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RESUMEN
Un aspecto a considerar durante el cautiverio de crías de cocodrilo americano (Crocodylus acutus), es el relacionado 
con el tipo de crecimiento de los individuos. Para evaluarlo, se seleccionaron cuatro nidadas naturales en el estero La 
Ventanilla, Oaxaca, las cuales se mantuvieron en cautiverio a lo largo de un año. Con base en mediciones mensuales 
de longitud y peso se aplicaron varias ecuaciones de desarrollo, observándose el tipo de alométria, toda vez que se 
encontró una relación positiva entre la talla y el peso. De los modelos de crecimiento de dos parámetros empleados 
el que mejor se ajustó a los datos fue el lineal, mientras que de las igualdades de 3 parámetros el que presentó mejor 
ajuste fue el de von Bertalanffy. El incremento promedio para los organismos estudiados fue de 0.614 mm día-1, o 1.84 
cm mes-1, lo cual es bajo comparado con estudios realizados en Jalisco, México. y  Brasil, por lo que se considera que 
es importante revisar las condiciones prevalecientes durante el cautiverio.
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ABSTRACT
An aspect to consider during the captivity of the American crocodile (Crocodylus acutus), is that related to the 
individuals growth. In order to evaluate this issue, four natural nests from La Ventanilla, Oaxaca were selected, and 
kept in captivity one year. Based on monthly measurements of length and weight several growth models were applied. 
Allometric growth was observed due to the positive relationship between length and weight. Of the two parameter 
growth models used, the lineal type was the most appropriated. Of the three parameter growth models used, the 
von Bertalanffy type was the most adequate. Mean growth for the studied individuals was 0.614 mm day-1, or 1.84 
cm month-1. This represents low values in comparison to other studies from Jalisco, Mexico and Brasil. Therefore, we 
consider it important to check the conditions that prevail during captivity.
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INTRODUCCIÓN

El cocodrilo americano Crocodylus acutus (Cuvier 1807), 
también conocido como cocodrilo de río, es una de las especies 
de cocodrilianos más estudiados (Alvarez del Toro & Sigler, 
2001). A pesar de ello, en los años noventas en México se 
desconocía la distribución y abundancia de sus poblaciones 
(Méndez-de la Cruz & Casas-Andreu, 1992), existiendo numero-
sas localidades donde no se tenían registros sobre su presencia 
lo que aunado a la cacería furtiva (Thorbjarnarson, 1992) y la 
modificación de su hábitat, hizo de esta una especie suscepti-
ble, por lo que está sujeta a protección especial (Casas-Andreu 
et al., 2004). Estudios recientes para estimar  sus poblaciones 
utilizan diferentes técnicas como: el conteo de ojos durante 
censos nocturnos, empleando la técnica de lampareo (Cupul-
Magaña et al., 2002a; Escobedo-Galván, 2003; Andrade-Esquivel 
et al., 2004; Hernández-Jiménez et al., 2004; Huerta-Ortega et al., 
2004), observaciones directas de ejemplares en sus asoleaderos 
(Méndez-de la Cruz & Casas-Andreu, 1992) y conteo de nidos 
(Platt & Thorbjarnarson, 2000; López-Osuna et al., 2004; Platt et 
al., 2004).

Un tema que ha adquirido importancia en el estudio actual 
de los cocodrilos, lo representa el mantenimiento de ejemplares 
en cautiverio (Piedra et al., 1997; Cupul-Magaña et al., 2002b) y 
su producción bajo estas condiciones, con la finalidad básica de 
repoblar las zonas donde la especie ha sido diezmada, ya sea por 
su cacería o por la modificación del su hábitat (Escobedo-Galván 
& Mejía-Vargas, 2003). 

A fin de incrementar la sobrevivencia de los ejemplares en 
las etapas tempranas (crías y juveniles), los nidos puestos por 
hembras en vida libre son trasladados a encierros artificiales, 
sitio en el que se reproducen las condiciones naturales (Bolton, 
1994); y una vez eclosionados los huevos, las crías son mante-
nidas en cautiverio hasta que alcanzan tallas que les permiten 
buscar su propio alimento y sobrevivir a depredadores tales 
como mapaches (Platt & Thorbjarnarson, 2000), coyotes, aves 
de presa (Romeu, 1998) y garzas. Entonces los ejemplares son 
liberados al medio natural donde se espera tengan altas tasa de 
sobrevivencia.

Previo a la colecta de los huevos, es importante conocer 
la biología reproductiva en las poblaciones silvestres (Mazotti, 
1989, citado en Casas-Andreu, 2003), ya que es de estas de donde 
se obtienen los nidos que se habrán de trasladar a los encierros 
artificiales. Adicionalmente, deben conocerse los hábitos alimen-
ticios (Piedra et al., 1997; Casas-Andreu & Barrios-Quiroz, 2003) 
así como el alimento natural disponible para cada población. 
Esto a fin de garantizar que los ejemplares liberados cuenten con 
alimento suficiente, máxime cuando se ha encontrado que los 
cocodrilos liberados presentan tasas de crecimiento menores a 
aquellos que permanecieron en vida libre (Arteaga, 1997).

El mantenimiento de cocodrilianos en condiciones contro-
ladas ha permitido estudiar su desarrollo, con relación al tipo 
de encierro, alimentación y condiciones naturales (Piedra et 
al., 1997; Parra-Miranda et al., 2002; de la Ossa-Velásquez, 2002; 
Escobedo-Galván, 2003). Con ello, se han propuesto condiciones 
de cautiverio adecuadas para obtener mayores tasas de sobre-
vivencia. Evaluar el crecimiento de los ejemplares cautivos, es 
una medida que puede emplearse como indicador de la calidad 
del manejo controlado. Por consiguiente, es esencial determinar 
la tasa de crecimiento de los ejemplares durante el periodo en 
cautiverio, así como reconocer aquellos factores que afectan 
el propio desarrollo de las crías, a fin de que se alcancen tallas 
adecuadas de liberación. Esto último es muy importante ya que 
en algunos lugares, como en La Ventanilla, el periodo en que se 
mantienen las crías en cautiverio es limitado y se espera que 
crezcan en óptimas condiciones para que puedan sobrevivir al 
reintegrarse en su hábitat.

Investigaciones recientes han incluido el análisis de tallas 
de las crías en cautiverio, aplicando para ello modelos de cre-
cimiento (Cupul-Magaña, 2002). En los estudios del crecimiento, 
es necesario el análisis de las relaciones morfométricas, ya 
que permiten conocer el tipo de proporción que existe entre 
el crecimiento relativo de dos o más estructuras corporales 
de un organismo (McMahon & Tyler-Bonner, 1986), predecir la 
talla o peso de algún individuo, o incluso mostrar cambios en 
el proceso ontogénico de los cocodrilianos (Verdade, 2000). Si 
bien el crecimiento puede emplearse para determinar la edad de 
un cocodrilo (Webb et al., 1983; Verdade, 2000), también puede 
ser una herramienta útil para establecer el tiempo que una cría 
debería permanecer en cautiverio antes de ser soltada, debido 
a la densidad de ejemplares en los encierros (Cupul-Magaña & 
Hernández-Hurtado, 2002) u otras condiciones como la calidad 
de los encierros o del alimento suministrado. 

Las condiciones de encierro difieren entre localidades, 
principalmente porque se emplean los recursos naturales 
disponibles en cada lugar. La fuente principal de agua y los 
materiales para construir los encierros, así como el diseño de 
éstos, son particulares de cada criadero, aunque el entorno 
en general debe ser similar y apegado a programas de manejo 
adecuados.

En el estero La Ventanilla se han mantenido cocodrilos 
en cautiverio por varios años, y los escenarios de encierro han 
presentado modificaciones. Evaluar la eficiencia del criadero 
en general permite conocer el grado de éxito obtenido, así 
como aporta conocimiento sobre la biología de los cocodrilos 
en general, y su ecología en el estado de Oaxaca. Por ello, el 
presente trabajo tiene como objetivo evaluar el crecimiento de 
las crías de cocodrilo bajo las condiciones de cautiverio preva-
lecientes en el estero La Ventanilla, desde su eclosión hasta el 
primer año de vida cuando son liberadas.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló durante el periodo comprendido 
entre los meses de mayo del 2003 y junio del 2004, en el estero 
La Ventanilla, Oaxaca, localizado en la parte oriental de la laguna 
de Tonameca. Está limitado al sur por una barra arenosa que 
se abre por unos días durante la época de lluvias, usualmente 
en mayo o junio, existiendo en el estero un ambiente prepon-
derantemente dulceacuícola (Becerril-Morales, 2001). En ella 
la comunidad asentada ha establecido una UMA (Unidad de 
Manejo y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre) 
que realiza recorridos ecoturísticos en embarcaciones de remos 
para observar aves y cocodrilos principalmente (Ávila-Foucat, 
2002). La reintroducción al medio silvestre de crías de cocodrilo 
mantenidas en cautiverio ha sido una experiencia exitosa en La 
Ventanilla (García-Grajales et al., 2007). Dentro del estero hay 
asoleaderos donde se les provee de alimento (pollo y pescado), 
que complementa su dieta natural y consiste de animales que 
capturan en el estero como peces, invertebrados y las crías de 
aves acuáticas que anidan en las ramas de la vegetación circun-
dante (Meraz & Ávila-Nahón, 2006). 

Se identificaron 4 nidos (nidadas) en las inmediaciones 
del estero. La incubación se realizó en los nidos naturales 
(construidos por las madres en libertad) a fin de mantener el 
desarrollo embrionario con las variaciones naturales de tempe-
ratura de incubación, cosa que no ocurre en nidos artificiales 
(Parra-Miranda et al., 2002). Las crías eclosionaron los días 24, 
27 y 29 de mayo, así como 4 de junio, y fueron trasladadas para 
su mantenimiento en tinas de fibra de vidrio de 150 X 45 cm, con 
una profundidad de 35 cm, durante los primeros tres meses, y 
trasladadas a corrales temporales (acuaterrarios) con un área 
de 2 m2, con el fin de mantenerlas hasta alcanzar el año de vida, 
cuando fueron liberadas para continuar su desarrollo en vida 
libre. El traslado de las crías a corrales de crianza forma parte 
de las actividades de la UMA encaminadas a incrementar la 
sobrevivencia de los ejemplares, manteniéndose el siguiente 
régimen de alimentación: desde la eclosión hasta los 3 meses de 
edad se les suministra hígado de res 30 g individuo-1 cada tercer 
día, conservándolos en las tinas de fibra de vidrio dentro de una 
cabaña de madera, provista de un foco que sirve para atraer 
insectos que complementan la dieta. La temperatura promedio 
dentro de la cabaña fue de 25-30 ºC durante el día y de unos 18-
27 ºC durante la noche a lo largo del año. Posteriormente y hasta 
su liberación, se les proporcionó pollo (incluyendo pechuga) 
ad libitum, alcanzando aproximadamente los 32 g individuo-1. 
El método de suministrar el alimento es dándoles aproxima-
damente 4 Kg por nidada por la tarde y de consumirse todo 
hasta la mañana siguiente, se les ofrece una ración menor y así 
sucesivamente hasta que se observa que no se consume todo 
el pollo (retirando el excedente del acuaterrario). Este procedi-
miento se repitió cada tercer día. La temperatura promedio en 
el acuaterrario osciló entre 27-35 ºC a la sombra durante el día, 

y entre15-25 ºC durante la noche a lo largo del año. Por su parte, 
el agua que se obtiene del estero presenta una temperatura 
promedio de 27 ºC. 

A fin de no interferir en los trabajos realizados en la UMA, 
así como evaluar las condiciones de cautiverio prevalecientes, 
no se modificaron las condiciones de cautiverio o alimentación.

Durante el periodo en que se encontraron en cautiverio se 
registraron datos morfológicos y merísticos mensuales, consis-
tentes en la longitud total (desde la punta del hocico hasta el final 
de la cola) y el peso.

A fin de determinar el tipo de relación morfométrica existen-
te entre la longitud total y el peso, se utilizó el análisis de regre-
sión lineal con los valores transformados a logaritmo natural. La 
pendiente determinó la razón de la proporción de cambio del 
peso en gramos dividida por la razón de la talla en centímetros 
(McMahon & Tyler-Bonner, 1986). Este análisis incluyó las tallas y 
los pesos registrados mensualmente para las cuatro nidadas.

La ecuación que describe la relación talla-peso es: 

Peso = a x (Talla)b

Donde:  b = Pendiente o coeficiente de alometría  

 a = Valor de la ordenada (cuando la talla =0)

Para corroborar los supuestos de linealidad, normalidad, 
homocedasticidad e independencia de los datos del análisis 
de regresión, se utilizó el análisis de residuales (Mendenhall 
& Sincich, 1996), para detectar posibles puntos aberrantes, los 
residuales se estandarizaron, siendo aberrantes aquellos cuyos 
valores fueron mayores a 2 y menores a -2 (Zar, 1996).

Para conocer el tipo de crecimiento relativo (alometría) que 
presentaron los cocodrilos durante su primer año de vida, se 
utilizó la prueba t de student con un nivel de confianza del 95% 
(Zar, 1996):

t = b1 – 3 /Sb1

Donde: t = Estadístico de prueba

  b1 = Pendiente de la relación morfométrica

  Sb1 = Error estándar de la pendiente.

De obtenerse una pendiente igual a tres entonces la rela-
ción sería isométrica, esto significa que las proporciones del 
organismo se mantienen constantes a través de su crecimiento 
(McMahon & Tyler-Bonner, 1986). 

Se probaron diferentes modelos, a fin de describir el 
crecimiento del cocodrilo americano durante su primer año de 
vida en cautiverio, empleando las mediciones mensuales de los 
organismos para las cuatro nidadas, las que se tomaron como 
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réplicas. Para evaluar el crecimiento se usó la longitud y peso 
promedio por nidada.

Las ecuaciones probadas se dividieron en aquellas con 2 
y 3 parámetros. Entre los primeros se contrastaron los del tipo 
lineal, logarítmico, potencial y exponencial; haciendo las esti-
maciones por medio del método de mínimos cuadrados. Entre 
los segundos se aplicaron, el de von Bertalanffy (vB), el cual 
permite calcular el crecimiento en longitud y peso a través del 
tiempo (von Bertalanffy, 1938), y el de Gompertz (G) (Beverton & 
Holt, 1957). 

El modelo vB para la longitud se expresa:

Lt = L∞ (1 – e-k(t-to))

Donde: Lt = Longitud al mes t

L∞ = Longitud máxima que los organismos pueden alcanzar 
al año de edad

k = Coeficiente de conversión catabólica

 t0 = Edad hipotética que el cocodrilo debiera tener para que 
su longitud fuese cero.

Para estimar los parámetros adecuados se utilizaron los 
métodos propuestos por Ford Walford Gulland-Holt y Levenberg-
Marquardt. Para valorar qué método se ajustó mejor a los valores 
observados, se calculó el coeficiente de determinación y la suma 
de las diferencias al cuadrado (SD2), considerándose como mejor 
aquél con el valor más alto del coeficiente de determinación y el 
valor más bajo de la suma de las diferencias al cuadrado.

El modelo de crecimiento en longitud de G se expresa 
(Ricker, 1975):

Lt = L0e  G (1-e -gt )

Donde Lt= Longitud al mes t

L0= Longitud al tiempo t= 0, en este caso es la talla al cual 
emergen del huevo

G= Tasa instantánea de crecimiento en t0 y donde L= L0, 

g= Tasa instantánea de decremento de G. 

La curva de Gompertz se usa para describir curvas sigmoi-
des mientras que la de von Bertalanffy es una curva monotónica 
desacelerada.

Se calcularon las tasas instantáneas de crecimiento abso-
luto (TCA) por mes que se expresa en dL/dt, y por día (TCDA), 
así como la de crecimiento promedio mensual. Dado que la 
TCA depende del tamaño que ha alcanzado el organismo, una 
estimación más apropiada es la tasa instantánea de crecimiento 
específico: gL= dL / Ldt (Wootton, 1991). 

Sobre un periodo de tiempo definido, la  gL es calculada 
como:

GL = LogeP2 – LogeP1 / t2 – t1

y frecuentemente se expresa en porcentaje por unidad de 
tiempo: GL= 100 gL . 

Para convertir las tasas por mes a día, y viceversa, se 
dividieron o multiplicaron por 30, según el caso, los valores 
obtenidos.

Los valores reportados en el presente trabajo son los pro-
medios ± desviación estándar (S).

RESULTADOS

De las 4 nidadas colectadas eclosionaron 35, 34, 29 y 32 
crías en cada una, sobreviviendo hasta el final del periodo 25, 
21, 25, y 24 cocodrilos respectivamente. En las tinas de fibra 
de vidrio se mantuvieron, durante los primeros tres meses, a 
densidades de 45 ind m-2, 43 ind m-2, 37 ind m-2 y 41 ind m-2 res-
pectivamente. En los corrales, las densidades fueron aproxima-
damente de 13 ind m-2, 11 ind m-2, 13 ind m-2 y 12 ind m-2 hasta la 
liberación. Con estos datos se calculó el éxito de sobrevivencia 
por nidada, para el periodo de un año, que fueron: 0.71 (24 de 
mayo), 0.61 (27 de mayo),  0.86 (29 de mayo) y 0.75 (4 de junio). 
Las longitudes promedio mensuales variaron de manera similar 
para las 4 nidadas (F33,132= 1.020; p > 0.444), a lo largo del año 
de estudio, teniendo la nidada del 4 de junio las tallas promedio 
mayores (Fig. 1).

La talla promedio de nacimiento, considerando las 4 nida-
das, fue de 29.98 (±1.49 cm), con un mínimo de 27.00 y un máximo 
de 33.5 cm. 

Se encontró una relación positiva significativa entre la 
longitud total y el peso de los organismos (p < 0.0001, R= 0.97, 
R2

ajs= 0.946), indicando que los mayores pesos se encontraron 
en individuos con tallas mayores (Fig. 2), lo que se expresa en 
la ecuación:

Peso = 0.0016 x Talla3.21

El tipo de crecimiento relativo entre estas dos variables fue 
alométrico positivo (t = 9.600, gl = 1270, p <0.0001) de acuerdo al 
valor de la pendiente de la relación (3.21 > 3). Esto implica que 
los organismos crecieron más en peso que en longitud dentro del 
intervalo de tallas considerado.

Se calcularon las tallas medias de cada mes, así como su 
error estándar (Fig. 3), con lo cual se obtuvo la relación edad 
(en meses) y longitud promedio de los organismos estudiados 
(Tabla 1). 
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Con base en los datos de los grupos mensuales y la longitud 
promedio se calcularon los diferentes modelos planteados para 
describir el crecimiento de los cocodrilos en su primer año de 
vida, y con esto estimar la tasa de crecimiento de los mismos. De 
aquéllos con 2 parámetros el que mejor se ajustó a los datos fue 
el modelo lineal (R2= 0.989, SD2= 5.42) (Tabla 2).

Con respecto a los modelos con 3 parámetros usados, el 
que presentó el mejor ajuste fue el de vB (R2= 0.99, SD2= 4.75). 
El método que mejor se ajustó a los datos observados fue el de 
Levenberg-Marquard (Tabla 3).

La curva calculada para el crecimiento en cautiverio de C. 
acutus, durante su primer año de vida en el estero La Ventanilla, 
tuvo los siguientes parámetros: L∞ = 115.20, K = 0.0246, t0 = -11.13, 
siendo la ecuación de vB para crecimiento en longitud:

Lt = 115 x (1-e-0.0246(t+11.13))

Empleando los valores obtenidos del modelo de vB se cal-
cularon las longitudes teóricas de la muestra estudiada para el 
primer año de vida (Tabla 4). Con estas longitudes se generó la 
curva de crecimiento (Fig. 4). El crecimiento promedio para los 
organismos estudiados fue de 0.614 mm día-1, o 1.84 cm mes-1, 
lo cual es bajo comparado con los 4.15 cm reportados por De la 
Ossa-Velásquez y Sampedro-Marín (2002), o lo citado por Álvarez 
del Toro y Sigler (2001) además de otros estudios (Tabla 5).

En lo que respecta al crecimiento instantáneo los orga-
nismos presentaron una tasa de 0.047 por mes (Fig. 5), con una 
tendencia a disminuir con el tiempo.

Es importante mencionar que, por errores de manejo, a 
partir del tercer y cuarto mes se anexaron dos organismos de 
vida libre a la primera nidada; como no se pudo determinar con 
exactitud cuáles eran, se mantuvieron por el resto del periodo. Lo 
mismo ocurrió en la nidada 3 durante el séptimo mes (cuando se 
anexó un organismo) y en la cuarta nidada durante el mes quinto 
y séptimo (también un organismo para cada caso). 

Por otro lado, durante el segundo mes en la segunda nidada 
se detectó un organismo con crecimiento anormal (presentando 
una joroba notable). 

En el octavo mes se escaparon 10 organismos de la primera 
nidada y adicionalmente se detectaron organismos que presen-

Tabla 1. Relación edad-longitud promedio de C. acutus en la 
Ventanilla, Oaxaca. Se indica el número de datos (N) y el error 
estándar (EE) de cada grupo.

Grupo (meses) LonTot (cm) N EE
1 29.98 131 0.1306
2 30.94 93 0.2310
3 34.14 125 0.1592
4 35.91 122 0.1652
5 38.73 125 0.2137
6 39.97 90 0.2241
7 41.34 113 0.2744
8 42.34 98 0.3315
9 44.07 97 0.3881
10 47.44 95 0.4174
11 49.04 89 0.4660
12 49.79 94 0.4531

Figura 1. Longitud total mensual promedio de los cocodrilos de río (C. acutus), para cada una de las cuatro nidadas analizadas, identificadas por su fecha de eclosión.
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taban hongos durante el tercer mes en la cuarta nidada por lo 
que se les cambio la fuente de agua. 

Para corroborar que la adición de organismos de vida libre, 
muerte de organismos, organismos con deformaciones y enfer-
medades durante el presente trabajo no afectaron la estimación 
del crecimiento, se hizo una comparación entre el crecimiento 
de las cuatro nidadas, mediante un análisis de medidas repetidas 
a un nivel de confianza del 95 % (Tabla 6). No se encontraron 
diferencias significativas entre las nidadas durante los meses de 
estudio (F33,132=1.02; p=0.444), lo que indica que las situaciones 
antes descritas no afectaron la estimación de los modelos.

DISCUSIÓN

La talla promedio de nacimiento calculada, fue mayor a 
la reportada por Cupul-Magaña et al. (2004) en Jalisco (26.32 ± 
0.50 cm) dichos autores sólo midieron una nidada, lo que pudo 
resultar en la diferencia entre ambos trabajos.

El tipo de crecimiento relativo encontrado coincide con 
lo descrito para cocodrilianos, dado que se ha reportado cre-
cimiento alométrico para el caimán de nariz ancha (Caiman 
latirostris, Daudin 1801) en Brasil (Verdade, 2000). Los cambios 
alométricos son compensaciones de los organismos frente a 
necesidades dependientes del área superficial (difusión, fricción 
y pérdida del calor) (McMahon & Tyler-Bonner, 1986), respon-
diendo a cambios fisiológicos durante su desarrollo, mismos que 
están relacionados tanto con variables ambientales como con 
cambios en la ración alimenticia y específicamente en su dieta 
(McMahon & Tyler-Bonner, 1986; Wotton, 1991). Estos cambios 
en tamaño pueden darse por simples bases genéticas y onto-
genéticas (Gould, 1971) y, para el caso de organismos adultos, 
pueden estar relacionados con las épocas reproductivas. 

En cuanto al ajuste de los modelos probados, los que mejor 
se ajustaron fueron aquellos con mayor número de parámetros 
(von Bertalanffy y Gompertz). A pesar de que los modelos de dos 
parámetros fueron significativamente satisfactorios (p < 0.05) y 

Tabla 2. Constantes de los modelos usados para modelar el crecimiento de C. acutus.

Modelo a b SD2 R2 R2
ajs

Lineal 28.334 1.842 5.420 0.989 0.989
Logarítmico 26.283 8.420 45.14 0.908 0.899
Potencial 27.649 0.218 27.55 0.941 0.935
Exponencial 26.675 0.045 10.11 0.979 0.976

Figura 2. Relación talla-peso de las crías de C. acutus en la Ventanilla, Oaxaca. Se considera el total de las mediciones para las cuatro nidadas y los 12 meses 
analizados.
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explicaron un porcentaje alto de varianza (todos alrededor del 
90%) tuvieron un menor ajuste, esto se debe por lo menos a dos 
razones: a) matemáticamente los que tienen mayor número de 
parámetros se ajustan mejor (Reyes-Victoria, 1996), b) éstos 
violan los supuestos de independencia de los residuales y la 
no correlación entre los parámetros, esto puede ocasionar 
inconsistencias en la estimación de parámetros resultando 
en valores erróneos. Estas irregularidades son relevantes 
principalmente en la estimación de la tasa de crecimiento. En 
el caso de vB y Gompertz dichos supuestos no son aplicables. 
Es importante mencionar que el modelo de Gompertz describe 
adecuadamente el crecimiento en peso o talla en los primeros 
años de vida, contrario a lo encontrado en el presente trabajo, 
probablemente debido a que se usaron datos de talla y no de 
peso, sin embargo diversos autores concuerdan que el modelo 
de vB describe de mejor forma el crecimiento de los organismos, 
no sólo de vertebrados sino también de invertebrados (Beverton 

& Holt, 1957; Ricker, 1975; Frazer & Ehrhart, 1985; Moreau, 1987, 
Valiela, 1995).

Para escoger un modelo biológico debe buscarse que sea 
sencillo (principio de parsimonia), que describa de forma razona-
ble las características del fenómeno estudiado, que el número de 
supuestos sea el menor (Lackey & Hubert, 1977), que los paráme-
tros presentes sean confirmables por experimentos independien-
tes y que de la teoría puedan derivarse predicciones de hechos 
aún no observados (von Bertalanffy, 1938). Esto implica que los 
parámetros tengan significado biológico. El modelo de vB cumple 
con estas características, ya que se ha comprobado la función 
biológica de sus parámetros (Beverton & Holt, 1954, Valiela, 1995). 

También es importante que las constantes del modelo se 
calculen fácilmente; en el caso de vB existen diversos métodos 
de estimación, el que mejor se ajustó fue el de Levenberg-
Marquardt (mínimos cuadrados no lineales) el cual produce, en 

Figura 3. Relación edad-longitud total promedio de C. acutus. Se grafica la media y el error estándar para cada grupo de edad.

Tabla 3. Valores de los parámetros obtenidos por los modelos de von Bertalanffy y Gompertz, indicando el método usado para la estimación 
de los parámetros. 

Parámetros
Modelo Método Lo g G L∞ K to SD2 R2 R2ajs

Gompertz 27.8 0.071 1.027 4.877 0.990 0.986

VB BFWG 92.343 0.034 -10.283 5.156 0.989
L-M* 115.20 0.024 -11.152 4.754 0.990 0.987

vB, von Bertalanffi
BFWG, estimación por el método Ford  Walford-Gulland y Holt
L-M, estimación el método de Levenberg-Marquard (el asterisco señala que es el método que mejor se ajustó a los datos)
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general, mejores ajustes para ecuaciones no lineales (Statsoft, 
2001), lo cual es el caso.

La curva de crecimiento estimada indica mayor crecimiento 
en los dos primeros meses de vida de los cocodrilos, manteniéndo-
se más o menos constante para el resto del periodo de estudio.

La longitud máxima (L∞) para este caso parece no repre-
sentar un valor práctico, en teoría indica el tamaño máximo que 

pueden alcanzar los organismos de una población. En este sen-
tido sería entonces la longitud máxima que podría alcanzar un 
cocodrilo en su primer año de vida (115 cm). Sin embargo, cabe 
destacar que vB sobreestima los valores de L∞, principalmente 
cuando se hacen determinaciones durante los primeros años 
de vida o cuando se trata de organismos de crecimiento lento 
(Moreau, 1987).

K es una tasa constante con unidades de tiempo recíproco, 
en este caso mes-1. von Bertalanffy (1938) comprobó que esta es 
igual a la tasa catabólica en los organismos, y se refiere a la tasa 
de degradación de las substancias del cuerpo, principalmente 
proteínas. Se ha visto que si la tasa de catabolismo es baja 
entonces el crecimiento es más lento y los organismos tienen 
una longevidad mayor. Dado que en la presente investigación el 
valor de K es pequeño, se puede inferir que los cocodrilos en La 
Ventanilla crecerían lentamente (y tendrían una alta longevidad) 
de mantenerse en las condiciones de cautiverio.

La baja tasa de crecimiento observada, en comparación 
con las reportadas para la especie, podría deberse a la presen-
cia de hongos en algunos individuos, la deformidad de otros y, 
sobretodo, las condiciones de cautiverio; sin embargo, no se 
contó con datos que sustentaran esta idea. No obstante, se ha 
considerado que las condiciones inadecuadas (Cupul-Magaña 
et al., 2002a) son un factor importante que debe ser evaluado en 
estudios sobre crecimiento del cocodrilo de río.

Es substancial considerar que algunos factores como la 
densidad de ejemplares por encierro y la temperatura ambiental, 
pudieron incidir de alguna manera en el bajo crecimiento de los 

Figura 4. Curva de crecimiento de C. acutus. Se grafican los valores calculados con la ecuación de von Bertalanffy, la media y el error estándar (EE) de los valores 
observados.

Tabla 4. Longitud total promedio observada (LTobs) y esperada 
(LTesp) de C. acutus durante sus primeros 12 meses de vida, en la 
Ventanilla, Oaxaca.

Meses LTobs (cm) LTesp (cm)

1 29.982 29.752
2 30.937 31.831
3 34.144 33.859
4 35.912 35.838
5 38.726 37.769
6 39.969 39.653
7 41.343 41.491
8 42.339 43.284
9 44.066 45.034
10 47.437 46.741
11 49.042 48.406
12 49.787 50.031
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cocodrilos estudiados. En el primer caso, se considera que el 
desarrollo puede verse afectado por la densidad poblacional y 
la presencia de enfermedades (Moreau, 1987). La densidad de 
ejemplares en tinas o corrales es un factor importante para el 
incremento de los organismos, así como el crecimiento dife-
rencial, ya que las crías que crecen con mayor rapidez pueden 
evitar que las pequeñas se alimenten adecuadamente (Bolton, 
1994). Sin embargo, existen ejemplos de hacinamiento extremo 
donde se han podido criar cocodrilos (Bolton, 1994). Por su 
parte, la inhibición del crecimiento de las crías pequeñas puede 

compensarse con el intercambio de ejemplares, procurando que 
los encierros contengan individuos de tallas similares en lugar de 
mantenerlos en sus nidadas originales.

Por otra parte, dada la condición ectotérmica de la especie, 
la temperatura ambiental es un factor clave en el desarrollo y 
crecimiento de los organismos, Diferencias significativas se 
han documentado entre los crecimientos a temperaturas con y 
sin control (de la Ossa-Velásquez, 2002). De igual manera, se ha 
establecido la importancia de la densidad de manejo en organis-
mos en cautiverio, así como su relación con el alimento (de la 

Tabla 5. Tasas de crecimiento mensual promedio (en cm) estimadas para C. acutus, para diferentes estudios reportados.  El Tipo corresponde 
a las siguientes condiciones: 1 Organismos mantenidos en cautiverio, 2 Organismos mantenidos en cautiverio con medio controlado y 3 
Organismos en su medio natural.

Tasa    Tipo   Autores                                           Fuente

3.12      2       Rodríguez y Rodríguez (1989)       De la Ossa-Velázquez y Sampedro-
Marín (2002)

3.36      2 Rodríguez y Rodríguez (1989)                                    “

3.30      2 Baqueiro et al. (1991)                                                  “

3.48      2 Baqueiro et al. (1991)                                                  “

4.15      2 De la Ossa-Velázquez y Sampedro-Marín (2002)       “

2.35      2 De la Ossa-Velázquez y Sampedro-Marín (2002)       “

0.59      1 Piedra et al. (1997)                                                       “

1.17 1 Piedra et al. (1997)                                                       “

1.74      3 Thorbjarnarson (1988)                                                  “

3.30 3 Thorbjarnarson (1988)                                                  “

3.00 3 Schuber et al. (1996)                                                    “

3.50 3 Schuber et al. (1996)                                                    “

0.69 3 Arteaga (1997)                                                              “

0.99 3 Arteaga (1997)                                                              “

4.00 1 Álvarez del Toro y Sigler (2001)        Álvarez del Toro y Sigler (2001)        

3.36 1 Thorbjarnarson (1989)                       Cupul-Magaña et al. (2002)

2.07 1 Cupul-Magaña et al. (2002)               “

2.02      1 Cupul-Magaña (2002)                        Cupul-Magaña (2002)

2.31      3 Merediz-Alonso (1999)                                     “

2.37      3 Thorbjarnarson (1997)                                      “

1.84      1 Meraz et al.                                         Presente estudio
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Ossa-Velásquez & Sampedro-Marín, 2001). No existen protocolos 
estrictos de alimentación en La Ventanilla, ya que el alimento se 
suministró en pequeñas cantidades hasta que los ejemplares 
dejaron de consumirlo. Con este método se garantizó que los 
cocodrilos reciben la cantidad deseada de alimento (Bolton, 
1994), pero no permitió saber con certeza la cantidad de alimento 
consumida por ejemplar.

El crecimiento observado en la nidada de junio, notable-
mente superior al de las nidadas anteriores, las cuales presen-
taron valores muy semejantes, podría estar relacionado con la 
experiencia de la madre, toda vez que las hembras primerizas 
pueden tender a anidar temprano.

Si bien la introducción de nuevos ejemplares en los encie-
rros no afectó los resultados obtenidos, pudo haber modificado 
la conducta de algunos organismos al incrementar la competen-
cia por comida y espacio. Esto se pudo haber evitado marcando 
a los ejemplares. Para ello existe un método estandarizado de 

marcaje, consistente en el corte de las crestas caudales, que no 
fue empleado debido a que el marcaje definitivo se hace hasta el 
momento de la liberación. A pesar de que se colocaron marcas 
de colores en los ejemplares, muchas de ellas se perdieron a lo 
largo del periodo de estudio.

En el caso del organismo deforme, siendo el de menor 
tamaño de su nidada durante los primeros meses, presentó a 
partir del quinto mes una talla similar a la del resto de la nidada 
(su talla se encontraba dentro de los intervalos de confianza 
(95%) de los meses indicados). 

Se concluye que el crecimiento de las crías de cocodrilo 
americano, bajo las condiciones de cautiverio prevalecientes en 
el estero La Ventanilla, es lento en comparación con lo reportado 
para Colombia (de la Ossa-Velásquez y Sampedro-Marín, 2001; 
de la Ossa-Velásquez, 2002), Puerto Vallarta, Jalisco, México 
(Cupul-Magaña, 2002), Quintana-Roo, México (Merediz-Alonso, 
1999, citado en Cupul-Magaña, 2002), y Panamá (Thorbjarnarson, 

Figura 5. Tasa instantánea de crecimiento específico, en longitud, para el primer año de vida en cautiverio de C. acutus en la Ventanilla, Oaxaca.

Tabla 6. Resultados del análisis de medidas repetidas para las cuatro nidadas.

SC Gl CM F p

Nidadas 299.8 3 99.9 11.65 0.001

Error 102.9 12 8.6

Meses 8269.0 11 751.7 123.45 <0.001

Nidadas por mes 205.7 33 6.2 1.02 0.444

Error 803.8 132 6.1
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1997 en Cupul-Magaña, 2002). Ello puede deberse a varias razo-
nes, como las altas densidades durante los primeros meses de 
vida, o la falta de adición de vitaminas en el alimento suministra-
do. No obstante, la descripción detallada de las condiciones de 
cautiverio habrá de ser explicada en trabajos posteriores. 

Sin embargo estas condiciones han cambiado últimamente 
en el lugar, con la construcción de cuatro nuevos acuaterrarios 
(con un área aproximada de 10 m2 cada uno), el constante 
cambio de agua en éstos (hasta cada 3-4 días) y la aplicación 
de mejores medidas de vigilancia, lo cual habrá de repercutir no 
sólo en el mejor crecimiento de los organismos, sino también en 
el incremento en la sobrevivencia en esta etapa de vida.

Por último, conviene señalar que el modelo de crecimiento 
obtenido en el presente estudio, describe sólo el crecimiento en 
el primer año de vida, cuando aún el organismo no destina ener-
gía a la reproducción, por lo que este modelo no puede ni debe 
ser usado para modelar el crecimiento de juveniles y mucho 
menos de adultos.
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