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Los Crocodylia de México: caracterizacion acustica
espectro-temporal de los llamados de alarma
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RESUMEN

El sonido mas conspicuo emitido por crias y juveniles de los Crocodylia, es el llamado de alarma. Este llamado es producido
en situaciones de peligro o cuando son capturados y solicitan auxilio. En Chiapas, México, confluye la distribucién natural de
tres especies de Crocodylia. La especie de mas amplia distribucion es Crocodylus acutusy vive en simpatria con Crocodylus
moreletii en la zona norte del estado, y con Caiman crocodilus en la zona costa, mientras que en la meseta central es alopa-
trica. La especie C. acutus ocupa sitios abiertos, en tanto que las otras dos especies son restringidas a sitios pantanosos con
mayor presencia de vegetacion. Esto hace suponer que la vocalizacidn de C. acutus sea diferente al de las otras dos especies.
Para conocer si existen diferencias espectro-temporales interespecificas en las vocalizaciones de los Crocodylia de México,
fueron grabados los llamados de alarma de individuos de tres especies bajo condiciones de cautiverio. Se compararon las
caracteristicas espectro-temporales de los llamados de alarma y se observé que algunas caracteristicas son diferentes y otras
son compartidas, como por ejemplo la duracién del llamado. Las caracteristicas espectrales de los llamados de alarma de C.
acutus son de frecuencias mas altas (agudos), los cuales viajan mejor en zonas abiertas tipicas de los sitios que ocupa la
especie; mientras que los emitidos por C. moreletiiy C. crocodilus son de frecuencias mas bajas (graves), que viajan mejor
en presencia de vegetacion.
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ABSTRACT

The most conspicuous sound produced by hatchlings and juveniles of Crocodylia, is the distress call. This call is sent in situa-
tions of danger or when they are caught and request assistance. In Chiapas, Mexico, we find the natural distribution of three
species of Crocodylia. The species most widely distributed is Crocodylus acutus, which is sympatric with Crocodylus moreletii
in the northern part of the state, and with Caiman crocodilus in the coastal zone; in the central plateau it is allopatric. The
species C. acutus occupies open spaces, while the other two species are restricted to areas with greater presence of wetland
vegetation. This suggests that the vocalizations of C. acutus are different from the other two species. In order to determine
whether there are spectrum-temporal interspecific differences in the vocalizations of the Crocodylia of Mexico, distress calls of
captive individuals of three species were recorded. The spectrum-time characteristics of distress calls were compared and we
found that although some features are different, others are shared, such as the duration of the call. The spectral characteristics
of distress calls indicate that C. acutus produces higher frequencies, which make the calls travel better in open areas typical
to the sites occupied by the species. Those produced by C. moreletiiand C. crocodilus have lower frequencies and they travel
better in the presence of vegetation.
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La comunicacién acuUstica en los Crocodylia
ha sido poco estudiada, sin embargo, han sido
descritos cinco tipos de llamados: llamados de
eclosién (Hatching calls), llamados de contacto
o grufiidos (Contatc calls o grunts), llamados de
advertencia (Threat calls), llamados de molestia
(Annoyance calls) y llamados de alarma (Distress
calls) (Britton, 2000). Los llamados de alarma son
emitidos por los Crocodylia en diferentes contex-
tos conductuales, por ejemplo, cuando son cap-
turados y solicitan auxilio (Alvarez del Toro, 1974;
Gorzula, 1978; Romero, 1983), para establecer
contacto con otro conespecifico, alertar sobre
la presencia de algin depredador o marcar su
territorio (Staton, 1978; Gorzula, 1985; Allstead
y Vaughan, 1988; Britton, 2000). De tal forma,
los llamados de alarma de los Crocodylia son
mas conspicuos en las crias y juveniles que en
los adultos; cuanto mas edad alcanzan los indi-
viduos, menos vocales son, posiblemente por la
autonomia adquirida para defenderse por si mis-
mos (Vergne, Pritz y Mathevon, 2009).

El estudio de las vocalizaciones esta amplia-
mente extendido en las aves, a través de las
cuales se infieren las relaciones inter e intraes-
pecificas, se clasifican taxones con precision y se
estudian sus relaciones filogenéticas (Alstrom,
2001). El estudio de los repertorios vocales en
las aves ha permitido conocer los limites de dis-
tribucion entre una especie y otra (Chilton y Lein,
1996; Tubaro, 1999); asi también, se ha estudia-
do que el tamafio corporal de las aves se corre-
laciona negativamente con el tono de las sefiales
acusticas (Martin et al., 2011). Los Crocodylia de
México estan representados por tres especies,
cuya distribucion natural converge en el estado
de Chiapas (Alvarez del Toro, 1974). Dos especies
pertenecen a la familia Crocodylidae, Crocodylus
acutusy Crocodylus moreletii, y otra pertenece a
la familia Alligatoridae, Caiman crocodilus (Ross
y Magnusson, 1989). La especie C. acutus ocupa
cuerpos de agua en zonas abiertas e incursiona
en el mar y se distribuye ampliamente en Améri-
ca; en Chiapas es alopatrica en la meseta central,
mientras que en la zona norte del estado coha-
bita con C. moreletii y en la zona costera con C.
crocodilus, restringiendo a ambas especies a lu-
gares pantanosos y con mas vegetacion (Alvarez
del Toro, 1974), posiblemente donde el contacto
visual es reducido o nulo y se requiere una comu-
nicacion acustica mas eficiente (Lang, 1989).

La comunicacion acustica estda ampliamen-
te extendida en diversas especies de animales,

unas suelen habitar en areas abiertas, donde la
vegetacion es poca o inexistente, de tal forma
que emiten vocalizaciones de tonos agudos o de
alta frecuencia, sonidos de modulacion de fre-
cuencia mas rapida que se propagan mejor en
ese ambiente (Morton, 1975; Catchpole y Slater
1995; Bradbury y Vehrencamp, 1998; Redondo,
2010). Otras especies de aves suelen habitar en
el interior del bosque donde hay mayor presen-
cia de vegetacion y por ello emplean sonidos
de tonos puros, es decir sonidos graves o de
baja frecuencia, los cuales se propagan mejor
en ese medio (Morton, 1975; Catchpole y Slater,
1995; Bradbury y Vehrencamp, 1998; Brumm y
Naguib, 2009).

Debido a los diferentes tipos de habitat que
ocupan los Crocodylia de México, es posible que
sus caracteristicas acusticas varien interespecifi-
camente. Se distinguen dos especies (C. moreletii
y C. crocodilus) que ocupan sitios pantanosos con
presencia de vegetacion, donde la emision de los
llamados pueden ser de caracteristicas graves,
mientras que la especie simpatrica (C. acutus)
que ocupa las zonas abiertas, se podria distinguir
por la emision de llamados agudos. El objetivo
del trabajo de investigacion fue describir y com-
parar las caracteristicas espectro-temporales de
los llamados de alarma en las tres especies de
Crocodylia de México.

MATERIALES Y METODOS

Las grabaciones se realizaron durante el mes de
enero de 2010, entre las 1200 y 1400 horas, a
temperatura ambiente promedio de 25.6 °C en
las instalaciones que ocupa el Museo Cocodrilo
del Zooldgico Regional Miguel Alvarez del Toro
(ZOOMAT) (N 14°43'53” W 93°05'59", 638.5
msnm, temperatura ambiente promedio anual =
24.0 °C), ubicado en la periferia de la zona sur-
oriente a 3 km de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México.

Se grabaron los llamados de alarma de 5 in-
dividuos de C. acutus de un afio de edad (grupo
A), 5 individuos de C. acutus de tres afios de
edad (grupo B). También fueron grabados 7 in-
dividuos de C. moreletii de cuatro afios de edad
(grupo C), todos nacidos en cautiverio. Asi como
4 individuos de C. crocodilus (grupo D) de edad
desconocida y con dos afios bajo condiciones de
cautiverio, provenientes de la costa de Chiapas.
Para cada grupo se grabaron 50 llamados de
alarma. En el Cuadro 1 se reporta la longitud
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total y peso promedio de los individuos. La for-
macion de los grupos por especie obedecio a la
disponibilidad de individuos cautivos en el ZOO-
MAT y no a una seleccion sistematica o por azar
de individuos para integrar dichos grupos.

Los llamados de alarma fueron grabados
usando un micréfono Sennheiser ME67, con res-
puesta de frecuencia de 20 Hz a 20 kHz y co-
nectado a una grabadora digital marca TASCAM,
modelo H2P2. Los sonidos fueron grabados en
formato WAV, usando una tasa de muestreo de
44.1 kHz, y 16 bits de resolucién. El micréfono se
ubicd a 1.0 m de distancia del ejemplar y se diri-
gid frontalmente hacia las fauces. Cada ejemplar
se contuvo fisicamente por dos personas, una su-
jetd las extremidades anteriores, evitando opri-
mir la garganta pero procurando que el ejemplar
mantuviera las fauces abiertas; otra sujeto las ex-
tremidades posteriores proporcionando eventual-
mente una gentil opresion con los dedos indice y
pulgar en la base de la regién caudal, cerca de las
extremidades posteriores, como estimulo para la
accion vocal del ejemplar (Britton, 2001; Vergne,
Avril, Martin y Mathevon, 2007).

Los llamados de alarma grabados fueron vi-
sualizados y analizados a través de espectrogra-
mas y oscilogramas, empleando el tamafio de
ventana de 512, en Raven Pro version 1.3 (Cor-
nell University) (Figura 1). Las variables medidas
para cada llamado de alarma fueron: frecuencia
minima (Fm), frecuencia maxima (FMx), ancho
de banda (AB), frecuencia central (FC), frecuen-
cia de maxima amplitud (FMA), ancho de banda
intercuartiles (ABIC), duracion total (Dt), dura-
cién maxima (DMx), potencia promedio (PP) y
nimero de armonicos (NA). Las variables fue-
ron correlacionadas a través de una prueba de

Spearman, para saber si alguna variable influyd
sobre las otras. Los grupos fueron compara-
dos a través de una prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis, para conocer la igualdad entre
grupos por cada variable. Para destacar el grupo
diferente, se empled una prueba de Dunn. To-
das las pruebas estadisticas se realizaron en el
programa de computo SAS version 8.0.

RESULTADOS

En la comparacion de la longitud total y peso
entre los 4 grupos, la prueba de Kruskall-Wallis
indicd diferencias estadisticas; mientras que la
prueba de Dunn reveld que, tanto la longitud to-
tal de los individuos como el peso de los grupos
A, By D, estadisticamente son iguales, al igual
que los grupos B y C (Cuadro 1).

En la Figura 1 se puede observar a simple vis-
ta que la estructura de los llamados de alarma
es evidentemente similar entre los grupos A, B 'y
C, siendo el grupo D visualmente diferente a los
otros, incluso con mayor cantidad de armdnicos.
Por simple observacién directa de cdmo se dibuja
la amplitud de los sonidos en los oscilogramas, se
puede notar que los grupos A, B y C son seme-
jantes por sus mayores picos de amplitud, mien-
tras que el oscilograma del grupo D es diferente
por tener menor amplitud (Figura 1).

Segun la correlacion de Spearman entre las
variables espectro-temporales de los llamados
de alarma, las variables AB y FMx, asi como la
FMA vy la FC poseen valores que estan estrecha-
mente correlacionados (Cuadro 2). La prueba de
Kruskall-Wallis mostré que existen diferencias
estadisticas entre las variables espectro-tempo-
rales de los llamados de alarma entre los cuatro
grupos de cocodrilianos (Cuadro 3).

Cuadro 1. Total de ejemplares grabados, valores promedio de longitud total y peso para cada grupo de los Crocodylia de México.

Estadisticos seglin prueba de Kruskall-Wallis y de Dunn

Grupo N Longitud total PD Peso PD
(mm) (9)

A 5 663.33 a 1091.67 a
B 5 711.85 ab 1585.71 ab
C 7 1115.29 b 5571.43 b
D 4 655.25 a 1037.50 a

Prueba de Kruskall-Wallis X? = 15.33, gl = 3, X =1747,4dl =3,

(Nivel de significancia para P<0.001 P<0.001

cada variable)

PD = Prueba de Dunn. Valores con la misma letra en la misma columna, son estadisticamente iguales para P<0.05

A = Crocodylus acutus (1 afio)

B = Crocodylus acutus (3 afos)

C = Crocodylus moreletii (4 afios)

D = Caiman crocodilus (edad desconocida, 2 afios de cautiverio)
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Figura 1. Oscilograma (arriba) y espectrograma (abajo) de los llamados de alarma. Tamafo de ventana = 1024, Sobrelapa-
miento 90%. A.- Crocodylus acutus (1 afo), B.- C. acutus (3 afios), C.- C. moreletii (4 anos), D.- Caiman crocodilus

(edad desconocida, 2 afios cautivos).

Respecto a las variables de frecuencia AB,
FMx, ABIC, Fm y NA, los resultados de la prueba
de Dunn revelan que existen diferencias esta-
disticas entre las tres especies de cocodrilianos,
dado que los grupos A y B son iguales, pero
diferentes con los grupos C y D que son iguales
(Cuadro 3). La FC, FMA y PP de los grupos Ay
C son similares, mientras que difieren entre los
grupos B y D, segun la prueba de Dunn (Cuadro
3). La Fm es similar entre los grupos A, B y D,
pero también entre los grupos A, B y C, segln
estadistico de Dunn (Cuadro 3).

La prueba de Kruskall-Wallis sefala diferen-
cias estadisticas entre los 4 grupos para las va-
riables de tiempo de los llamados de alarma, Dt
y DMx (Cuadro 3). Mientras que la prueba de
Dunn revela que la Dt de los llamados de alar-
ma es igual estadisticamente entre los grupos
Ay B, pero también entre los grupos B, Cy D
(Cuadro 3). La misma prueba sefala que la DMx
es estadisticamente igual entre los grupos A, B
y C, pero también igual entre los grupos B, C y
D (Cuadro 3).

Cuadro 2. Correlacion de Spearman entre las variables acusticas espectro-temporales medidas en las vocalizaciones de alar-
ma de los Crocodylia de México (n = 200). Valores subrayados = Principales correlaciones (> 0,70)

Fm FMx AB FC FMA ABIC Dt DMx PP NA
Fm 1.00
FMx 0.04 1.00
AB 0.03 0.99 1.00
FC 0.07 0.37 0.37 1.00
FMA 0.04 0.35 0.35 0.94 1.00
ABIC 0.17 -0.38 -0.35 -0.21 -0.29 1.00
Dt 0.05 0.19 0.19 0.01 0.03 -0.18 1.00
DMx -0.09 0.14 0.14 0.16 0.14 -0.24 0.17 1.00
PP 0.02 -0.26 -0.26 0.07 0.06 -0.11 -0.23 -0.06 1.00
NA 0.19 0.49 0.49 -0.06 -0.05 0.07 0.15 -0.04  -0.38 1.00

Fm = Frecuencia Minima, FMx = Frecuencia Maxima, AB = Ancho de Banda, FC = Frecuencia Central, FMA = Frecuencia de Maxima Amplitud, ABIC = Ancho de Banda
Intercuartiles, Dt = Duracion del llamado de alarma, DMx = Duracién Maxima del llamado de alarma, PP = Potencia Promedio y NA = nimero de Armdnicos.
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Cuadro 3. Comparacion entre los valores medianos de las variables acUsticas espectro-temporales de las vocalizaciones de alarma
de los Crocodylia de México bajo condiciones de cautiverio. Estadisticos seglin prueba de Kruskall-Wallis y de Dunn

Grupo
Variable N A PD B PD C PD D PD ANDEVA de Kruskall-Wallis
(Nivel de significancia)
Frecuencia 50 93.4 ab 90.8 ab 84.5 b 106.9 a X°=13.94, gl =3, P =0.003
Minima (Hz)
Frecuencia 50 99341 a 10250.8 a 45733 b 63326 ¢ X°= 64.48, gl = 3, 0.0001
Maxima (Hz)
Ancho 50 9840.7 a 101599 a 44904 b 62264 < X°=64.48, gl = 3, P = 0.0001
de Banda (Hz)
Frecuencia 50 1481.4 ¢ 1767.4 a 1488.3 ¢ 850.9 b X?=48.50, gl = 3, P=0.0001
Central (Hz)
Frecuencia 50 14694 ¢ 1777.7 a 1447.0 C 806.2 b X°=43.68, gl = 3, P = 0.0001
de Méxima
Amplitud (Hz)
Ancho 50 308.3 b 268.7 b 432.3 C 861.3 a X?=31.92, gl =3, P =0.0001
de Banda
Intercuartiles
(Hz)
Duracién 50 0.35 a 0.30 ab 0.29 b 0.30 b X°=8.80,gl=3,P=0.03
del llamado (s)
Duracién 50 29.4 a 23.0 ab 23.6 ab 16.5 b X°=8.32,9l=3,P=0.03
maxima (s)
Potencia 50 83.0 a 77.9 b 81.5 a 76.8 b X°=42.72, gl = 3, P = 0.0001
promedio (dB)
Armonicos 50 12.8 C 10.4 c 5.5 b 18.2 a X°=87.57, gl = 3, P =0.0001

(Valor discreto)

N = Nimero de llamados

PD = Prueba de Dunn. Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para P<0.05

A = Crocodylus acutus (1 afio)

B = Crocodylus acutus (3 afos)

C = Crocodylus moreletii (4 afios)

D = Caiman crocodilus (edad desconocida, 2 afios de cautiverio)

DISCUSION

El llamado de alarma en los Crocodylia ha sido
nombrado como grufiido, gemido, chillido, chirri-
do y/o ladrido; asi como descritos fonéticamen-
te usando palabras “ehh” y “eeaow” (Britton,
2000). Sin embargo, al oido de los autores la
fonacién de los Crocodylia suena como un “graz-
nido”, el cual puede ser imitado haciendo un
sonido gutural, iniciando el sonido con la boca
cerrada y abriendo los labios subitamente para
dejarlo salir, haciéndolo sonar fonéticamente
como “muua”, con tono grave o agudo.

Es posible que los resultados en este trabajo
hayan sido afectados por el tamafio de los indi-
viduos grabados, como ocurre en ranas, en las
que se ha observado que el incremento en su
tamaio hace que produzcan vocalizaciones con
frecuencias mas bajas (Ryan, 1988), o en aves,
donde la relacién alométrica entre el tamafio
corporal y las vocalizaciones, también esta ne-

| Cis¥istaog

gativamente correlacionado con la frecuencia
de las sefales acusticas (Martin et al., 2011).
El vacio existente en el conocimiento de la co-
municacion acustica de los Crocodylia, limita las
inferencias que se pueden realizar al respecto.

Los resultados sugieren que las diferencias
interespecificas detectadas en los individuos
cautivos en el ZOOMAT estan dadas con base
en las caracteristicas espectro-temporales. Los
patrones espectrales de los llamados de alarma
analizados muestran diferencias entre especies y
similitud entre géneros. Los sonidos del género
Crocodylus se parecen mas entre si, mientras que
los de Caiman se diferencian claramente (Figura
1), posiblemente por las adaptaciones especificas
a las caracteristicas del habitat, evidentes por el
tipo de sonido emitido (Nottebohm, 1969).

Los grupos de C. acutus tienen valores de
frecuencias mas altos que los grupos de C. mo-
reletiiy C. crocodilus, quiza porque ocupan ha-
bitats abiertos y estan sometidas a mayor riesgo



de depredacion en los primeros afios de vida y por
eso emplean, en conjunto, llamadas mas agudas
(Pooley y Ross, 1989; Redondo, 2010). Aunque las
tres especies podrian combinar diferentes estrate-
gias de comunicacion, como por ejemplo la visual
durante el dia y la acustica por la noche (Lang,
1989; Vliet, 1989). Cada tipo de sefial se adecua
mejor a un ambiente determinado y posee pro-
piedades diferentes, las cuales determinaran los
costos y beneficios de cada una de ellas de acuer-
do con el gasto energético que requiere producir-
las y el tipo de receptores que pueden recibirlas
(Redondo, 2010), asi como la distancia entre el
emisor y el receptor.

Los llamados de alarma desencadenan la de-
fensa intraespecifica en crias y juveniles de Cro-
codylia, los cuales tipicamente se mantienen en
grupos donde se encuentra a corta distancia un
individuo de mayor talla (Lang, 1989). Las vocali-
zaciones por peligro en varias especies conllevan
informacién emocional y desencadenan la reac-
cion de emisién de un sonido (llamado de alarma
o auxilio), el cual se caracteriza por ser de facil
localizacion, sin importar los costos energéticos
en los que deban incurrir (Ryan, 1988; Litvin et
al., 2010). Esto ofrece ventajas, porque a mayor
tamafio de grupo, mayor vigilancia, y porque la
vocalizacién de varios individuos en el mismo si-
tio puede generar confusion en el depredador y
esto puede ayudar a reducir la tasa de depreda-
cion (Senar, 2010). De tal forma, la comunicacion
intraespecifica debe guardar congruencia para que
los individuos comprendan las sefiales, pero los
llamados de alarma por tratarse de una solicitud
de ayuda puede no representar una sefial intra-
especifica, sino una sefial universal de auxilio que
procure atraer la atencion de cualquier individuo
conespecifico o de aquellos que vivan en simpatria
(Ryan, 1988), como en el caso de C. acutusy C.
moreletii, asi como de C, acutus y C. crocodilus.

Las sefiales que se emplean en la comunica-
cion para transmitir cierta informacién, deben ser
emitidas con una intensidad similar (Redondo,
2010). De esta forma, la potencia promedio o in-
tensidad del sonido emitido fue estadisticamente
significativa, sugiriendo que las sefiales aclsticas
son especificas. En el mismo sentido, los anima-
les no responden a todos los estimulos presentes
en su entorno, muestran selectividad hacia cier-
tas sefiales procedentes del medio exterior, como
por ejemplo de sus conespecificos y/o depreda-
dores (Gémez y Colmenares, 2010). Asi, la Dt y
DMx de los llamados de alarma también indica

especificidad. Sin embargo, estas diferencias de
las variables PP, Dt y DMx deben ser exploradas y
analizadas mas a detalle.

Los llamados de alarma en las tres especies
de Crocodylia de México muestran ser diferentes
en sus caracteristicas espectro-temporales. En
términos generales, los llamados de alarma de C.
acutus son de frecuencias mas altas (agudos), que
los de C. moreletiiy C. crocodilus. Sin embargo,
los llamados de C. moreletii son mas graves que
los de C. crocodilus. Los sitios que ocupa C. acu-
tus son aguas claras de rios, lagunas y esteros,
incursionando eventualmente en el mar (Alvarez
del Toro, 1974) y las caracteristicas de los soni-
dos que emite sugieren que funcionan mejor en
esos ambientes. Los sitios que ocupan C. moreletii
y C. crocodilus son pantanosos y con presencia de
vegetacion (Alvarez del Toro, 1974; Platt y Thob-
jarnarson, 2000), de tal forma que los sonidos de
tono grave que producen podrian funcionar mejor
en esos ambientes.

Los resultados de este trabajo abren un nuevo
escenario de investigacion, como por ejemplo ex-
plorar la diferencia interespecifica con diferentes
tipos de llamados que los Crocodylia de México
emiten, bajo contextos conductuales diferentes
y comparando los sonidos de individuos cautivos
versus individuos de vida silvestre. Asi también,
con base en las poblaciones silvestres de hibridos
entre C. acutusy C. moreletii (Machkour, M'Rabet,
Hénaut, Charruau, Gevrey, Winterton et al., 2009)
se podrian obtener respuestas importantes acerca
de la evolucion de la comunicacion acustica en los
Crocodylia, estudiando las posibles adaptaciones
al ambiente donde habitan y la dominancia gené-
tica de los individuos. Se desconoce si los llamados
de alarma emitidos por las especies consideradas
en el presente trabajo, desencadenan la reaccion
de auxilio interespecifica, lo cual también requiere
de investigacion.
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