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Reproduccion en cautiverio de Crocodylus moreletii en Tabasco, México
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Resumen. Entre 1990 y 1993 se estudio la reproduccion de Crocodylus moreletii en cautiverio, con 27 machos y 109
hembras. Las hembras resultaron en longitud hocico-cloaca (LHC) mas grandes (60 a 140 cm) que lo previamente
conocido. Las hembras reproductivas mas frecuentes presentaron tallas entre 81 y 100 cm de LHC. La longitud total
minima para la reproduccion en hembras fue de 135 cm. El cortejo, apareamiento, anidacion, incubacion y eclosion
ocurrieron entre febrero y septiembre. El 8.25% de las hembras anidaron durante los 4 afios de estudio, el 11% en 3
aflos, el 28.44% en 2, y el 52.29% en un so6lo ano. Los eventos de cortejo y apareamiento mencionados se relacionaron
con las temperaturas ambientales promedio mas altas, y la anidacion con el inicio de la temporada de lluvias. El nimero
de huevos por nido vari6 entre 6 y 50 (29.24 + 8.72). La talla (LT y LHC) y la masa corporal son predictores regulares
para las caracteristicas reproductivas. No se encontr6 relacion significativa entre las caracteristicas del huevo y el
tamafio de la nidada, siendo diferente a lo esperado. El tamafio y peso de las hembras no influyeron en el tamafio de la
nidada, por lo que otros factores como los ambientales, la calidad reproductora de los machos, la condicion fisica de las
hembras, la carga de reproductores por estanque y la territorialidad pueden estar influyendo en este rasgo.
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Abstract. Between 1990 and 1993 we studied the Morelet’s crocodile reproduction in captivity, with a sample of 27
males and 109 females. Females were larger (60 to 140 cm SVL) than previously known. Most frequent size of nesting
females was between 81 and 100 cm of SVL. Sexual maturity in females was attained at a minimum size of 135 cm. The
courtship, mating, nesting and hatching occurred between February and September. In the sample of females 8.25%
nesting in each one of the 4 years of study, 11% in 3 years, 28.44% in 2, and 52.29% in one. The reproductive events
mentioned were related to the highest average environmental temperatures, and nesting to the beginning of the rainy
season. The number of eggs per nest fluctuated between 6 and 50 (29.24 + 8.72). The body size and body mass were
not good fine predictors of the reproductive characteristics. There was not correlation between egg characteristics and
the clutch size, being different from the expected pattern. The body size and body mass were only slight correlated to
clutch size, therefore, environmental factors, the reproductive quality of males, the physical condition of the females,

the stocking rates, sex ratios, and territoriality may be influencing the reproductive traits.
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Introduccion

Como respuesta a la disminucion de las poblaciones
de cocodrilos, en algunos paises han surgido programas de
conservacion. Desde sus inicios los programas han variado
considerablemente; sin embargo, la reproduccion en cau-
tiverio es un factor determinante, siendo la base para las
estrategias de manejo y conservacion de la mayoria de
estos animales. Existen granjas o cultivos cerrados, cono-
cidos como farming, donde se mantiene a los cocodrilos
para la produccion e incubacion de huevos y eclosion
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de las crias, las cuales permanecen ahi hasta alcanzar
tallas comerciales para obtencion de productos derivados
(Pooley, 1971; Joanen y McNease, 1987). En otro sistema
denominado rancheo, ranching, los huevos y crias se obtie-
nen, en estado silvestre y son llevados a cautiverio para su
aprovechamiento una vez que tienen el tamafio requerido o
para liberarlas en areas naturales (Chabreck, 1967; Yadav,
1969; Honegger, 1971; Youngprapakorn, 1972; Bustard,
1974).

Pocos son los estudios de conservacion de los coco-
drilos y muchos los aspectos de su ecologia que se
desconocen; no obstante, en afios recientes se han reali-
zado investigaciones que revelan que mientras algunas
poblaciones se mantienen en buen estado otras han sido
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extirpadas de sus habitats (Campbell, 1972a; Abercrombie
et al. 1980; Platt, 1996).

Crocodylus moreletii (cocodrilo de pantano) se
encuentra incluido en el Apéndice II con cuota cero para
ejemplares silvestres del Convenio sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna
Silvestres (CITES). En el pais estd considerada como
especie con proteccion especial (Pr) por la NOM-059-
ECOL-2010. De los cocodrilos de México, C. moreletii
es el que mejores resultados ha mostrado para su cultivo
(Casas-Andreu, 1995).

Martin de Lucenay (1942) realizé las primeras obser-
vaciones sobre reproduccion y cultivo en cautiverio de C.
moreletii en Veracruz, aunque sus resultados no tuvieron
impacto en esos afios. La anidacion de esta especie en
cautiverio la registro por primera vez Hunt (1973, 1975);
ademas, realizo observaciones sobre el cuidado parental
en cautiverio. Campbell (1972b) compard la construccion
del nido en forma de monticulo que presenta esta especie,
con la forma de anidacion de otros cocodrilos, y realizd
anotaciones sobre el significado filogenético del comporta-
miento. Casas-Andreu y Guzman (1970) mencionaron que
la temporada de mayor actividad para la reproduccion de
esta especie corresponde a los meses mas calidos del afio
(marzo a agosto). Estos mismos autores aportaron datos
relacionados con la descripcion de la especie y sus habitats
naturales, asi como de la disminucion en la distribucion
dentro del territorio nacional. Asimismo, Alvarez del Toro
(1974) dio a conocer datos generales sobre la reproduccion
de C. moreletii. Pérez-Higareda (1980) realizd estudios
sobre anidacion del cocodrilo de pantano en el sur de Vera-
cruz. El mismo autor y colaboradores publicaron algunas
notas sobre el cortejo, conducta de aparcamiento y sus
habitos alimentarios (Pérez-Higareda, et al., 1989). Los
primeros datos cuantitativos que se conocen sobre la anida-
cion de C. moreletii fueron publicados por Casas-Andreu
y Rogel-Bahena (1986), y en el mismo afio Huerta (1986)
presento la tesis en la que analizé diferentes parametros
de la especie y algunas caracteristicas sobre su anidacion,
aunque infortunadamente no se publico. Casas-Andreu et
al. (1993) describieron algunos parametros de la anidacion
de C. moreletii en cautiverio, y posteriormente, Casas-
Andreu y Barrios Quiroz (1997) generaron observaciones
adicionales sobre la reproduccion de esta misma especie.

Recientemente, Platt et al. (2008) describieron la
ecologia reproductiva y de anidacion de C. moreletii en
condiciones naturales en el norte de Belice entre los afos
de 1992 y 1995, donde encontraron que la masa de huevos
se relaciona positivamente con la longitud hocico cloaca
de la hembra y se incrementa al aumentar el tamafo de
la puesta. Thorbjarnarson (1996) realizé un estudio donde
defini6 la frecuencia reproductora, como el porcentaje de
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hembras adultas que anidan al afio dentro de una poblacion.

En vista de lo fragmentario de la informacion publi-
cada sobre la reproduccion de C. moreletii en cautiverio en
Meéxico, y ante la necesidad de contar con suficiente infor-
macion sobre la misma, durante los afios de 1990 a 1993
se registraron anualmente datos sobre la reproduccion de
la especie. Los resultados preliminares de estas practicas
fueron publicados por Casas-Andreu et al. (1993) y Casas-
Andreu y Barrios-Quiroz (1997).

Dado que en adicion a la previamente publicada
se contd con mas informacion al respecto, se decidid
analizarla y comparar los resultados obtenidos con los
registrados por Huerta (1986) y Platt et al. (2008) en condi-
ciones naturales. Los datos generados en este trabajo seran
de gran utilidad para valorar los programas de crianza en
cautiverio, conservacion y reintroduccion de la especie,
pues permitiran cotejar la limitada informacion existente
en organismos silvestres con la establecida para las condi-
ciones controladas de granja.

Materiales y métodos

Descripcion del area de estudio. La granja de cocodrilos
donde se desarrolld el estudio cuenta con una extension
de 7 000m? aproximadamente; se encuentra ubicada en
la rancheria Buenavista, primera seccion, municipio del
Centro, a 34 km al noreste de la ciudad de Villahermosa,
Tabasco (18° 08’ 28.7” N y 92° 44’ 59.54” O; Fig. 1).
Segtn Garcia de Miranda (1981), el clima es del tipo
Am(f), que se define como célido himedo, caracterizan-
dose por temperaturas elevadas, con un promedio anual
mayor a los 26 °C. La temperatura maxima promedio
anual es de 32 °C y se presenta antes del inicio de la tem-
porada de lluvias y del solsticio de verano. En tanto que la
temperatura minima promedio anual es de 20 °C y se pre-
senta en el mes de enero durante la temporada de nortes.
La precipitacion media mensual durante la temporada de
lluvias es de 1 700 a 2 200 mm, presentando una humedad
relativa promedio del 75 % (Fig. 2).
Colecta de datos. Entre los afios de 1990 a 1993 se regis-
traron los eventos preanidatorios (cortejo y apareamiento)
y anidatorios (colecta, incubacién y eclosion) de C.
moreletii. Para ello, se contd con un lote de adultos de 19
machos y 51 hembras en 1990; 23 machos y 52 hembras
en 1991; 22 machos y 47 hembras en 1992 y 24 machos y
41 hembras en 1993. En total fueron 109 las hembras con
actividad reproductora. Atn cuando la frecuencia repro-
ductora en cautiverio (porcentaje de hembras anidadoras
por afio) puede estar sujeta a diversas variables (debido
al manejo de los animales), se considerd importante para
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Figura 1. Localizacion de la granja de cocodrilos en el Munici-
pio del Centro, Ejido Buenavista, 1ra. Seccion, Tabasco, México.

el cultivo conocer la frecuencia de la anidacion de las
hembras dentro de la granja, a las cuales se les realizo
un seguimiento durante la temporada de estudio, ya que
muchas se reprodujeron durante los 4 afios y otras dejaron
de hacerlo en afios alternos, asi como la incorporacion de
nuevas hembras.

Se distribuyeron en 30 acuaterrarios machos y hembras
de diferentes medidas y en diferente nimero; la proporcion
de sexos vario desde 1:1 hasta 1:7 macho/hembras. Todos
los cocodrilos se identificaron individualmente con mar-
cas de plastico de color amarillo, colocadas en la cola, con
un numero de identificacion visible a distancia; ademas,
se utilizo la técnica de corte de crestas de escamas cau-
dales (Bolton, 1994). Los cocodrilos se pesaron con una
bascula de 250 kg (precision 10 g) y medidos con un flexd-
metro (precision 1 mm) registrando la longitud total (LT)
y longitud hocico-cloaca (LHC) antes de la temporada de
reproduccion.

Para describir el patron de anidacion y determinar la
existencia de una correlacion con la temperatura y la preci-
pitacion de la zona se utilizaron los promedios mensuales
de los datos climaticos de la Estacion Meteorologica de
Villahermosa (a 30 km de la granja, Fig. 2).

Con la hembra mas pequefia en reproduccion, se deter-
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min6 la talla (longitud total) a la que C. moreletii alcanza
la madurez sexual; al mismo tiempo se establecid el mes
de inicio del cortejo y apareamiento y se anotaron aspectos
del comportamiento reproductivo.

La actividad de anidacion se inici6 con el suministro de
material vegetal dentro de cada estanque, el cual consistio
en hojarasca de platano o banano Musa paradisiaca y una
mezcla de popal (Thania geniculata, Heliconia latispa-
tha y Cyperus articulatus). La recolecta de los huevos se
efectud durante las 12 horas posteriores a la puesta, princi-
palmente por la mafiana o en las ultimas horas de la tarde.
Se evitd colocarlos sobre el suelo caliente o exponerlos
directamente al sol para evitar la muerte de los embriones
o causar nacimientos prematuros (Pooley, 1990). Poste-
riormente, se colocaron en contenedores de plastico con el
sustrato suministrado o vermiculita (silicato de magnesio)
y trasladados a la sala de incubacion. La fertilidad se deter-
mino por el desarrollo de una banda en la parte media del
cascaron, dentro de las primeras 24 horas posteriores a la
oviposicion (Ferguson, 1985).

Se establecio el tamafio de la nidada al contar el
numero de huevos puestos por las hembras en cada uno de
los 109 nidos colectados. Los huevos se midieron (1 mm)
en largo (LH), ancho (AH), pesaron (1 g) y examinaron
antes de colocarlos en los contenedores de plastico. Se des-
echaron los que presentaban perforaciones o fracturas y los
infértiles, para evitar la proliferacion de hormigas u otros
insectos, asi como para prevenir la contaminacion bacterial
de otros huevos, especialmente si los fluidos caen sobre
estos (Hunt, 1980). La temperatura en el cuarto de incuba-
cion oscild entre los 29 y 34 °C, con 85%.de humedad en
cada nido. Trascurridos 2 meses de incubacion se revisaron
los nidos para observar si habian ocurrido eclosiones. En
caso positivo, las crias fueron marcadas inmediatamente
(corte de escamas caudales), pesadas (1 g) y medidas (1
mm). Posteriormente, se enjuagaron con agua corriente
para eliminar cualquier residuo que pudiera infectarlas.
Para aquellas que no eclosionaron durante este periodo se
estableci6 un tiempo de espera de 4 a 5 dias, y cuando no
pudieron hacerlo por si solas, debido a su posicion den-
tro del huevo o a que la membrana testacea estuviera mas
dura de lo normal, se procedié a romper manualmente el
cascaron para ayudarles a salir. Esta intervencion se rea-
liz6 para determinar el éxito de anidacion (ntimero de crias
eclosionadas por nido). En algunos casos hubo nacimien-
tos prematuros ocasionados por el sonido que producen las
crias que nacen primero (Foggin, 1987).

Andalisis estadisticos. Se realizaron analisis de regresion
lineal simple entre tamano del cuerpo (LT) y tamaiio de
nidada (TN) por afo, asi como entre el TN, peso de nidada
(PN) y masa relativa de nidada (MRN) y con las caracte-
risticas meristicas del huevo como el largo (LH), el ancho
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(AH) y el peso del huevo (PH) con los datos totales de los 4
afios o los afios disponibles. Se realizé un analisis de corre-
lacion de Pearson entre el peso de los huevos y el peso de
las crias para determinar una posible correlacion entre los
rasgos. También, se aplico una prueba de Kruskall-Wallis
para determinar la existencia de diferencias significativas
en el tamafo de la nidada por afios. Todas las pruebas se
realizaron con ayuda del programa estadistico JMP 5.0.1.
y con un nivel de significancia del o = 0.05.

Resultados

Con el fin de presentar los resultados (fenologia repro-
ductora) en una secuencia logica, se abordan primero los
eventos preanidatorios (cortejo, apareamiento), que son
aquellos que se llevan a cabo previamente a la puesta de
huevos y en seguida los eventos anidatorios (anidacion,
incubacion y eclosion), analizando a la vez la talla de las
hembras y la frecuencia reproductora.

Eventos preanidatorios. El cortejo (definido por el com-
portamiento y la mayor actividad de los cocodrilos en
este rubro) se inici6 a mediados del mes de febrero con
temperaturas promedio del aire de 24 y 25°C, cuando la
temporada de nortes esta concluyendo; llegé a su maxima
actividad en abril, con una temperatura promedio de
28.9°C, y terminé hacia fines de mayo, al principio de la
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temporada de lluvias (Fig. 2).

El apareamiento ocurri6 desde finales de febrero hasta

mediados de junio. Las temperaturas minimas y maximas
promedio para esta actividad durante la temporada de estu-
dio oscilaron entre los 22.6 y los 33.7°C respectivamente.
El comportamiento del apareamiento se determiné por la
presencia de “abrazos” de los machos a las hembras y la
copula. El macho mete la cola debajo de la hembra y se
ladea un poco, a veces la hembra se ladea también ligera-
mente y en esa posicion se realiza el coito; el proceso tiene
una duracidn aproximada de 15 minutos. Una pareja puede
copular varias veces en la misma temporada y un macho
puede aparearse con varias hembras. En el cortejo el
macho emite fuertes rugidos que pueden escucharse a gran
distancia y que tienen el proposito de llamado o reclamo
sexual. En el seguimiento que se realiz6 a 40 hembras, el
tiempo trascurrido entre el cortejo y la oviposicion fue de
51.02 £+ 21.42 dias (23-106 dias).
Eventos anidatorios. La talla minima registrada en la
madurez sexual de una hembra reproductora de Croco-
dylus moreletii en condiciones de cautiverio fue de 67 cm
LHC y 135 cm LT, desconociéndose la edad.

La longitud total y peso de los machos (27) y hembras
(109) sexualmente activos variaron considerablemente
durante los 4 afios de estudio (Cuadro 1).

De los 109 nidos observados, 107 (98.16 %) fueron
construidos por acumulacion de material vegetal. El afio
de 1993 se observo que 2 hembras (1.84 %) excavaron un

350 35
300, T—IFRECP ]
) —e— TEMP —_
£ 250+ &
Z B R
= 200 =
= [ ECLDS E
' [ ECLOSION | ;
E 150+
& =l CUBACION | \‘. &
=) " ~le| T25 =
E 100+ ANDACT g
| APARFAMIENTO |
S0+ [ 1 L1
[ CORTEIO |
0 0 I I P P B O : : : : : : 20
E F M A M J J A s O N D

MES

Figura 2. Climograma y fenologia reproductora (cajas horizontales) de la granja de cocodrilos durante la temporada de estudio. Los
datos climaticos fueron obtenidos de la estacién meteorologica de Villahermosa, Tabasco, México.
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Cuadro 1. Intervalo de longitud total (LT) y peso de los organis-
mos reproductores durante la temporada de estudio

Machos Hembras
2.14-3.10 135-2.53
LT (m) (.43 £ 131) (1.89£0.18)
Peso (kg) 43.7- 140 10.3-80.2
eso (ke (76.42 +30.57) (35.8 + 11.8)

hoyo para desovar, al margen de que contaron con material
vegetal suficiente para la construccion del nido.

Durante el estudio se observé que las hembras iniciaron
la construccion del nido excavando el suelo y reuniendo
hojarasca alrededor del sitio donde seria ubicado el mon-
ticulo, hasta alcanzar una altura considerable para la
puesta; también se observaron hembras que se encontra-
ban posicionadas sobre su nido o vigilandolo desde un sitio
cercano. El diametro de 43 nidos revisados durante 1991
fue aproximadamente de 2 metros (1 a 3.7 m de intervalo),
con una altura de 50 cm en promedio.

La frecuencia reproductora se desarrollo de la siguiente
manera; de las 109 hembras, 9 (8.25 %) se reprodujeron en
las 4 temporadas; 12 (11.0 %) en 3 temporadas; 31 (28.44
%) en 2 temporadas y 57 hembras (52.29 %) solo en 1
temporada.

La anidacion se inici6 a fines de abril (27 y 29 de abril
para 1990 y 1991) y principios de mayo (2 y 11 de mayo
para los afnos 1992 y 1993) (Cuadro 2). Durante el estu-
dio se observo que una hembra (nimero 21) oviposito al
dia siguiente de la primera lluvia intensa de la temporada,
marcando el inicio de la anidacion durante los 4 afios de
estudio. En el afio de 1991 se observaron 4 nidos con ani-
dacion multiple, 1 nido con 3 hembras y 3 nidos con 2
hembras, mientras que en 1992 anidaron en el mismo nido
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3 hembras. En todos los casos, s6lo la hembra dominante
respondi6 agresivamente a nuestra presencia.

La camara de los huevos en 43 nidos revisados midio
en promedio 355 mm de diametro exterior, 198 mm de
diametro interior y 235 mm de profundidad. El pico de
anidacion (mayor niimero de nidos puestos en una quin-
cena) coincidié con los meses con temperaturas promedio
mensuales mas altas (29.36°C). En 1990 no se pudo deter-
minar el nimero de nidos; en 1991 fueron 25 nidos durante
la primera quincena de mayo (48%); en 1992, 18 nidos
(38.3%) y en 1993, 15 nidos (36.6%); correspondiendo los
2 ultimos aflos a la primera quincena de junio. La anida-
cion concluy6 el 19 de junio en 1990, el 5 de julio en 1991,
el 13 de julio en 1992 y el 14 de julio en 1993 (Cuadro 2).

El total de nidos registrados fue de 51 en 1990, 52 en
1991, 47 en 1992 y 41 en 1993, es decir, un promedio de
47.7 nidos por temporada. El tamafio de nidada (TN) vario
entre 6 y 50 huevos en los 4 afios de estudio, con un pro-
medio de 29.98 + 7.97 huevos para 1990, 27.26 £ 9.06 para
1991, 29.42 £ 8.10 para 1992 y 30.31 + 9.75 para 1993.
No se observaron diferencias significativas en el numero
de huevos entre los distintos afios (H, = 3.48, P=0.323),
habiéndose obtenido un promedio general de 29.24 + 8.72
huevos para los 4 afios.

La incubacion coincidio en todos los casos con los
meses mas calidos del aflo. El promedio minimo y maximo
de temperatura ambiente para 1990 fue 23.5 y 36.3°C; para
1991, 23.0 y 36.5°C; para 1992, 22.5 y 33.8 °C, y para
1993, 23.5 y 33.4°C. El periodo de incubacion fluctud
entre 63 y 76 dias para 1990, con un promedio de 69 *
2.63; entre 57 y 75 para 1991, con un promedio de 67.82
+3.28; entre 63 y 81 para 1992, con un promedio de 73.42
+3.10, y entre 63 y 72 en 1993, con un promedio de 68 +
2.23. El promedio de incubacion para las 4 temporadas de
estudio fue de 69.56 + 2.81 dias. Del total de huevos incu-
bados en los 4 afios de estudio, el promedio de la viabilidad

Cuadro 2. Anidacioén, incubacion y eclosion para las 4 temporadas de estudio en Crocodylus moreletii en Tabasco (* quincena)

Aito 1990

1991

1992 1993

Anidacion 27 abril-19 junio

Pico de anidacion .
Sin datos

Periodo de incubacién 27 abril - 28 agosto

9 julio - 28

Periodo de eclosion
agosto

29 abril-5 julio

*1ra. mayo (25 nidos)
48%

29 abril - 31 agosto

18 julio - 13 agosto

2 mayo-13 julio 11 mayo-14 julio

*1ra. junio (18 nidos) Ira. junio (15 nidos)

0,
38 3% 36.6%
. 11 mayo - 20
2 mayo - 21 septiembre septiembre

14 julio - 21 septiembre 27 julio - 20 septiembre
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fue del 73.15 %, en tanto que el porcentaje de eclosion
promedio represent6 el 40.74 % (Cuadro 3).

En cuanto a la LT de las hembras vs TN, la rela-
cion varid durante los afios de estudio, obteniéndose los
siguientes resultados: para 1990 una relacion débil pero
significativa (r>= 0.11, P=0.0141, N= 51); para 1991 una
relacion igualmente débil y significativa (r>= 0.14, P=
0.0059, N= 52); en 1992 no se encontr6 relacion (1= 0.06,
P=0.08, N=47) y finalmente, para 1993 se encontré una
relacion moderada y significativa (r*= 0.24, P=0.001, N=
41). La relacion obtenida para todos los datos de las 4 tem-
poradas de estudio fue débil pero significativa (r*= 0.11,
P=0.01). Los resultados obtenidos al relacionar el peso de
las hembras (M) vs TN, fueron similares a las anteriores
obteniéndose los siguientes valores: para 1990 (r>= 0.14,
P=10.005) y para 1993 (r*>= 0.15, P=0.009) la relacion fue
debil y significativa, mientras que para 1991 (r>= 0.06, P=
0.07) y 1992 (r>= 0.03, P= 0.18) no se encontrd ninguna
relacion. La relacion de M contra el peso de nidada (PN)
solo se realizo para el afio de 1991, siendo el resultado sig-
nificativo (1>= 0.13, P=0.0074, N= 52) (Cuadro 4).

El TN presentd una relacion positiva y significativa
con el PN (1= 0.92, P=0.0001), asi como con la masa rela-
tiva de nidada (MRN) (r*= 0.58, P=0.0001); sin embargo,
no se relaciond con las caracteristicas del huevo (largo,
ancho y peso del huevo). El PN present6 una relacion posi-
tiva y significativa aunque moderada con el ancho (AH)
(r*=0.21, P=0.0006) y peso del huevo (PH) (r*= 0.19, P=
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0.001). Finalmente, la MRN no presentd ninguna relacion
con las caracteristicas del huevo (Cuadro 5). De una mues-
tra de 1400 huevos, el didmetro mayor fluctud entre de 58
y 71 mm, con un didmetro menor entre 34 y 42 mm; el
peso también tuvo variaciones entre 49.9 y 74.9 gramos.
Las crias de C. moreletii presentaron al nacer una lon-
gitud total promedio de 262 £ 17 mm (intervalo de talla
entre 235-282 mm) de longitud total. En tanto que para
el peso la variacion fue considerable, 34.9 a 55.5 g, con
un promedio de 45.1 £ 1.17 g, para los 4 afos de estudio.
El nimero de crias por nidada fue de 11.94 £ 12 con un
intervalo de 1 a 40 crias. El peso promedio de los huevos
y el peso promedio de las crias al nacer se correlacionaron
de manera positiva y significativa (r=0.72, p < 0.0001).

Discusion

En este apartado, se siguio la misma secuencia que en

Resultados, es decir, primero los eventos preanidatorios
seguidos de los anidatorios, la talla de las hembras y la
frecuencia reproductora.
Eventos preanidatorios. El comportamiento de C. more-
letii mostrado durante el cortejo fue similar al descrito
previamente por otros autores (Garrik y Lang, 1977;
Huerta, 1986).

Platt et al. (2008) mencionaron que el cortejo de C.
moreletii en Belice tuvo lugar a fines de la época de secas

Cuadro 3. Eventos reproductores de Crocodylus moreletii en Tabasco (1990-1993)

Parametros 1990 1991 1992 1993

Num.. de nidos 51 52 47 41

Huevos incubados Sin datos 1418 1383 1243

Incubacién (dias) 63-73 57-75 63-81 63-72
(69 £2.63) (67.82 £3.28) (73.42 £ 3.10) (68 £2.23)

Huevos por nido 29.98 £7.97 27.26 +£9.06 29.42 £8.10 30.31 £9.75

Crias por nido 8.43+10.3 9.46 +£10.12 1531 +£13.01 14.58 £12.29

% viabilidad Sin datos 76.58 73.53 69.34

% inviabilidad Sin datos 23.41 26.47 30.66

% eclosiones 28.12 34.69 52.06 48.1
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Cuadro 4. Analisis de tamafio corporal y peso vs valores reproductores en Crocodylus moreletii en la granja Buenavista

N LH AH PH PN MRN
2=0.061, 2=0.151, 2=0.232, 2=0.278, 5 B 12=-0.063,

LHC P=0.07 P=0.004 P=0.0003 P<0.0001 r*=0.12, p=0.01 P=0.07
LT 2=0.112, 2=0.133, 2=0.245, 2=0.230, 2=0.179, 2=-0.058,
P=0.0141 P=0.007 P=0.0002 P=0.0003 P=0.0018 P=0.085,
M 2=0.055, 2=0.196, 2=0.233, 2=0.322, 2=0.135, 2=-0.136,
P=0.09 P=0.001 P=0.0003 P<0.0001 p=0.0074 P=0.0071,

LHC, longitud hocico cloaca; TN, tamafio de la nidada; LT, longitud total; LH, largo del huevo; AH, ancho del huevo; PH, peso huevo;
PN, peso de nidada; MRN, masa relativa de la nidada; M, masa corporal. Un guidn, -, indica que hay una relacion del tipo negativo o
inversa. En las celdas sin signo, la relacion o es positiva (cuando es significativa) o no existe relacion aparente.

Cuadro 5. Analisis de regresion lineal entre rasgos reproductores de la poblacion de Crocodylus moreletii en la granja Buenavista

LH AH PH PN MRN
TN r=0.001, P=0.81 r’=0.082, P=0.03 ’=0.038, P=0.165 ’=0.92, P<0.0001 r’=0.58, P<0.0001
PN ’=0.064, P=0.06 r’=0.211, P=0.0006  1>=0.194, P=0.0011 Sin datos ’=0.48, P<0.0001
MRN r’=0.004, P=0.65 r’=0.001, P=0.777 r’=0.0002, P=0.92 Sin datos Sin datos

TN, tamafio de la nidada; LH, largo del huevo; AH, ancho del huevo; PH, peso huevo; PN, peso de nidada; MRN, masa relativa de la
nidada. Todas las relaciones son positivas, o bien, no existe relacion aparente.

entre abril y mayo. En la granja el cortejo se inicio a media-
dos de febrero, con un maximo en abril y concluyendo en
mayo, es decir, ocurri6é antes que lo descrito por Platt et
al. (2008). El tiempo trascurrido entre el cortejo y la ovi-
posicion coincidi6 con el estudio de Huerta (1986), quien
obtuvo datos similares para la misma especie en Ciudad
del Carmen, Campeche, a temperaturas promedio minimas
y maximas de 16 y 36°C, respectivamente. De igual forma,
Alvarez del Toro (1974) sefialo que del apareamiento a la
postura transcurren de 1 mes y medio a 2 meses. Pérez-
Higareda et al. (1989) registraron que el apareamiento en
el sur de Veracruz se inicia a mediados de marzo, con un
maximo de actividad en abril, a temperaturas que oscilan
entre 28 y 31°C. Lo que se puede determinar con base
en los registros anteriores es que el aparcamiento puede
variar de un lugar a otro de acuerdo con las condiciones
locales. Es posible que en los lugares con mayor efecto
de frentes frios del norte sea mas tardia. Considerando el
trabajo de Pérez-Higareda et al. (1989) la reproduccion es
temprana; el area de trabajo se encuentra latitudinalmente
en la distribucion sur de C. moreletii, este patron es simi-

lar al sefialado por Casas (2003) para C. acutus, aunque
desconocemos si estas condiciones son significativas en
la estrategia reproductiva de la especie. Ferguson (1985),
Lance (1987) y Joanen y McNease (1989) indicaron que
durante el ciclo reproductor, la temperatura es un factor
de gran importancia para la incubacion de los huevos y
determinacion del sexo, y de manera particular muestran
algunos datos para Alligator mississippiensis.
Eventos anidatorios. Los cocodrilos de este estudio corres-
ponden a una especie de tamafilo medio en comparacion
con otras especies (Greer, 1975; Casas-Andreu y Rogel,
1986). La longitud total (LT) de 135 cm de una hembra
reproductora fue inferior a la que registran Huerta (1986),
Platt (1996) y Platt et al. (2008), quienes sefialan una talla
minima de150 cm LT para llegar a la reproduccién. Este
es el primer registro para C. moreletii y se desconoce
si se debié a factores como densidad, alimentacion o
temperatura.

Han sido registradas longitudes similares en otras espe-
cies; para Caiman crocodilus crocodilus se menciona una
hembra reproductora con 1.30 m de LT, y menores, como
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en Caiman crocodilus fuscus, con 1.08 m de LT, aunque
estan consideradas como especies mas pequeias (Staton y
Dixon, 1977). También se menciona que la madurez sexual
esta relacionada con el tamafio de la hembra, la cual se
encuentra condicionada por factores como la temperatura
y el alimento disponible (Staton y Dixon, 1977).

La longitud hocico cloaca de las hembras anidadoras
presento un intervalo mayor que el encontrado por Platt et
al. (2008), quienes citan valores entre 60 y 120 cm, dife-
rencia que puede deberse a que la muestra analizada en
este estudio fue mayor a la manejada por Platt et al. (16
hembras). Un dato interesante es que tanto en la poblacion
analizada en este estudio (a pesar de estar en cautiverio)
como en la de Belice (Platt et al. 2008), las tallas mas fre-
cuentes en la poblacion reproductiva se encontraron entre
81 y 100 cm LHC, y que podrian ser las de hembras que
dominan en la poblacion, posiblemente por su experien-
cia, competitividad y su atraccion para los machos. Esto se
observo en los estanques con mas de una hembra (Fig. 3).

Por lo que respecta a la frecuencia reproductora, una de
las posibles causas en la variacion es que por ser animales
en cautiverio el manejo pueda tener un papel importante,
ya que en el caso de 2 encierros, al cambiar los machos,
las hembras comenzaron a reproducirse al afio siguiente,

Nimero de hembras
| 2= ]
=
1

5- I
o ,
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lo que pudo afectar los resultados de este estudio. Lo
anterior sugiere que la calidad reproductora del macho es
también un factor importante. Otra de las causas puede ser
que las hembras se estén incorporando por primera vez a
la poblacion reproductiva, como es el caso de 2 hembras
anidadoras que se encontraban en un acuaterrario que hasta
ese momento se habia considerado como de hembras y
machos preadultos (97 organismos).

Thorbjarnarson (1996) registro la frecuencia reproduc-
tora en 7 especies de cocodrilos y encontrd que entre los
aligatoridos es entre 25 y 54 % (media= 40.9 %) y entre
63 y 90 % (media= 78.3 %) para los crocodilidos, de lo
que se deduce que en la granja de cocodrilos la frecuencia
reproductora de las hembras se encuentra por debajo de
los resultados obtenidos para otras especies de cocodrilos.
Aunque no se han realizado estudios previos en esta espe-
cie, se estima que eso pudo ser resultado de que durante la
temporada de estudio, la manutencion de los adultos en la
granja se baso en pulmon de res, alimento que no retine los
requisitos necesarios para un buen ciclo reproductor (De
la Ossa Velasquez y Sampedro Marin, 2001). Otra de las
causas pudo haber sido la falta de espacio para un ade-
cuado desarrollo. Estos 2 factores son sefialados por Bucio
(1992) como determinantes para tener una reproduccion y

60-70 71-80 31-90

91-100

101-110 111-120 121-130 131-140

Longitud hocico-cloaca(cimn)

Figura 3. Clases de talla de hembras reproductoras de Crocodylus moreletii en la granja de Buenavista, Tabasco, México.
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crecimiento optimos. De la misma manera, todos los fac-
tores mencionados pueden estar actuando sinérgicamente.

En este estudio se observo anidacion multiple durante
los afios de 1991 y 1992, siendo éste, después del trabajo
realizado por Huerta (1986), el segundo registro de ani-
dacion colectiva para especies que anidan en monticulo.
Solamente se habia registrado la anidacion mdultiple en
especies que hacen nidos en hoyos (Lang, 1987). En el
afio de 1993, a pesar de tener material suficiente para la
construccion del nido, 2 hembras hicieron un hoyo para
desovar, y posteriormente en ese hoyo se encontraron hue-
vos viables, con lo que podemos reafirmar, de acuerdo con
lo descrito por Greer (1970), Campbell (1972b) y Brazaitis
(1973), que en ocasiones C. moreletii también anida en
hoyo. Platt et al. (2008) consideraron que probablemente
la anidacion en hoyos de C. moreletii en el norte de Belice
sea una confusion de los investigadores por la morfologia
similar con Crocodylus acutus y, en términos generales,
por la simpatria de estas especies en esa zona, sugiriendo
que la anidacion en hoyo por parte de C. moreletii puede
ser el resultado de hibridizacion entre ambas especies. No
obstante, es necesaria mas investigacion al respecto.

La puesta de huevos se inici6 al dia siguiente de
la primera lluvia fuerte de la temporada, factor que con-
sideramos como detonante del inicio de la temporada de
anidacion, lo que concuerda con Huerta (1986) y Platt et al.
(2008), quienes hicieron la misma observacion. La anida-
cion comenzd desde finales de abril (27-29), coincidiendo
con el incremento de la temperatura promedio mensual del
aire que se encontraban por arriba de los 29°C y con el
inicio de la temporada de lluvias, tal como Huerta (1986)
sefiala, quien propone que las lluvias y la temperatura son
esenciales como factor desencadenante de la anidacion,
ya que estas condiciones son importantes para un buen
desarrollo de los huevos y posterior eclosion de las crias.
El pico de anidacion para los anos de estudio coincidid
con los meses en los cuales la temperatura ambiental pro-
medio fue mayor (29.36°C). Este mismo comportamiento
sucede en A. mississippiensis (Ferguson, 1985; Joanen y
McNease, 1989).

La anidacion en la granja concluy6 a mediados de julio,
correspondiendo con lo que previamente Casas-Andreu y
Rogel (1986) indicaron como limite de anidacion. Pode-
mos resumir que la anidacion en Tabasco se inicia a fines
de abril o principios de mayo, pudiendo variar de un afio
a otro, y concluye hacia mediados de julio, ampliandose
la temporada por casi un mes en este estudio, en relacion
con lo registrado por Platt et al. (2008) que la situan entre
fines de mayo y mediados de junio, aun cuando la latitud
de la localidad de la poblacion de Belice es similar a la
estudiada. Por ahora se desconoce el efecto de la latitud
en la fenologia reproductiva de C. moreletti, pero es posi-
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ble que cambie a lo largo de un gradiente latitudinal en
respuesta a las condiciones del medio ambiente local, sin
tener evidencias suficientes para sefialar si estas condi-
ciones son significativas en la estrategia reproductiva de
la especie (Thorbjarnarson, 1989; Casas-Andreu, 2003).
Sin embargo, se pudo observar que los factores climati-
cos y los rasgos de historia de vida (cortejo, apareamiento,
anidacion, incubacion y eclosion) se encuentran muy rela-
cionados con los aumentos de temperatura y precipitacion
(Fig. 2), en forma similar a lo encontrado por Casas-
Andreu y Rogel Bahena (1986) y Platt et al. (2008). Por
su parte Webb y Cooper-Preston (1989) establecieron que
la anidacion en los cocodrilos se lleva a cabo cuando la
temperatura y precipitacion se sincronizan, aunque puede
haber variaciones dependiendo de gradientes latitudinales
y de las variaciones ambientales locales.

Los monticulos de anidacion de 43 nidos revisados
durante el afio de 1991 tuvieron en promedio un diametro
mayor que lo registrado por Platt et al. (2008). La camara
de los huevos en estos mismos nidos midi6 en promedio
355 mm de diametro exterior y 198 mm de diametro inte-
rior, con una profundidad promedio de 235 mm, siendo
mas amplios que lo senalado por Platt et al. (2008). Lo
anterior pudo deberse al tamafio de las hembras utilizadas
en este estudio, de acuerdo con los datos anteriormente
sefialados, o a la cantidad del material suministrado para la
construccion del nido.

Platt et al. (2008) encontraron en 73 nidos un tamafio
de nidada variable, entre 9 y 42 huevos, con un promedio
de 25 £+ 7.6. Huerta (1986) observo promedios de 29.8,
30.7, 28.9 y 36.3, con un promedio general de 31.4 huevos
para los 4 afios de observaciones, mientras que Casas-
Andreu y Rogel (1986) determinaron un promedio de 30
huevos por nido. No obstante, en este estudio se encontrd
que el numero de huevos puestos por nido varioé entre 6
y 50 con un promedio de 29.24 £ 8.72. En este estudio
se incrementa el intervalo maximo y minimo de huevos
por nido, mientras que el promedio es similar al de otros
estudios con una tendencia promedio alrededor de los 30
huevos. Estos resultados denotan que la variacion interpo-
blacional en el tamafio de nidada es reducida, lo cual no es
raro, ya que las condiciones ambientales son similares en
las diferentes zonas de estudio.

La relacion entre el tamaiio y peso de las hembras con
el namero de huevos present6 tendencias positivas y signi-
ficativas en algunos aflos, pero el porcentaje de la varianza
antes explicada es poco; sin embargo, se muestra una
tendencia esperada como en otros vertebrados ectotermos
(Charnov, 1993), (11 - 24 % para LT), (13 - 32 % peso), y
es interesante que en otros afios no exista relacion alguna.
A pesar de lo anterior, Alvarez del Toro (1974) y Platt et
al. (2008) concluyeron que existe relacion entre estos fac-
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tores. Al igual que Hall y Johnson (1987) en Crocodylus
novaeguineae 'y Thorbjarnarson y Hernandez (1993) para
Crocodylus intermedius también indicaron una correlacion
entre el tamano de lanidada vs la longitud total de la hembra
y la masa de la nidada. Por el contrario, en otras especies,
tales como A. mississippiensis (Deitz'y Hines, 1980; Joanen
y McNease, 1987; Joanen y McNease, 1989), Crocodylus
porosus (Webb et al., 1977), C. moreletii, (Casas-Andreu y
Rogel, 1986), Caiman latirostris (Verdade, 2001; Larriera
et al.,, 2004) no encontraron correlaciones significativas
entre tamafo de nidada vs longitud total de la hembra. Es
importante sefialar que los estudios anteriores inicamente
se realizaron en una sola temporada, lo que no ocurri6 en
este trabajo, y eso podria marcar la diferencia. Por consi-
guiente, el tamafio y peso del cuerpo no son componentes
tan importantes en el tamafio de la nidada; existen otros
factores que pueden estar influyendo, como los ambienta-
les la calidad de machos reproductores seleccionados, la
condicion fisica (o de salud) de las hembras, el tamafio de
cada estanque, el nimero de reproductores y, en este caso,
la territorialidad, por las condiciones de cautiverio (Joanen
y McNease (1989).

Casas-Andreu y Rogel (1986), en su analisis sobre
nidadas de C. moreletii, sefialan que existe una relacion
entre ancho y peso promedio de los huevos, correspon-
diendo el mayor peso a los mas anchos; al correlacionar
el peso de las hembras con el peso promedio de la nidada,
el resultado fue significativo, ademas encuentran una rela-
cion entre el peso promedio de los huevos por nidada y el
tamafno de la misma, teniendo las nidadas mas numerosas
los huevos mas pesados. Esto confirma parte de los resul-
tados obtenidos en este estudio.

En conclusion, en esta poblacion de cocodrilos los
datos de talla (LT y LHC) son predictores regulares de las
caracteristicas reproductivas, ya que, en algunos de los
aflos muestreados los datos se comportan segun lo espe-
rado tedricamente y en otros no. A mayor masa corporal
o talla, mayores valores en las variables reproductoras,
con excepcion del tamafio de nidada y la MRN (con una
relacion negativa). Lo anterior parece indicar que los indi-
viduos mas grandes presentan valores mas bajos de MRN
en comparacion con los mas pequeilos. Esto mismo se
ha encontrado en otros reptiles como en algunas tortugas
(Iverson et al. 1991, 1997)

Tedricamente, se esperaria encontrar trade-offs
(indicados por relaciones negativas) entre los rasgos repro-
ductores, como tamafo de la nidada vs tamafio del huevo,
ya que cuando aumenta el nimero de huevos, por lo gene-
ral disminuye su tamafio, por restricciones energéticas y de
espacio (Stearns, 1992); no obstante, esto no se encontrd
en ninguno de los casos, tal como lo documentaron Platt
et al. (2008). La relacion no significativa entre las carac-

Casas-Andreu et al.- Reproduccion de Crocodylus moreletii

teristicas del huevo y el tamafo de la nidada es un dato
diferente a lo esperado, ya que los trade-off tipicos indican
que a mayor nimero de huevos, menor tamaifio de éstos.
Quiza el dato mas interesante es la estrecha relacion entre
el tamano de nidada y el peso de la nidada, ya que se espera
que mientras mas huevos sean depositados, éstos tiendan a
ser mas pequefios y ligeros (Stearns, 1992); sin embargo,
en este analisis se observa que las nidadas mas grandes son
las mas pesadas cuando los datos se analizan en conjunto,
es decir, no como en el caso del peso promedio del huevo.

El periodo de incubacion para C. moreletii  tiene
menor duracion que los registrados para otras especies
de cocodrilos (Alcala et al., 1987; Hall y Johnson, 1987,
Thorbjarnarson y Hernandez, 1993; Casas-Andreu, 2003).
Consideramos que esto ocurre por las condiciones contro-
ladas que se mantuvieron durante la incubacion y donde el
intervalo de oscilacion térmica y la humedad fue corto, lo
cual contribuye a un mejor y mas rapido desarrollo (Fer-
guson, 1985).

Por lo que respecta al nimero de crias por nido, la eclo-
sion anual promedio en relacion con los huevos viables
durante el transcurso del estudio fue de 40.74%. A pesar
de que en la dieta de los reproductores no se suministrd
carne roja, la eclosion se encuentra cercana a los valores
de mas alta viabilidad (50 %) encontrados en A. mississi-
piensis. Particularmente, se ha registrado que las tasas de
eclosion en A. mississippiensis cautivos, variaron entre 50
y 70% para reproductores alimentados con nutrias (carne
roja), mientras que para los alimentados con pescado la
tasa de eclosion fue de 23 a 61 % con un promedio de 27.4
% (Joanen y McNease, 1987).

El promedio de longitud total al momento de nacer fue
mayor al obtenido por Del Real (1983) y Huerta (1986),
pero muy similar a lo obtenido por Platt et al. (2008) 269
+ 13 mm, lo que podria ser el resultado de que las hembras
utilizadas en este estudio y en el realizado por Platt et al.
(2008) fueron de mayor talla que las utilizadas por los pri-
meros autores, ya que se ha observado en otras especies
de cocodrilos una relacion de este tipo (Ferguson, 1985).

La correlacion positiva y significativa entre el peso pro-
medio de las crias y el peso promedio de los huevos podria
indicar que con huevos mas pesados se obtendrian crias
mas grandes, y posiblemente éstas podrian tener mayor
tasa de sobrevivencia, aunque seria necesario tener datos
de estos organismos en las etapas posteriores de su ciclo
de vida para corroborar esta hipotesis. En otros cocodrilos,
como Caiman c. crocodilus, A. mississippiensis, Caiman
latirostris, también se ha encontrado esta correlacion y
como posibles causas se sefialan el estado nutricional de
la hembra al momento de la anidacion, la edad, el tamafio,
los factores ambientales (niveles de contaminantes) y
adaptativos (actuando sobre ellas presiones selectivas que



Revista Mexicana de Biodiversidad 82: 261-273, 2011

determinarian una mortalidad reducida en un periodo largo
de sequia) (Staton y Dixon, 1977; Deitz y Hines, 1980;
Larriera et al., 2004).
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