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RESUMEN

Se estudió una población del cocodrilo de río (Crocodylus acutus) protegida por medio de
la participación local en el estero La Ventanilla, Oaxaca, México, entre octubre del 2003 y mayo
del 2004. Se estimó el tamaño, estructura y proporción de sexos de esta población para
aportar información demográfica del cocodrilo de río mediante la aplicación de dos métodos
de captura-recaptura. Se capturaron, midieron y marcaron 21 adultos (8 hembras, 13 machos),
11 subadultos (5 hembras, 6 machos), 88 juveniles (14 hembras, 62 machos) y 23 neonatos.
La estimación del tamaño de la población mediante el modelo de Jolly-Seber resultó sesgada
debido a que las pruebas de bondad de ajuste detectaron que las historias de captura no se
ajustaron al supuesto de igual probabilidad de captura de este modelo. Las mismas historias
de captura mostraron un ajuste significativo al  modelo del estimador geométrico de frecuencia
de capturas y las estimaciones de tamaño poblacional con este modelo fueron de 29.6 ± 9.1
adultos, 37.1 ± 6.6 subadultos y 682.5 ± 39.2 juveniles. La estructura por clases de tamaño
de la población de C. acutus no sigue una distribución normal y la mayor parte de los
organismos están distribuidos en las clases de menor tamaño (clase I=16.1%, clase II=
61.5%), con poca representación de subadultos (clase III= 9.19%) y de adultos (clase IV=
13.3%). La proporción de sexos esta significativamente sesgada hacia los machos (3 machos:
1 hembra). Este análisis proporciona información para el futuro diseño de estrategias de
manejo de la población de C. acutus en el estero La Ventanilla.
Palabras Clave: Crocodylus acutus, tamaño poblacional, estructura poblacional por clases de tamaño,
proporción de sexos, Oaxaca, México.

ABSTRACT

A population of the American crocodile (Crocodylus acutus) protected through local
participation was studied at La Ventanilla estuary in the coast of Oaxaca, during 8 months
(October 2003-May 2004). Size, structure and sex ratio of this population were evaluated in
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order to provide demographic information of the American crocodile using two capture-
recapture methods. A total of 21 adults (8 females, 13 males), 11 subadults (5 females, 6
males), 88 juveniles (14 females, 62 males) and 23 neonates were captured, measured and
individually marked. Goodness-of-fit tests for the Jolly-Seber model showed that our population
data violated the assumption of equal probability of capture and resulted in a skewed estimate
of population size. However, goodness-of- fit tests for the geometric estimator of the capture
frequency model applied to the same capture-recapture data showed recapture frequencies
conform to it. Population size estimates for this model were 29.6 ± 9.1 adults, 37.1 ± 6.6
subadults, and 682.5 ± 39.2 juveniles. Population structure does not fit the normal distribution
(d=39.5, P>0.05), most individuals belonging to lower size classes (16.2% in class I, 61.5% in
class II), with few subadults (9.1% in class III) and adults (13.3 %, I class IV). Overall sex ratio
was significantly skewed towards males (3 males: 1 female). This analysis provides information
for future management strategies for the C. acutus population at La Ventanilla estuary.
Key Words: Crocodylus acutus, population size, size class structure, sex ratios, Oaxaca, Mexico

INTRODUCCIÓN

El cocodrilo de río (Crocodylus acutus) se distribuye en México por las costas Este y
Norte de la Península de Yucatán, así como en los sistemas hidrológicos de los ríos
Grijalva y Usumacinta (Ernst et al. 1999), por las costas del Pacífico desde el estado de
Sinaloa hasta el estado de Chiapas, casi siempre limitándose a las regiones cercanas al
mar (Álvarez del Toro & Sigler 2001, INE/SEMARNAP 2000), aunque en los grandes ríos
como el Santiago y el Balsas penetran bastante arriba (Casas-Andreu & Reyna 1994).
Los ríos, lagos, esteros y lagunas costeras son su principal hábitat (Álvarez del Toro 1974,
Arteaga & Herrera 1997) y su tolerancia a la salinidad del agua de mar le permite sobrevivir
en zonas de manglar e islas alejadas de la línea costera (Dunson 1981, Ellis 1981, Mazzotti
1989, Arteaga & Herrera 1997). C. acutus se encuentra considerado bajo protección especial
en la lista de especies amenazadas de la Norma Oficial Mexicana (NOM-ECOL-059-2001)
(Diario Oficial de la Federación 2001). En el ámbito internacional, está incluida en el
Apéndice I de la Convención sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Flora y Fauna Silvestres (CITES) (Groombridge 1987) y catalogada como vulnerable en la
lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN 2006). Su
hábitat está siendo transformado rápidamente y la mayoría de sus poblaciones se explotan
sin la existencia de planes de manejo.

El cocodrilo de río es una de las especies de cocodrilianos más estudiados en
México (Cupul-Magaña et al. 2002) y sus poblaciones han sido evaluadas en los últimos
años en la costa del Pacífico mexicano principalmente en el estado de Jalisco; sin
embargo, en algunos estados como Guerrero y Oaxaca no se ha reunido información
demográfica sobre las poblaciones de cocodrilos ahí existentes, documentándose su
presencia sólo mediante registros visuales (Álvarez del Toro 1974, Álvarez del Toro &
Sigler 2001, Casas- Andreu et al. 1990).

La costa de Oaxaca ha sido propuesta como una unidad de conservación de alta
prioridad para C. acutus, con base en la identificación de asociaciones regionales de
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hábitat que representan potencial variación en la ecología de esta especie y que son
importantes para resguardar poblaciones viables a largo plazo (Thorbjanarson et al. 2006).

En 1997 se creó la Sociedad de Servicios Ecoturísticos La Ventanilla, S. C. de C. V
de R. L. en la costa de Oaxaca, y desde entonces han aprovechado la fauna silvestre
local de una manera no extractiva mediante recorridos en lanchas por el estero La
Ventanilla, en donde se realizó el presente estudio de C. acutus. Esta forma de
aprovechamiento ha desencadenado la protección del cocodrilo a través de la vigilancia
de zonas de anidación en el área, la crianza de los cocodrilos recién eclosionados y su
posterior liberación al medio silvestre cuando alcanzan tallas menos vulnerables a la
depredación (García-Grajales 2005).

La mayoría de los estudios referentes al tamaño de las poblaciones realizados sobre
C. acutus han considerado suficiente seguir los cambios de las poblaciones de cocodrilos
mediante la estimación de índices de abundancia relativa derivados de conteos visuales
nocturnos (Chabreck 1966), usados para comparar el tamaño poblacional en diferentes
puntos en el espacio y el tiempo (Bayliss 1987, Nichols 1992).

Los objetivos de este estudio fueron estimar el tamaño poblacional de C. acutus
mediante los modelos de captura-recaptura de Jolly-Seber y del estimador geométrico
de frecuencia de capturas, determinar la estructura y la proporción de sexos de esta
población en el estero La Ventanilla y aportar información demográfica de este cocodrilo
para la costa de Oaxaca. La evaluación en este tipo de metodologías ayudará a definir
las mejores formas de estimar el tamaño de poblaciones de cocodrilos y validar el uso
de los métodos de captura-recaptura como una alternativa a los métodos convencionales
de conteo de las poblaciones del cocodrilo de río.

MATERIALES Y METODOS

Área de estudio. El estero La Ventanilla (15º40’35" y 15º40’34" N, 96º 35’59" y 96º
35’60" O) se alimenta directamente a través del Río Tonameca al poniente e indirectamente
a través de los escurrimientos y filtraciones subterráneos al norte y nororiente de la
cuenca de este río, que abarca 57,000 ha de superficie. El estero presenta una bocabarra
arenosa que abre y cierra en los meses de junio o julio y/o  diciembre o enero dependiendo
de la precipitación y del intervalo de mareas, que es de 1.4 a 1.8 m en promedio en la
costa de Oaxaca (Hubbs & Roden 1964). El Río Tonameca tiene un desarrollo corto y se
origina en las partes altas del estado de Oaxaca, sin embargo, descarga volúmenes
importantes en época de lluvias, formando áreas de inundación en su desembocadura,
de las cuales forma parte el estero La Ventanilla (Marini 1999).

Los tipos de vegetación existentes en la zona son la selva baja caducifolia, manglares
(Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa), vegetación de zonas inundables con
especies como el tule (Typha angustifolia), palo de agua (Bravaisia intergerrima) y zacate
de canal (Echinochloa sp.), vegetación de dunas costeras con especies como pasto
salado (Distichlis spicata) y verdolaga de playa (Sessuvium portulacastrum), cactáceas
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del género Opuntia y leguminosas arbustivas de poca cobertura como Prosopis sp.
(Marini 1999).

El clima del área de estudio según la clasificación de Köppen modificada por García
(1988), es A Wo (w) i, g, que corresponde al grupo climático cálido con una temperatura
media anual mayor a 28ºC y la del mes más frío superior a 18ºC con lluvias concentradas
en el verano y principios del otoño, generalmente de julio a octubre, isoterma con una
oscilación menor a 5 ºC, y temperatura media anual de 28ºC con temperatura media
máxima de 37ºC y mínima de 23.2ºC. La precipitación anual es de aproximadamente
1000 mm (Marini 1999, Martínez de Velasco 2000).

Captura de organismos. Para estimar el tamaño poblacional se utilizaron métodos
de captura-marcaje y recaptura (Bayliss et al. 1986, Bayliss 1987, Hutton & Woolhouse
1989) en sesiones de trampeo mensuales de cuatro días consecutivos desde octubre
de 2003 hasta mayo de 2004. El área del estero La Ventanilla en la que se capturaron
los organismos comprendió aproximadamente 23 ha. La captura de crías y juveniles
menores a 120 cm de longitud total se realizó durante noches de luna nueva con oscuridad
total, y se hizo a mano y con ayuda de pértigas y domadoras, utilizando una lancha
propulsada con remos y lámparas con luminosidad de 50,000 a 2,000,000 de candelas.
La captura de cocodrilos subadultos y adultos mayores a 120 cm se realizó durante el
día por medio de  trampas fijas de lazada corrediza cebadas con pescado (Webb &
Messel 1977) colocadas en varios puntos de la orilla del estero. Cada individuo fue
marcado con un patrón único de cortes en las quillas caudales para su identificación
posterior (Bayliss 1987) y fue liberado en el mismo sitio de captura. A los cocodrilos
mayores a 120 cm se les colocó además un arete de plástico numerado en las crestas
nucales (Bayliss et al. 1986, Hutton & Woolhouse 1989), lo que permitió efectuar
recapturas visuales observando a los individuos con binoculares en periodos de muestreo
subsecuentes.

La longitud total de los cocodrilos se midió por la parte ventral desde la punta del
hocico hasta la punta de la cola (Medem 1983). Estos datos se agruparon en 4 clases
de tamaño: clase I (23 a 60 cm), clase II (61 a 119 cm), clase III (120 a 219 cm) y clase
IV (220 en adelante). Las clases de tamaño consideradas para este estudio siguen los
criterios de Thorbjarnarson (1989) y se consideraron adultos reproductores de acuerdo
con el tamaño mínimo a la primera puesta conocido para esta especie (Kushlan &
Mazzotti 1989, Casas-Andreu 2003).

El sexo de los organismos se identificó mediante diferencias morfológicas entre
pene y clítoris, visualmente en organismos entre 60 y 120 cm (Joanen & McNease
1987), y por palpación de la cloaca en organismos mayores a 120 cm (Chabreck 1966,
Magnusson 1982). Para conocer la proporción de sexos se consideraron sólo los individuos
de las clases II, III y IV.

En todas las sesiones de muestreo se contó con la experiencia en la captura de
cocodrilos de integrantes de la Sociedad de Servicios Ecoturísticos La Ventanilla, como
una forma de capacitación e intercambio de conocimientos para la continuidad de los
esfuerzos de conservación del cocodrilo de río en esta localidad.
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Análisis de datos. Para probar si la distribución de clases de tamaño seguía
una distribución normal se utilizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov y para probar
si existían diferencias entre las longitudes totales promedio en las clases de tamaño
consideradas se utilizó la prueba de Mann-Whithney (Zar 1999). Se utilizó una
prueba de 2 para determinar si existían diferencias en las proporciones de sexos
encontradas en las clases de tamaño propuestas (Zar 1999).

Las historias de captura individuales se elaboraron registrando la presencia o
ausencia de los organismos en cada una de las 8 sesiones de captura, en tres
grupos de individuos que se consideraron sujetos a diferentes regímenes de
mortalidad o patrones de actividad (machos adultos, hembras adultas y juveniles).
Cuando esta información se reúne durante periodos de varios meses y entran o
salen individuos de la población es recomendable usar modelos para poblaciones
abiertas (Langtimm et al. 1996). Antes de aplicar un modelo para estimar el tamaño
de una población abierta se evaluó si las historias de captura cumplían los
supuestos para el análisis de captura-recaptura: 1) cada animal marcado presente
en la población al tiempo (i) tiene la misma probabilidad de captura (pi), 2) cada
animal marcado en la población inmediatamente después del tiempo (i) tiene la
misma probabilidad de sobrevivencia al tiempo (i + 1), 3) las marcas no se pierden,
ni se dejan de notar y 4) todas las muestras son instantáneas y los individuos son
liberados inmediatamente después de la muestra (White et al. 1982, Begon 1989,
Pollock et al. 1990, Pollock 1995). La validez de los supuestos 1 y 2 se examinó
por medio de las pruebas de bondad de ajuste del programa RELEASE (versión 3)
del programa MARK (White & Burnham 1999). La igualdad de probabilidad de captura
para cada grupo de organismos y para los tres grupos combinados se evaluó con
las pruebas 2 y 3 de bondad de ajuste. La prueba 2 detecta diferencias en la
probabilidad de captura dentro de historias de captura individuales debido a alguna
respuesta a la captura. La prueba 3 detecta diferencias en la probabilidad de captura
entre individuos debido a historias de captura previas (el caso de los individuos
transitorios, atrapados una vez y nunca recapturados: Burnham et al. 1987, Paradis
et al. 1993). Los supuestos 3 y 4 fueron satisfechos con el diseño de los muestreos
y con los procedimientos de marcaje de los individuos (corte de quillas, aretes
plásticos permanentes y liberaciones inmediatas).

Se utilizaron dos modelos para analizar la población de cocodrilos del estero
La Ventanilla. El tamaño de la población, las probabilidades de captura y la
supervivencia para cada período de muestreo se estimaron con el modelo general
de Jolly-Seber, que permite que las probabilidades de captura y sobrevivencia varíen
entre las sesiones de muestreo. Se utilizó también el modelo del estimador
geométrico de frecuencia de capturas el cual supone que: 1) no hay nacimientos
fuera de la etapa reproductiva, 2) no ocurre inmigración 3) los animales marcados
y los no marcados mueren y dejan el área de estudio a la misma velocidad, y 4) no
se pierden las marcas. Este modelo no asume la igual probabilidad de captura
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para todas las sesiones de muestreo y estima el tamaño de la población mediante
la fórmula (Edwards & Eberhardt 1967, Eberhardt 1969, Seber 1973, Caughley
1978):

donde  xnx  es el número total de capturas,  nx es el número total de animales
manipulados, y  q= 1-p es el parámetro estimado de la distribución geométrica.

Las frecuencias esperadas (E) para el modelo fueron calculadas con la fórmula
(Bayliss 1987):

en donde Fi  es la frecuencia de captura en cada sesión de muestreo.
Las frecuencias esperadas se compararon con las frecuencias reales usando pruebas

de bondad de ajuste d 2 para probar la validez del modelo y sus supuestos.

Figura 1
Número de individuos de Crocodylus acutus capturados y recapturados en  muestreos mensuales en el
estero La Ventanilla (octubre de 2003 a mayo de 2004).

N =  
Σn x  
q
 

q= 1-p 

 
p= (  nΣ x /  Σ xn )x

E (Fi)  = (S F i)(1-q) q i-1 
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RESULTADOS

En un periodo de 8 meses se capturaron 143 cocodrilos y se recapturaron 62 (43.3
%). El número de cocodrilos capturados fue máximo en noviembre y diciembre de 2003
y disminuyó en los periodos de muestreo subsecuentes (Fig. 1). El descenso en el
número de capturas y recapturas de cocodrilos de enero en adelante pudo estar
influenciado por el aumento de la profundidad del estero, al ofrecer condiciones para que
los individuos se dispersaran. La bocabarra  abrió en diciembre de 2003 y se cerró de
nuevo en enero de 2004, aumentando la profundidad del estero (la diferencia entre el
nivel máximo y el mínimo fue de aproximadamente 1 m ).

El tamaño corporal máximo de los machos de C. acutus fue de 362 cm y el de las
hembras fue de 303 cm. Los machos adultos presentaron una longitud total media de
278.9 cm y las hembras adultas de 265.5 cm, siendo estas diferencias significativas
(Mann-Withney, U= 96.5, P<0.05). Los machos subadultos presentaron un longitud total
media de 152.8 cm y las hembras subadultas de 160 cm, pero estas diferencias no
fueron significativas (Mann-Withney, U= 26, P> 0.05). Los machos juveniles tuvieron una
longitud total media de 78.6 cm y las hembras juveniles de 71 cm, no encontrándose
diferencias significativas (Mann-Withney, U= 520, P> 0.05). Los cocodrilos juveniles en
los que no se pudo determinar el sexo tuvieron una longitud total media de 71.1 cm y las
crías de 51 cm (Cuadro 1).

La estructura de la población de C. acutus no sigue una distribución normal (Kolmogorov
Smirnov, d=39.5, P>0.05), ya que la mayor parte de los organismos están distribuidos
en las primeras clases de tamaño (clase I= 16.1% y clase II= 61.5%), indicando que la
población está conformada principalmente por juveniles y crías y en menor proporción
por subadultos (clase III= 9.1%) y adultos (clase IV= 13.3%) (Fig. 2).

Cuadro 1
Longitud total mínima, máxima y media (cm) (D.E.=desviación estándar, IC= intervalo de
confianza al 95%) por clases de tamaño de hembras (H), machos (M), juveniles y crías de
sexo no determinado (N.D.) de Crocodylus acutus.

Clases Sexo n Mínimo Máximo Media D.E. IC

Adultos M 13 227 362 278.9 45.5 254.2 - 303.6

H 8 237 303 265.5 31.3 243.8 - 287.2

Subadultos M 6 115 212.5 152.8 25 132.8 - 172.8

H 5 121.5 205 160 19.4 143 - 177

M 63 62 82.5 78.6 10.1 76.7 - 80.6

Juveniles H 13 61 90 71 7.9 66.7 - 75.3

N.D. 11 62 85 71.1 6.6 67.2 - 75

Crías N.D. 23 35.5 59 51 6.7 48.3 - 53.7
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Cuadro 2
Resumen de las pruebas de bondad de ajuste para el supuesto de igual probabilidad de
captura entre hembras y machos adultos y juveniles de Crocodylus acutus en las sesiones
de muestreo. El componente SR indica el efecto debido a capturas únicas y el componente
Sm indica el efecto debido a recapturas subsecuentes.

Figura 2
Estructura poblacional de Crocodylus acutus en el estero La Ventanilla por clases de tamaño (ver texto)
y sexo (N.D.= sexo no determinado).
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Hembras PRUEBA 2 1.91 4 0.752

PRUEBA 3.SR 0.63 1 0.428

PRUEBA 3.Sm 1.32 1 0.250
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De los 143 cocodrilos capturados, 56.6% fueron machos, 18.9% fueron hembras y
24.5% fueron individuos en los que no se determinó el sexo. Para estimar la proporción
de sexos de la población se tomaron en cuenta 108 organismos de sexo conocido de
las clases II, III y IV. La proporción de sexos fue de 3 machos por cada hembra en la
población siendo esta diferencia entre sexos significativa ( 2=  27, g.l.= 1, P<0.05).

En la aplicación del modelo Jolly-Seber se encontró una violación al supuesto de
igual probabilidad de captura al examinar los dos componentes de la prueba 3, prueba
3.SR y prueba 3.Sm, y solamente la prueba 3.SR fue significativa para los machos ( 2=
7.85, g.l.= 3 P= 0.049) (Cuadro 2). Esta prueba indica un efecto debido a los individuos
capturados una vez y nunca recapturados (transitorios) en el área de estudio. Al examinar
esta prueba por cada sesión de muestreo se encontró que los individuos transitorios
tuvieron efecto significativo durante la segunda sesión de muestreo en noviembre ( 2=
10.47, g.l.= 1, P= 0.0012). Los resultados de las pruebas de bondad de ajuste indicaron
que las probabilidades de captura y sobrevivencia fueron homogéneas para las hembras
y juveniles, pero no para los machos. La probabilidad de captura por sesión de muestreo
varió entre 0 y 50%. El número de cocodrilos adultos estimado por este modelo varió
entre 11.7 y 24.4 individuos, sin embargo las historias de captura no dieron la información
suficiente para calcular el error estándar y el intervalo de confianza en la tercera sesión
de muestreo (diciembre). Para los subadultos, la probabilidad de captura por sesión de
muestreo varió entre 0 y 14.2%, y el número estimado varió entre 9 y 16.2 individuos. La
probabilidad de captura para los juveniles y crías no pudo ser calculada con este modelo
y el número estimado varió entre 25 y 1024 individuos, no obstante, no fue posible

Cuadro 3
Estimación de la probabilidad de captura (P), tamaño de la población (n), error estándar
(ES(n)), intervalos de confianza al 95% (IC) y n media de adultos, subadultos y juveniles de
Crocodylus acutus de acuerdo con el modelo Jolly-Seber.

Clases Periodos P n ES (n) IC n media

Octubre

Noviembre 0.500 11.7 1.9 8 - 15.3

Adultos Diciembre 0 22 ** **

Abril 0.359 24.4 10.1 4.5 - 44.2 19.4

Octubre

Subadultos Noviembre 0 9 ** **

Diciembre 0 16.2 ** **

Abril 0.143 10.5 ** ** 11.9

Octubre

Juveniles Noviembre ** 343 ** **

Diciembre ** 1024 ** **

Abril ** 25 ** ** 464
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calcular el error estándar y el intervalo de confianza para las sesiones de muestreo en
los subadultos, juveniles y crías (Cuadro 3).

Las pruebas de bondad de ajuste aplicadas a las mismas historias de captura
validaron los supuestos de las estimaciones de tamaño poblacional obtenidas con el
estimador geométrico de frecuencia de capturas y las estimaciones de tamaño
poblacional obtenidas con este modelo fueron 29.6 ± 9.1 adultos ( 2=15.28, g.l.= 7,
P> 0.01), 37.1 ± 6.6 subadultos ( 2=0.32, g.l.= 7, P> 0.05) y 682.5 ± 39.2 juveniles
( 2=10.33, g.l.= 7, P> 0.05).

DISCUSIÓN

Los resultados de este estudio son los primeros de este tipo que se dan a conocer
para C. acutus en la costa de Oaxaca y contribuyen al conocimiento sobre el tamaño y
estructura poblacional y la proporción de sexos de esta especie en México.

La estimación del tamaño poblacional de C. acutus en La Ventanilla varió entre los dos
modelos utilizados para el análisis, pero en ambos la mayor variación se observó en la
estimación del número de juveniles. Con los resultados del modelo Jolly-Seber se detectó
una violación al supuesto de igual probabilidad de captura únicamente en los machos debido
al efecto de organismos transitorios que fueron capturados en la segunda sesión de muestreo
(noviembre). El grado de sesgo en las estimaciones asociado con la ocurrencia de individuos
transitorios en una población dependerá de donde provengan. Si estos individuos son de
áreas fuera del sitio de estudio no representarán una severa violación al supuesto de igual
probabilidad de captura, pero si son residentes no detectados que fueron capturados sólo
cuando cambiaron su comportamiento en respuesta a algún factor ambiental pueden
representar una violación al supuesto de igualdad en la probabilidad de captura entre individuos
marcados y no marcados. Así, las diferencias en las probabilidades de captura entre residentes
marcados y no marcados resultarán en una sobreestimación de la proporción de animales
marcados en la población y consecuentemente en una subestimación de la abundancia
(Langtimm et al. 1996). Bajo estos argumentos, el menor nivel de agua del estero en noviembre
produjo una agregación de individuos en las partes con mayor profundidad, mientras que el
aumento de este nivel en enero, asociado con el cierre de la bocabarra, y la elevación
concurrente en la salinidad del agua produjo la dispersión de los individuos, en particular los
mas jóvenes, como se ha evidenciado en estudios de otros cocodrilianos (Ellis 1981 Hutton
& Woolhouse 1989), provocando una variación dentro y entre las historias de captura de
cocodrilos marcados y nunca recapturados. Esta situación contribuyó muy probablemente
a la falta de información que el modelo Jolly-Seber requiere para obtener las estimaciones
necesarias. Por ejemplo, las limitaciones del muestreo pueden resultar en una cantidad
inadecuada de datos de recaptura, resultando en un estimado con error estándar e intervalo
de confianza grandes (Lindeman 1990), y esto sugiere que pudo haber un sesgo en la
estimación del número de individuos para los tres grupos de individuos considerados en el
análisis con el modelo Jolly-Seber.
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Se ha demostrado que los modelos de captura-recaptura pueden subestimar el tamaño
poblacional, específicamente aquellos modelos que suponen que la probabilidad de
captura es la misma para todos los miembros de al menos un segmento identificable de
la población capturada. También se ha demostrado que el supuesto de igualdad de
captura no siempre se cumple, al menos por los métodos de trampeo usuales (Eberhardt
1969, Begon 1983). Sólo en pocos estudios con diversas especies de vertebrados que
han empleado el modelo Jolly-Seber se han realizado las pruebas de bondad de ajuste
para verificar que no se violen los supuestos del modelo (Begon 1983, Lindeman 1990,
Langtimm et al. 1996)).

El modelo del estimador geométrico de frecuencia de capturas se ha reconocido
como adecuado para estimar la abundancia en estudios de captura-recaptura (Eberhardt
1969, Seber 1973, Bayliss 1987, Merediz-Alonso 1999). Su uso no implica suponer la
igual probabilidad de captura (Edwards y Eberhardt 1967, Eberhardt 1969, Bayliss 1987,
Merediz-Alonso 1999) por lo que se considera un modelo realista y robusto para la
estimación de la abundancia (Eberhardt 1969, Seber 1973, Bayliss 1987, Merediz-Alonso
1999)

Las pruebas de bondad de ajuste al modelo geométrico mostraron que las frecuencias
de recaptura de los adultos, subadultos y juveniles de C. acutus de La Ventanilla se
ajustan a la distribución geométrica, por lo que las estimaciones obtenidas con este
modelo pueden considerarse como más adecuadas para estimar el tamaño de esta
población de cocodrilos.

Para agrupar a los organismos y representar la estructura poblacional de cocodrilianos
se han propuesto varias clasificaciones de clases de tamaño, sin embargo, no son
claros los criterios en los que se basan algunas de estas clasificaciones. Esto tiene
implicaciones para el manejo de estos reptiles, ya que hay categorizaciones de tamaño
corporal que no representan los verdaderos estadios de los organismos, especialmente
en el caso de subadultos y adultos. Se puede subestimar la proporción real de subadultos
al considerarlos dentro de las clases de adultos reproductores de menor talla y el uso de
distintas clases de tamaño corporal, hasta 6 en algunos estudios, dificulta el análisis
comparativo entre poblaciones. Esto puede dar lugar a no considerar las diferencias
entre los individuos en términos de su sobrevivencia y fecundidad y a tomar decisiones
erróneas al reubicar, reintroducir o cosechar individuos (Akçakaya et al. 1998).

Las clases de tamaño empleadas para la población de C. acutus de La Ventanilla
estuvieron relacionadas con la actividad, microhábitat y movimientos de los individuos
documentadas en estudios previos sobre esta especie (Rodda 1984, Gaby et al. 1985,
Kushlan & Mazzotti 1989, Thorbjarnarson 1989, Sasa & Chaves 1992, Cedeño-Vázquez
2002). Así, estas categorías de tamaño coinciden en general con las propuestas por
Platt & Thorbjarnarson (2000) para las poblaciones de C. acutus en Belice, aunque para
el estudio en La Ventanilla se amplió el intervalo de la clase III desde los 120 a los 219
cm de longitud total, debido a que el tamaño reproductor mínimo conocido para esta
especie en otras poblaciones silvestres es de 220 a 225 cm (Thorbjarnarson 1988,
Kushlan & Mazzotti 1989, Casas-Andreu 2003). Además, cabe la posibilidad de que los
individuos de talla menor sean fisiológicamente maduros pero que sean excluidos de la
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reproducción debido a factores sociales (Thorbjarnarson 1989), de manera que individuos
de tallas menores cercanas a las que están asociadas con la reproducción pueden ser
considerados subadultos cuando ya son reproductores.

Considerando la clasificación de Platt & Thorbjarnarson (2000) con fines de
comparación, la población de C. acutus en el estero La Ventanilla está compuesta
principalmente por organismos de las clases I y II (neonatos y juveniles, 77.6%), y en
menor medida por organismos de la clase IV (adultos, 14.7%) y la clase III (subadultos,
7.7%). Estos resultados difieren de los encontrados en otras poblaciones de esta especie
como en la Bahía de Chetumal y el Río Hondo, con 53.1% de subadultos, 34.3% de
adultos y 6.3% de juveniles (Cedeño-Vázquez 2002) y poblaciones de Belice, con 39.1%
de subadultos, 36.5% de adultos y 24.2% de juveniles (Platt & Thorbjarnarson 2000).
Sin embargo, en otros cocodrilianos se han encontrado estructuras poblacionales muy
similares a la de la población del cocodrilo de río en La Ventanilla, por ejemplo, en
poblaciones de cocodrilo de pantano (C. moreletii) en la Reserva de la Biosfera Sian
Ka´an en Quintana Roo (Merediz-Alonso 1999) y en el norte de Belice (Platt 1996), en
poblaciones de caimán (Caiman crocodilus yacare) en los pantanales de Brasil (Campos
et al. 1994) y en una población de caimán (C. c. crocodilus) en el norte de Surinam
(Ouboter & Nanhoe 1989). Una estructura de tamaño dominada por individuos juveniles
puede indicar que la población, o la porción afectada de la población, están recuperándose
de sobreexplotación ocurrida en años anteriores (Seijas 1986, Llobet & Seijas 2003) o
que es un efecto de las prácticas de protección de individuos de organismos de los
primeros estadios.

En la población de C. acutus de La Ventanilla se encontró una alta tasa de sobrevivencia
en los individuos más jóvenes. De esta manera, la estructura por clases de tamaño
encontrada en esta población puede explicarse de varias maneras. En primer lugar, es
evidente que la estructura poblacional puede estar moldeada por el efecto de las actividades
humanas en La Ventanilla y la tasa de mortalidad de los juveniles puede ser baja
posiblemente debido a las prácticas de manejo que la comunidad ha realizado desde
hace varios años, al recolectar un porcentaje de crías después de la eclosión natural y
mantenerlas en cautiverio durante el primer año de vida, evitándoles estar expuestas a la
depredación natural. En segundo lugar, el reclutamiento puede ser elevado en La Ventanilla
debido a la liberación de los cocodrilos mantenidos en cautiverio, y en tercer lugar, la
cacería que se practicaba habitualmente hasta hace aproximadamente 20 años pudo
haber tenido el efecto de reducir la proporción de adultos y de subadultos. Adicionalmente,
el sistema de canales del estero La Ventanilla es utilizado por cocodrilos de todas las
clases de edad y es un ambiente que mantiene un manglar protegido, lo que sugiere que
no hay factores limitantes para la persistencia de esta población de cocodrilo de río.

En estudios con cocodrilianos se ha detectado que la medición de la proporción
de sexos puede variar según el método de muestreo empleado (Thorbjarnarson 1997,
Lance et al. 2000) y que la probabilidad de atrapar a un organismo puede variar en
función de su tamaño corporal (Hutton & Woolhouse 1989). En el caso de las
poblaciones de C. acutus en México, se conoce poco acerca de las proporciones de
sexos debido a que la mayoría de los estudios se han realizado por medio de conteos
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visuales nocturnos registrando la presencia de los organismos, pero no el sexo. La
proporción de sexos en cada clase de edad de la población de La Ventanilla está
significativamente sesgada hacia los machos y en general fue de tres machos por
cada hembra en la población. En otras poblaciones de C. acutus se ha observado
que es común encontrar igualdad en la proporción de sexos (Kushlan & Mazzotti
1989, Cherkiss 1999, Platt & Thorbjarnarson 2000, Cedeño-Vázquez 2002), mientras
que en poblaciones de varias especies de cocodrilianos se ha determinado que los
juveniles y adultos generalmente no muestran proporciones de sexos equilibradas
(Lance et al. 2000, Porras-Murillo 2004), debido a que la temperatura a la que se
incuban los huevos en el nido determina el sexo (Ferguson & Joanen 1983, Ferguson
1985). La proporción de sexos en la población de cocodrilos de La Ventanilla se
evaluó con información de individuos de todas las clases de tamaño, por lo que
disminuye la probabilidad de incurrir en errores de muestreo al determinar esta
proporción (Nichols & Chabreck 1980), y en otras poblaciones de cocodrilianos con
alta representación de juveniles se han detectado proporciones elevadas de machos
(Rootes & Chabrek 1992, Woodward et al. 1992). Este sesgo se ha explicado tomando
en cuenta el efecto acumulado de condiciones climáticas secas y de la mayor
temperatura de incubación resultante en los nidos (Bull & Charnov 1989, Aguilar-
Miguel 1994, Piña et al. 2003), la mortalidad diferencial de los neonatos de uno y
otro sexo (Lance et al. 2000), la dispersión de individuos previa a la madurez sexual
(Tucker et al. 1998) y el despliegue de la conducta territorial de los adultos (Tucker
et al. 1997). Adicionalmente, en la población de La Ventanilla la proporción de sexos
puede estar afectada por la manipulación de los nidos realizada anteriormente por
los pobladores locales.

El tamaño real de las poblaciones silvestres de cocodrilianos es difícil de estimar
(Sarkis-Gonçalves et al. 2004) y el seguimiento de las poblaciones de estos reptiles
presenta problemas, ya sea que estén basados en conteos visuales nocturnos
(Woodward & Marion 1978, Magnusson 1982, Bayliss et al. 1986, Abercrombie &
Verdade 1995, Pacheco 1994, Llobet & Goitia 1997, Escobedo-Galván 2003, Porras-
Murillo 2003, 2004) o en la captura y recaptura de los organismos (Bayliss et al.
1986, Hutton & Woolhouse 1989, Brandt 1991, Merediz-Alonso 1999). En el caso de
la información proveniente de conteos visuales nocturnos de cocodrilianos, se ha
supuesto que la estandarización de las condiciones de conteo produce fracciones
de muestreo que son iguales en promedio para las poblaciones a comparar, aunque
el éxito de este tipo de estandarización depende de la habilidad para identificar
todos los factores que influyen en la fracción de muestreo y controlar estos factores
en alguna medida (Nichols 1992). Aunque los conteos visuales nocturnos pueden
proporcionar índices de abundancia, pueden ser inexactos debido al sesgo en la
detección visual de los individuos. La cantidad y estructura de la vegetación entre el
observador y el cocodrilo es una de las causas más obvias de este sesgo, pero
también influyen las dimensiones y la sinuosidad del cuerpo de agua, la posición del
cocodrilo en el campo de visión del observador, y la relación de todos estos factores
con la cautela del organismo bajo observación (Bayliss et al. 1986). Se ha sugerido
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también que el sesgo por visibilidad puede ser ignorado si se estandarizan rígidamente
los procedimientos de muestreo (Caughley 1977) pero se ha demostrado que esto
no siempre es posible debido a que la distribución de edades y tamaños de los
cocodrilos son variables en el tiempo (Bayliss et al. 1986). Algunos estudios han
sugerido que si la probabilidad de detección es una función de la edad y el tamaño
de los individuos, entonces los índices derivados de conteos visuales nocturnos
tienen una alta probabilidad de error y el análisis de tendencias en abundancia entre
años usando índices inestables puede resultar inexacto (Bayliss et al. 1986). Sin
embargo, también se ha mostrado que los conteos nocturnos de cocodrilos pueden
ser suficientemente precisos y estar correlacionados con el tamaño real de las
poblaciones, particularmente en estudios de largo plazo (Hutton & Woolhouse 1989,
Sarkis-Gonçalves et al. 2004).

A medida que se acumule mas información sobre el tamaño de la población de
cocodrilos por captura y recaptura en el estero La Ventanilla se podrá contrastar con
información a obtener por otros métodos como los conteos nocturnos, generar
estimaciones de tamaño poblacional mínimo (Baker 2004) e interpretar los cambios
temporales en la abundancia de la población. Sin embargo, la información más precisa
sobre tamaño corporal y proporción de sexos deberá seguir obteniéndose por medio
de captura y recaptura.

Para obtener información destinada a la toma de decisiones sobre el manejo de
la población de C. acutus en el estero La Ventanilla, el seguimiento de la misma
debe ser permanente. En este sentido, es recomendable realizar conteos bianuales
durante los meses de agosto a noviembre, cuando la actividad de celo y cortejo y la
expresión de la territorialidad son bajas, para garantizar la obtención de información
sobre una porción significativa de la población.

Si bien la reintroducción al medio silvestre de animales criados en cautiverio ha
sido una experiencia exitosa en el manejo del cocodrilo de río en el estero La Ventanilla,
es necesario evaluar el éxito reproductor de C. acutus en condiciones naturales en
este estero y considerar alternativas de manejo complementarias que favorezcan
los procesos de conservación in situ de esta especie.
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