmala, se encuentran dentro del promedio mas alto registrado

para la especie.

Las caracteristicas de los huevos (largo, ancho, peso y fertilidad) son las mismas
en las 4 areas de anidacién, lo cual muestra un mismo esfuerzo reproductor por parte
de las hembras. Algunos trabajos han mostrado una relacién positiva entre el tamafio y
peso de la nidada con el tamafno y edad de la hembra (Thorbjarnarson, 1996; Ferguson

& Joanen, 1983): hembras joévenes se relacionan con nidadas pequefias y bajo
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porcentaje de fertilidad; hembras adultas y mas grandes se relacionan con nidadas mas
grandes y fértiles. Sin embargo, hembras que superan la edad fértil, o sea viejas,
también se relacionan con nidadas pequefas e infértiles o simplemente dejan de
reproducirse. Con lo anterior podemos inferir que las hembras reproductoras en dichas
zonas son similares en edad y tamafno. Ademas el intervalo del tamafio de la nidada
(16-60 huevos) y el intervalo de la fertilidad (72.9-100%) sugiera la presencia tanto de

hembras jovenes como de hembras adultas, en plena madurez sexual.

10.3. Temperaturas de incubacién, su fluctuacién y relacién con variables
ambientales

Las temperaturas de incubacién registradas en los diferentes nidos, se

encuentran dentro del intervalo de temperaturas de supervivencia de embriones de

cocodrilianos (28-34°C; Ferguson & Joanen, 1982, Lang & Andrews, 1994). Dichas

temperaturas, para todo el periodo de incubacién oscilan entre 29.03 y 33.37°C y para

el PTS son menores y oscilan entre 28.36 y 32.93°C.

La temperatura de incubacion depende de varios factores como la radiacion solar
(Magnusson, 1979; Lutz & Dunbar-Cooper, 1984), el material de construccion del nido
(Magnusson et al., 1990; Abu-Hamdeh & Reeder, 2000; Thorbjarnarson et al., 2001),
las caracteristicas del mismo (como la profundidad, ubicacién, cobertura vegetal etc.)
(Charruau, 2012), el metabolismo embrionario (Broderick et al., 2001; Ewert & Nelson,
2003; Charruau, 2012) y cualquier evento natural que modifique la temperatura
ambiental como lluvias, huracanes etc. (Magnusson, 1979; Magnusson et al., 1985;
Charruau et al., 2010). Aunque como lo menciona Charruau (2012), la principal fuente
de calor que mantiene la temperatura del nido es la radiacién solar, la cual por medio de
la conductividad térmica es transferida del sustrato hacia el nido. Lo anterior explica el
intervalo de temperaturas registradas en este estudio, y las diferencias estadisticas
encontradas en la temperatura promedio por area. E. Cajones registrd6 la mayor
temperatura promedio y la Manzanillera la menor. E. Cajones es uno de los sitios mas
cercanos a playa Teopa y con poca cobertura vegetal (25.74%) por lo que la radiacién
solar que recibe el nido es mayor que en la Manzanillera. Ademas el sustrato es 100%
arenoso Yy no salino, caracteristicas que le brindan una alta conductividad térmica (Lutz
& Dubar-Cooper, 1984; Abu-Hamdeh & Reeder, 2000; Abu-Hamdeh, 2001), a diferencia
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de la Manzanillera donde el sustrato ademas de arena, contiene limos y la cobertura

vegetal es mucho mayor (565.95%).

En C. Indio no se registro la temperatura de incubacion debido a la depredacién,
sin embargo posee caracteristicas similares a las de E. Cajones (sustrato con textura
arenosa, ricos en materia organica, no salino y areas con escasa cobertura vegetal:
7.95%), por lo que se cree que la temperatura de incubacién podria ser alta, parecida a
la de E. Cajones. Por su parte, L. Corte es un sitio que posee una textura diferente
(grava, arena, limo, arcilla y piedras de cerro), es extremadamente rico en materia
organica y la cobertura vegetal es media (49.02%), caracteristicas que disminuyen la

conductividad térmica del sustrato.

Sin duda, la composicién o textura del suelo juega un papel muy importante en
su conductividad térmica e influencia el microclima del mismo (Ghauman y Lal, 1985),
sin embargo, una alta conductividad del suelo también resulta en una alta fluctuacion
diaria de la temperatura y un acelerado enfriamiento con las lluvias. El proceso de
conductividad térmica y el tiempo en el cual se realiza, explican los ciclos de maximos
durante la noche y minimos durante el dia que presenta la temperatura de incubacion

diaria.

El intervalo de temperaturas registradas en este trabajo (29.03-33.37°C) es mas
amplio que el registrado por Charruau (2012) (29.84-33.11°C) (fig. 16) en Banco
Chinchorro, esto podria deberse a la heterogeneidad ambiental presentada en
Chamela-Cuixmala vs la homogeneidad de Banco Chinchorro. Un sitio heterogéneo
puede permitir a las hembras buscar sitios frios o célidos para anidar. Por el contrario,
sitios homogéneos, con un solo tipo de sustrato disponible para anidar (en este caso

arena), brindan en su mayoria temperaturas calidas.
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Figura 16. Comparacion de las temperaturas de incubacion registradas en la Reserva de la Bidsfera
Banco Chinchorro (Charruau, 2012) y las registradas en este trabajo “RBCC”. Las lineas negras

punteadas sefialan el intervalo transicional de temperatura (31-33°C).

Varios trabajos han relacionado la temperatura de incubacién y su fluctuacién
con la temperatura ambiental y con otros fendmenos naturales como la precipitacion y
los huracanes (Lutz & Dubar-Cooper, 1984; Magnusson, 1979, Magnusson et al., 1985;
Charruau et al., 2010; Escobedo, 2012). En este caso, el incremento de la temperatura
de los nidos a través del periodo de incubacion, esta fuertemente influenciado por la
temperatura ambiental y por el calor metabdlico, y las grandes fluctuaciones hacia el

final del periodo se deben al inicio de la precipitacion.

10.4. Temperatura de los nidos respecto al periodo de incubacién

Se sabe que la temperatura de incubacion, en cocodrilianos y otro reptiles, juega
un papel muy importante en la supervivencia, en la tasa de desarrollo embrionario y en
la determinacion del sexo, asi como en otras caracteristicas de los neonatos después
del nacimiento tales como la talla, peso, rendimiento locomotor etc. (Webb & Cooper-
Preston, 1989; Booth, 2006). Respecto al desarrollo embrionario, en condiciones de
laboratorio, se ha establecido una relacién negativa entre la duracién del periodo de
incubacion y la temperatura de la nidada, es decir a mayor temperatura del nido, el
periodo de incubacion disminuye. Lang & Andrews (1994) describieron esa relacion

para A. mississippiensis, Lang et al. (1989) para C. palustris, Webb & Cooper-Preston
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(1989) para C. porosus, Aguilar-Miguel (1995) para C. acutus y C. moreletii y Pifia et al.
(2003) para C. latirostris.

En condiciones silvestres se encontré un unico trabajo que documenta la relacion
entre las temperaturas de los nidos y la duracion del periodo de incubacién: Charruau
(2010) establecio esa relacion para C. acutus en Monte Cabaniguan, Cuba, pero no
para Banco Chinchorro. El presente trabajo es el segundo que documenta dicha
relacion, mostrando una correspondencia muy fuerte entre las variables, corroborando

la dependencia del periodo de incubacidn respecto a la temperatura.

C. acutus presenta un intervalo en el periodo de incubacion que va de 80 a 90
dias (Thorjarnarson, 1989), el cual concuerda con el periodo de incubacién registrado
en este trabajo, que es de 87.6+3.9 dias (81-94). También en otras regiones, como
Florida, se ha documentado un periodo de incubacién promedio de 85 dias (Kushlan y
Mazzotti, 1989), en Quintana Roo un periodo de 81.1+£6.9 dias (Charruau et al., 2010) y
en la misma area de estudio se tienen registros previos de 83 dias (80-90) (Casas-
Andreu, 2003) y de 80-90 dias (Valtierra-Azotla, 2007). Por el contrario, existen trabajos
que difieren con este intervalo, por ejemplo Cedillo et al. (2013) registraron un periodo
de 77.1 dias (72-80) para Oaxaca. Si tomamos en cuenta que los nidos se encontraron
en un sustrato 100% arenoso, lo cual beneficia a la conductividad térmica, y que
ademas presentaron poca cobertura vegetal (23.68%), podemos inferir que las
temperaturas de incubacién fueron mayores que las registradas en este trabajo lo cual
explica que el periodo de incubacion sea mas corto, pero ademas, estos datos nos
alertan para realizar un monitoreo de las proporciones sexuales de neonatos en ese

sitio ya que podria estarse beneficiando un solo sexo con dichas temperaturas.

10.5. Exito de eclosién
El éxito global de eclosiéon fue del 60%, un poco por debajo de lo registrado por
Platt & Thorbjarnarson (2000) de 80% para Belice, Charruau et al. (2010) de 73.2%
para Banco Chinchorro, Cedillo et al. (2013) de 75.1% para Oaxaca y superior a lo
registrado por Ogden (1978) de 57.5% y Gaby et al. (1985) de 59%, ambos para
Florida. Con relacion al trabajo de Valtierra-Azotla (2007), el éxito global registrado es

de 75.27% (137 nidos de 182), sin embargo para C. Indio, que corresponde a la zona
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de estudio de este trabajo, el éxito de eclosién es de 42.3% (30 de 71), siendo la

depredacion la principal causa de pérdida del nido.

El nido que no eclosiond por no recibir asistencia por parte de la hembra, ubicado
en la Manzanillera, se cree que pertenece a una hembra joven por las caracteristicas
que presenta: fue el nido mas cercano al cuerpo de agua (1.3 m.), la cobertura del dosel
fue la mas alta registrada (71.24%), fue el nido mas superficial (7 y 23 cm hasta el
primer y ultimo huevo) y el de menor temperatura de incubacion (29.03°C). Sin embargo
cuando se recupero el registrador de temperatura (18-07-2013) nos percatamos que los
embriones estaban vivos, pero se decidid dejar el nido intacto para no interferir con la
hembra. En la siguiente temporada se encontraron los huevos podridos y con restos de

esqueletos, lo cual indica que la hembra no ayudé a la eclosion

A diferencia del trabajo de Casas-Andreu (2003), donde no se reporté pérdida de
nidos por depredacién, Valtierra-Azotla (2007) menciona un alto numero de nidos
depredados por coaties (41 de 71) en la misma zona, durante un periodo de 5 afios
(1999-2003). En el presente estudio también se registré la depredacién de 11 de 30
nidos (36.6%), siendo los coaties los principales depredadores (obs. pers.). La
depredacion es una de las principales causas de pérdida del nido de acuerdo a
diferentes trabajos, siendo los mapaches (Procyon lotor) y coaties (Nasua narica) los
principales depredadores (Ogden, 1978; Mazzotti, 1989, 1999; Kushlan y Mazzotti,
1989; Platt y Thorbjarnarson, 2000). Ademas, como lo mencionan Dietz y Hines (1980),
la manipulacion del nido por parte del investigador, puede aumentar las probabilidades
de ser depredado por mamiferos con un desarrollado sentido del olfato, tal como los
mapaches y coaties. Sin embargo, en el presente estudio, de un total de 20 nidos
vulnerables (excluyendo a 10 nidos presentes en el islote de L. Corte, exentos de
depredacion) solo 11 fueron depredados: 5 previo a su encuentro (sin interferencia del
investigador) y 6 después de ser manipulados por el investigador. Si bien, no se
descarta por completo que la manipulacion aumente la probabilidad de depredacion, el
numero casi igual de nidos depredados previo y post encuentro nos sefala poca

influencia humana.

La depredacion se puede explicar por la dinamica poblacional del coati, y otros

depredadores como mapaches. Ya que durante la época seca del afio, cuando el
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alimento escasea y cuando el cocodrilo de rio anida, el coati tiende a distribuirse cerca
de los cuerpos de agua permanentes en busca de alimento, modifica sus patrones de
actividad y aumenta su ambito hogarefio (Valenzuela y Ceballos, 2000), de tal forma
que la densidad poblacional anual en Cuixmala (55.5 ind/km?), donde se localizan los

humedales, es mayor que en otras zonas de la reserva (Valenzuela, 1998).

10.6. Temperaturas de incubacion y proporcién sexual

El patrén de DST para cocodrilianos es el llamado “FMF”, descrito en laboratorio
bajo temperaturas controladas, sin embargo en nidos naturales, donde la temperatura
de incubacion esta supeditada a multiples factores ambientales parece ocurrir algo
diferente, pues la produccién de hembras ocurre a bajas temperaturas (28-31°C) y la de
machos a altas (31-34°C). Si bien, las temperaturas superiores a 33 o 34°C deben
generar el desarrollo de hembras, también estan asociadas a malformaciones o muerte
embrionaria (Ferguson, 1989; Mazzotti, 1989), por lo que es raro o nulo registrarlas en
nidos silvestres. La curva obtenida (fig. 11) con el programa TSD 4.0.3 propuesto por
Girondot (1999) y Godfrey (2003), parece ajustarse a lo ocurrido en nidos naturales,
quiza por haber sido alimentado con datos de temperaturas y proporciones sexuales
registradas en campo. La proporcion sexual global calculada con dicho modelo fue
sesgada hacia hembras, tal como se ha registrado en otros estudios (Elsey & Lang,
2014; Simoncini et al., 2014).

Como se describié anteriormente, las principales fuentes de calor en los nido de
C. acutus son: el calor metabdlico generado por los embriones y la radiacion solar, y los
factores que modifican, aumentando o disminuyendo la temperatura, son: la distancia a
algun cuerpo de agua, la cobertura vegetal arriba del nido, la temperatura ambiental, la
precipitacion y posiblemente la textura del sustrato, sin embargo esto ultimo no fue
abordado. De las 3 areas de anidacién registradas, en la Manzanillera y L. Corte se
presentaron los nidos unisexuales femeninos y es donde la proporcion sexual estuvo
sesgada hacia hembras, lo cual se debe a las caracteristicas antes descritas: menor
distancia a los cuerpos de agua, sustrato areno-limo-arcilloso con gran cantidad de
materia organica y mayor cobertura vegetal, generando bajas temperaturas de
incubacion y por tanto la mayor produccién de hembras. Por el contrario, no se
registraron nidos unisexuales masculinos, quiza por el intervalo de temperatura tan

pequefio que determina este sexo (Lang and Andrews, 1994) y por las fluctuaciones en
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la temperatura, las cuales tienen la capacidad de revertir sexos (Neuwald and
Valenzuela, 2011; Warner and Shine, 2011). Pero en E. Cajones donde se registro la
mayor temperatura de incubacién, la proporcion sexual si estuvo sesgada hacia
machos. Esto se debe a la poca cobertura vegetal arriba del nido y al tipo de sustrato, el
cual es altamente conductivo del calor, propiciando mayores temperaturas de

incubacion.

La proporcion sexual global en este trabajo estuvo sesgada hacia hembras con
un 68.4%, lo cual concuerda con varios trabajos que han registrado sesgos hacia
hembras hasta en un 83% en neonatos de cocodrilianos (Ferguson & Joanen, 1983 (A.
mississippiensis); Hutton, 1987 (C. niloticus); Lang et al., 1989 (C. palustris); Rhodes &
Lang, 1995, 1996 (A. mississippiensis); Leslie, 1997 (C. niloticus); Lance et al., 2000
(A. mississippiensis); Leslie & Spotila, 2001 (C. niloticus); Simoncini et al., 2014 (C.
latirostris); Elsey & Lang, 2014 (A. mississippiensis). A pesar de estos sesgos, se cree
que eso no representa una amenaza en la dinamica poblacional y mas bien se ve como
una ventaja (Phelps, 1992; Woodwar and Murray, 1993), pues se ha demostrado que
existe una tasas de supervivencia diferencial en hembras y machos (Ferguson &
Joanen, 1983), siendo estos ultimos los mas beneficiados; debido a que fueron
incubados a mayores temperaturas presentan mayores tasas de crecimiento, mayor
desempeno y supervivencia (Webb et al., 1987; Rhen & Lang, 1995; Shine and Harlow,
1996, Shine et al.,, 1997) de tal forma que al llegar a la edad reproductiva, quiza la
proporcion sexual se encuentre balanceada y no difiera de una proporcion 1:1
(Escobedo-Galvan, 2013).

Aun asi, la preocupaciéon por el efecto del calentamiento global en las
proporciones sexuales de reptiles con DST, como los cocodrilianos, continua. Sin
embargo, la supervivencia de estos organismos a través de millones de afios y varios
cambios climaticos (Booth, 2006) supone una alta probabilidad de supervivencia. La
posible solucién para contrarrestar o evitar los efectos del cambio climatico en la
proporcién de sexos, se encuentra en la plasticidad fenotipica individual (Schwanz &
Janzen, 2008), vista como la capacidad de ajuste en la fenologia de anidacion, para
elegir entre temporadas calidas o frias segun sus necesidades, y en el comportamiento
de la hembra en la construccion del nido (ubicacién, material, profundidad, distancia a

cuerpos de agua, cobertura vegetal) (Charruau, 2010; Escobedo-Galvan et al., 2011).
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Los resultados del presente estudio apuntan a que el conjunto de condiciones
utilizadas para el éxito del nido, muestran la estrategia para amortiguar el efecto del
cambio climatico, sin embargo, también creemos que la diversidad del habitat
disponible para anidar, juega un papel muy importante. De tal forma que podemos
distinguir dos tipos de habitats, homogéneos (con sustratos arenosos y poca cobertura
vegetal) y heterogéneos (con varios tipos de sustratos y variada cobertura vegetal). En
el primero resultaria mucho mas complicado para la hembra modificar su
comportamiento en la seleccion del sitio de anidacidn, ya que practicamente toda el
area ofrece las mismas condiciones, obligandola unicamente a modificar la fecha de
desove o la profundidad del nido, sin embargo con nidos mas profundos se corre el
riego de minimizar el intercambio gaseoso, poniendo en riesgo al embrion. En el
segundo, las condiciones del habitat permitirian a las hembras modificar mas facilmente
su comportamiento de seleccion del nido, ya que el sitio ofrece diferentes microhabitats
con diferentes temperaturas y diferente capacidad de conductividad térmica, factores
que afectan directamente a las temperaturas de incubacion y por lo tanto a la
proporcion de sexos. No obstante, es necesario documentar las estrategias utilizadas a
lo largo de la distribucion de la especie para tener una proyeccion mas detallada de los
riesgos que enfrenta ante el cambio climatico, ya que pueden existir efectos
antagonicos (enfriamiento o inundacion de nidos por aumento en la intensidad y
frecuencia de la precipitacion) en zonas con mayor influencia de tormentas tropicales
(Charruau, 2010).

En este trabajo describimos la variedad de areas donde es capaz de anidar el
cocodrilo de rio y observamos que el intervalo de temperaturas registradas en el nido
abarca temperaturas favorables para el desarrollo de ambos sexos, por lo cual lo
consideramos como un sitio heterogéneo, a diferencia de las temperaturas descritas
para Banco Chinchorro (fig. 16) (Charruau, 2012) donde la mayoria generé una
tendencia unisexual hacia la produccion de machos. Ademas presenta un unico
sustrato: arenoso, y poca cobertura vegetal, por ello podriamos catalogarlo como
homogéneo. Con base en esta comparacién podemos inferir que el efecto del
calentamiento global en la proporciéon sexual, puede ser mayor en areas homogéneas

que en heterogéneas.
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Finalmente, las temperaturas de incubacion proveen una util forma de estimar las

proporciones sexuales de neonatos, sin embargo se recomienda monitorear las

proporciones sexuales examinando a los neonatos directamente (Rhodes & Lang,

1996) para tener datos mas certeros, ya que como lo menciona Escobedo-Galvan

(2013), considerar a la temperatura de incubacion promedio, como el unico parametro

termal para predecir la proporcién sexual en condiciones naturales, podria conducir a

conclusiones erroneas. Por ello en este trabajo se calcul6 la temperatura de incubacion

promedio durante el periodo termo-sensible, asi como su fluctuacién, intentando ser

mas precisos en la temperatura registrada unicamente en ese periodo. Asi mismo las

fluctuaciones fueron bajas, a excepcién del nido 7 cuya fluctuacion fue de 3.91°C, el

resto oscilaron entre 0.24 y 1.29°C.

11.CONCLUSIONES

C. acutus es una especie adaptable para anidar en una gran variedad de sustratos
ya que las areas de anidacion aqui descritas difieren en cuanto a caracteristicas
fisico-quimicas, poniendo en evidencia la heterogeneidad del habitat.

C. acutus, en Chamela-Cuixmala elabora nidos tipo hoyo y monticulo, siendo mas
frecuentes los primeros.

El promedio del tamafo de la nidada es de 34.24 huevos, con un minimo de 16 y un
maximo de 60.

Las temperaturas de incubacién de los nidos de C. acutus, en Chamela-Cuixmala,
oscilaron entre 29.03 y 33.37°C, la cuales se encuentran dentro del intervalo de
temperaturas de supervivencia de embriones de cocodrilianos.

Las temperaturas de incubaciéon durante el pre-PTS, PTS y post-PTS son
estadisticamente diferentes.

Las principales fuentes de calor en los nidos son la radiacion solar y el calor
metabdlico, y los factores de fluctuacion son la distancia a cuerpos de agua, la
cobertura vegetal, la temperatura ambiental, la precipitacién y la textura del suelo.

El periodo de incubacién es de 87.6+3.9 dias con un intervalo de 81-94 y se
correlaciona de forma negativa con la temperatura de incubacion.

El nimero elevado de nidos sugiere un buen estado de conservaciéon de la
poblacién, con un éxito de eclosion de 60% y la depredacion como el principal

factor de pérdida del nido.

47



e La proporcion sexual global esta sesgada hacia hembras con un 68.4%
e Se presenta a la heterogeneidad ambiental como un factor que puede ayudar a

amortiguar el efecto del cambio climatico en la proporcion de sexos.
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13. ANEXO

Anexo 1. Modelos de DST para predecir proporciones sexuales de C. acutus y
proporcion sexual calculada.

Modelo 1. Datos de incubaciones en Modelo 2. Datos de temperaturas de
laboratorio (Charruau, 2014, datos no incubacion y proporciones sexuales en
publicados). campo (Charruau, 2012).

hale frequency +/- 2 5E Male frequency +/- T SE
L 1 1 * L * ¥
03 09 *
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Incubation temperatures in =C Incubation ternperatures in =C

Modelo 3. Combinacion de datos de Modelo 4. Combinando toda la
incubaciones en laboratorio de informacion disponible usada en los 3
Charruau, 2014 (datos no publicados) y modelos anteriores.
Aguilar-Miguel (1994). S e
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- 0s
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Incubation temperatures in “C

Proporciones sexuales calculadas de acuerdo a los modelos elaborados en el programa
TSD version 4.0.3 (cuadro 8).
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Cuadro 8. Temperaturas de incubacién durante el periodo termo-sensible (PTS) (+ D.E.) y proporciones

sexuales de los nidos de Crocodylus acutus, calculadas con 4 modelos diferentes. M=macho, H=hembra.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo3  Modelo 4

Sitio/nido Tem (°C) M H M H M H M H
(PTS) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

E. Cajones
N13 32.93+0.8 100 0 727 27.3 100 0 913 8.7
Manzanillera
N9 28.3910.7 56 944 0 100 3 97 1.2 98.8
N18 30.75+#0.6 456 54.4 585 415 24 76 44 56
N19 28.9140.5 89 911 O 100 4.7 953 36 964
N26 30.4740.4 356 64.4 28 72 18.8 81.2 34.7 65.3
L. Corte

N3 29.8740.5 209 79.1 O 100 11 89 176 824
N4 30.39104 3311 669 18.7 813 175 825 32.2 67.8
N5 28.3610.5 55 946 O 100 29 971 1.1 989
N6 29.84+0.4 20.3 79.7 0 100 10.8 89.3 169 83.1
N7 32.55+0.6 100 0 757 243 999 0.1 874 126
N10 30.81+0.7 48.1 519 63.2 36.8 254 746 46 54
N11 30.79+0.6 47.3 52.7 62 38 249 75.1 453 547
N12 30.48t0.4 359 64.1 29.2 70.8 189 81.1 351 64.9
N23 30.52+¢0.6 37.2 62.8 34.2 658 19.6 80.4 36.4 63.6
Total 38.8 61.2 31.6 684 272 728 352 648
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