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Resumen de la tesis de Erika Santacruz Lopez, presentada como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina. Ensenada, Baja
California. Agosto de 2012.

Monitoreo estandarizado de la poblacion de tortugas marinas en la reserva de la biosfera
Bahia de Los Angeles, Baja California, México.

Resumen aprobado por:

Codirector:Dra. Ma Elena Solana Arellano Codirector: M en C. Carlos Ramén Godinez Reyes

El establecimiento de medidas de conservacion, y la proteccion de habitats para cada fase
del ciclo de vida de las tortugas marinas, posibilita un mayor desarrollo de técnicas de
estudio de parametros poblacionales, y el seguimiento para el manejo de dichas zonas de
agregacion. Sin embargo, en muchas de estas areas existe la carencia de un método de
muestreo estandarizado que arroje datos confiables a largo plazo. Esto se debe a la alta
variabilidad de estos hébitats, a las dificultades logisticas que supone la toma de muestras,
asi como a los problemas en la estimacion de las tendencias en la abundancia de las
poblaciones. Por lo tanto, es necesario disefiar protocolos de monitoreo de caracter
sistematico, para la obtencion de datos confiables que sean representativos de las
caracteristicas poblacionales de tortugas marinas, y que bajo un sustento estadistico
robusto, posibilite la obtencion de respuestas, a determinadas preguntas que condicionan la
toma de decisiones sobre medidas de conservacion y manejo en el area. Con el objetivo de
realizar una propuesta de protocolo de monitoreo estandarizado para la poblacion de
tortugas, en una zona de alimentacion como es Bahia de Los Angeles, se llevo a cabo un
proceso de investigacion, revision y analisis de las bases de datos generadas durante el
periodo 2000 a 2011. Se obtuvieron 233 individuos (224 Chelonia mydas), con un Largo
recto de caparazon (LRC) promedio de 74.27 cm, y un intervalo de tamafios desde 48.5 —
103.7 cm, en veinte puntos de muestreo distintos. La clase de tamafio mas frecuente fue
entre 65-75 cm de LRC, siendo representada la poblacion en un 63% por juveniles (LRC
<77.3 cm). Durante el andlisis estadistico se encontraron un elevado numero de
limitaciones debido a inconsistencias espacio-temporales que hicieron imposible realizar un
andlisis estadistico mas robusto. Debido a la inconsistencia de los criterios para la
determinacion del sexo durante los estudios anteriores, se sugiere la importancia en la toma
de datos de 10 variables morfométricas, exponiendo la importancia del Largo total de cola
(LTC) y la Profundidad de caparazén (PC) como posibles caracteres secundarios para la
diferenciacion de sexos. Se realizd una propuesta para el establecimiento de un protocolo



de monitoreo estandarizado, con base en los objetivos del Area Natural Protegida. Las
pautas seguidas para el disefio, fue una evaluacion para la seleccion del método de
muestreo y zonas importantes, asi como la periodicidad y frecuencia, el planteamiento de
criterios para la planificacion de los muestreos, y manipulacion de los individuos. Se
plantean tres escenarios posibles, los cuales de acuerdo a las necesidades de la Reserva
puedan ser adaptables.

Palabras Clave: monitoreo estandarizado, Tortugas Marinas, area de alimentacion,
estadistica robusta, Bahia de Los Angeles.



Abstract of the thesis presented by Erika Santacruz Lopez, as partial requeriment to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology. Ensenada, Baja California. August 2012.

Standardized monitoring of sea turtle populations in the Biosphere Reserve of Bahia de
Los Angeles, Baja California, Mexico.

The establishment of conservation measures, as well as habitats protection for each stage of
the sea turtles life cycle, enables a larger development of population parameters study
techniques, and monitoring for the management of these aggregation zones. Nevertheless,
many of these areas lack a standardized sampling method, which produce long time reliable
data. This is due to the high variability of these habitats, to the logistic difficulties that the
sample taking comprises, as well as the population abundance tendencies estimation
problems. Therefore, it is necessary to design systematic monitoring protocols, to obtain
reliable representative data of the sea turtles population characteristics, and that under a
strong statistic support, make possible to get answers to determined questions that condition
the decision-making about conservation and management measures in the place. The
process of research, review and analysis of databases from the year 2000 to 2011, was
performed to propose a standardized monitoring protocol for the turtle population within a
feeding zone as Bahia de Los Angeles. 233 individuals were obtained (224 belonged to
Chelonia mydas), with a mean Straight Carapace Length (SCL) of 74.27 cm, and an
interval from 48.5 to 103.7 cm, in 20 different sampling spots. The most frequent size class
was that one from 65 to 75 cm of SCL, being represented this population by juvenile
individuals (SCL<77.3 cm) in 63 %. During the statistic analysis a high limitations number
was found due to space-time inconsistencies, which made impossible to conduct a stronger
statistic analysis. Due to the criteria for sex determination inconsistency of the past studies,
the importance in data sampling of 10 morphometric variables is suggested, showing the
Total Tail Length (TTL) and the Carapace Depth (CD) as possible secondary sex
differentiation characters. A proposal for the establishment of a standardized monitoring
protocol was carried out, on the basis of the Protected Natural Area objectives. An
evaluation of the sampling method selection and of the important zones, as well as the
periodicity and frequency, the sampling planning criteria setting and the individuals’
manipulation were used as guidelines to design the proposal. Three possible scenarios are
set, which according to the Reserve requirements can be adaptable.

Key words: Standardized monitoring, sea turtle, feeding area, robust statistics, Bahia

de Los Angeles
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BLA : Bahia de Los Angeles
ANP: Area Natural Protegida

RBBLA: Reserva de la Biosfera Bahia de

Los Angeles.

CONANP: Comision Nacional de Areas

Naturales Protegidas

CMR: Captura- Marcaje- Recaptura
UE: Unidad de Esfuerzo

CPUE: Captura por Unidad de Esfuerzo

LRC: Largo Recto del Caparazon

DEFINICIONES

LCC: Largo Curvo del Caparazén
ARC: Ancho Recto del Caparazon
ACC: Ancho Curvo del Caparazon
LP: Largo del Plastron

PC: Profundidad de Caparazén
LTC: Largo Total de Cola

LPreC: Largo Precloacal

LPC: Largo Poscloacal

P:Peso

Poliandria: aquellas hembras que son capaces de aparearse con mas de dos machos en una

misma temporada reproductiva (Alvarado y Figueroa, 1991).

Filopatria: tendencia que presentan muchas especies animales a permanecer en el mismo

territorio en el que nacieron, o a volver al mismo para reproducirse o nidificar (Hill et al.,

2004).

Captura: En el siguiente trabajo este término es usado para describir la accion mediante la

cual se obtienen los individuos para la toma de muestras e inmediatamente después se lleva

a cabo su liberacion. No se debe olvidar que se trata de una especie que esta bajo leyes

nacionales e internacionales de proteccion, y que dicha actividad se realiza con fines de

conservacion y proteccion de la especie.
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1. INTRODUCCION

Las actividades de monitoreo, suponen un método de control de las poblaciones de vida
silvestre. La necesidad de plantear estrategias de vigilancia de estas poblaciones, radica en
obtener informacion sobre el comportamiento de las tendencias poblacionales, ya que estas
podrian resultar ser especies clave para el ecosistema, protagonistas de plagas o en peligro
de extincion, entre otras (Witmen, 2005). Para lograr una mayor efectividad de las
actividades de monitoreo, se requiere de una estandarizacion del método que facilite la
comparacion y permita la combinacion de la informacion generada por diferentes fuentes

a lo largo del tiempo.

Las estimaciones de la abundancia son parte esencial del ordenamiento pesquero y la
conservacioén de los recursos marinos. De tal forma, que la exactitud con la que pueden ser
determinados los tamafios poblacionales, define la capacidad para poner a prueba hipédtesis
ecologicas que permitan regulaciones robustas para el uso de los recursos. Por lo tanto, la
planificacion y las técnicas de muestreo empleadas para estimar el tamafio de una
poblacion, son de gran relevancia, ya que una muestra que no sea representativa de la
poblacién de estudio imposibilita la obtencion de datos confiables (Gurnderson, 1993;
SWOT, The State of the World’s Sea Turtles, 2011).

La mayoria de los estudios realizados sobre estimacion de abundancia de la poblacion de
tortugas marinas, se han desarrollado en las playas de anidacion. Esto es debido a que,
ademas de la importancia que tienen para la conservacion de la especie, las actividades de
muestreo en estas areas son menos costosas, y se cuenta con la certeza de la obtencion de
un numero de observaciones por unidad de esfuerzo elevado (Bjorndal, 2000). Sin
embargo, el uso de estas areas como zonas para realizar estimaciones sobre el tamafio de la
poblacién presentan un sesgo elevado, puesto que estan representadas Unicamente por
hembras reproductoras, sin tener en cuenta individuos juveniles, sub-adultos y machos
(Bjorndal et al., 2005). Actualmente, se establecen diferentes técnicas de muestreo en areas
de alimentacion, con el fin de obtener una estimacion del tamafio poblacional de tortugas

marinas lo mas cercano posible a la realidad, como alternativa a las estimaciones realizadas
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en funcién a la poblacion anidante (Tabla A.1). Los métodos utilizados en cada region estan
condicionados por la etologia de la especie objetivo, las caracteristicas del habitat, los
objetivos de investigacion, asi como por cuestiones logisticas y econdmicas. Estos aspectos
deben ser evaluados conjuntamente y considerados en la toma de decisiones para asegurar
un manejo adecuado, con el objetivo de valorizar el recurso, incentivar su conservacion y
evitar que la preservacion de una especie con alto valor ecoldgico y socio-cultural, se

convierta en un problema de conservacion.

A lo largo de la historia, las tortugas marinas han soportado siglos de explotacién con
fines tanto comerciales como recreativos, lo cual les ha conferido un papel importante
como recurso marino para la poblacion humana. En la actualidad, existen dos principales
familias de tortugas marinas, las cuales comprenden un total de siete especies (IUCN,
2007).

Familia Dermochelyidae ; tortuga ladd o siete filos (Dermochelys coriacea)

Familia Chelonyidae: tortuga prieta o verde (Chelonia mydas), tortuga perica o cabezona
(Caretta caretta), tortuga carey (Eretmochelys imbricata), tortuga golfina (Lepidochelys

olivacea), tortuga lora (Lepidochelys kempii), tortuga aplanada (Natator depressus).

Seis de las siete especies estan amenazadas, y por lo tanto presentan algin tipo de
categoria de proteccion. En ambas costas mexicanas se llegaron a encontrar en altas
densidades cinco de estas siete especies (Cliffton, et al., 1995; Nichols, 2003), de las cuales
Dermochelys coriacea y Eretmochelys imbricata estdn bajo la categoria de “Peligro
critico”, Caretta caretta, Lepidochelys olivacea y Chelonia mydas, consideradas “En
peligro”, seglin el ultimo informe de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) del 2012. Ademas, se encuentran incluidas en el Apéndice | de los
acuerdos de la Convencién Internacional para el Comercio de Especies en Peligro de
Extincion de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (Fisheries Service and U.S. Fish and
Wildlife Service, 1998), y en los Apendices | y Il de la Convencion sobre la Conservacion
de las especies migratorias (CMS), establecida en 1983. En ambitos de proteccion
nacional, se hallan bajo la NOM-059-ECOL-2001, la cual determina las especies de flora 'y

fauna silvestres terrestres y acuaticas en peligro de extincién, amenazadas y las sujetas a
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proteccion especial. (D.O.F., 2001). Estas medidas de proteccion han sido el resultado de
los efectos sinérgicos entre décadas de explotacion, junto con las interacciones de

actividades antropogenicas, con la biologia y ecologia que presentan dichas especies.

Las tortugas marinas se caracterizan por una baja tasa de fecundidad, un ciclo
reproductor promedio anual, como es el caso de la tortuga lora, pudiendo alargarse, hasta
seis afios, dependiendo de la alimentacién y de variables ambientales, como se ha
registrado recientemente en algunas hembras de tortuga cabezona en las costas de Florida
(Phillips, 2011). Ocasionalmente, las hembras pueden presentar comportamientos de
poliandria, lo que se considera una ventaja para el aumento de la variabilidad genética y la
supervivencia de la especie (Eckert et al., 2000).

Estos organismos presentan una tasa de crecimiento somatico baja, y dependiendo de la
especie, el origen geografico de la poblacion o la alimentacion, la maduracion sexual se da
desde los 15-50 afios (Alvarado y Figueroa, 1991, NMFS y USFWS, 1998, Seminoff et al.
2002b).

Las tortugas marinas, generalmente en sus primeros afios de vida, presentan una fuerte
tendencia a habitos de alimentacion carnivora, lo que le confiere una significativa ganancia
proteica para su desarrollo (Bjorndal, 1985). En las fases juveniles, determinadas especies
como Chelonia mydas, presenta una dieta omnivora hasta alcanzar la madurez sexual donde
se vuelve mayoritariamente herbivora. Esto resulta de gran relevancia para la especie, ya
que de esta forma se crea un fuerte vinculo con las areas de forrajeo, que generalmente

corresponden a zonas costeras (Bjorndal y Bolten, 1988; Meylan y Meylan, 2000).

Su comportamiento filopéatrico les supedita al uso de una marcada diferenciacion de
habitat, donde posteriormente al “frenesi natatorio” que se produce tras la eclosion en las
playas, los neonatos comienzan una etapa oceanica, la cual se denominaba “los afios
perdidos”, puesto que se desconoce su ubicacion geogréafica (Bolten et al., 1998, Dick et al.,
2004, Reich et al., 2007). Esta etapa de su ciclo de vida se realiza en los denominados
“habitats de desarrollo”. Posteriormente, cuando alcanzan la etapa juvenil, se dirigen hacia
zonas mas costeras y resguardadas para alimentarse, ya que requieren un mayor aporte de

energia para su crecimiento. Estas zonas suponen un &rea de agregacion de hembras
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procedentes de las playas de puesta y de los machos adultos que acuden a estas regiones
para alimentarse posteriormente al apareamiento, siendo determinadas como “hébitat de
alimentacion”. Cuando los requisitos energéticos son cubiertos, los adultos reproductores
toman las rutas migratorias hacia las areas de anidacion, donde el proceso de apareamiento
puede darse a lo largo de las mismas rutas migratorias, 0 en zonas oceanicas cercanas a las
playas, donde posteriormente las hembras desovaran. Lo anteriormente descrito se conoce
“habitat de inter-anidacion” (Carr et al., 1978).

A pesar de las normas de proteccion bajo las que se encuentran amparadas las tortugas
marinas, su captura dirigida sigue siendo uno de los principales problemas de caracter
global para su conservacion (Koch et al., 2006; Bolten et al. ,2010). Asimismo, las
poblaciones de tortugas marinas, hoy en dia se enfrentan a otro tipo de amenazas mas
insidiosas. Cada afio, cientos de miles de tortugas mueren bajo la pesca incidental, tanto por
redes artesanales como las de caracter comercial, resultando las mas dafiinas las agalleras y
de arrastre, los palangres pelagicos y demersales, y las trampas para langosta y cangrejos
(FAO 2004). Otras amenazas importantes son la destruccién de los habitats por un
desarrollo costero incontrolado, en donde se llevan a cabo las diferentes etapas de su ciclo
de vida, asi como la contaminacion y la erosion, resultado de deficientes medidas de
gestion ambiental (IUCN, 1995).

Todas estas amenazas hacen que sea necesaria la implantacion de medidas de manejo, o
al menos de mitigacion, que aseguren la preservacion de la especie, lo cual se debe iniciar
mediante el establecimiento de programas de monitoreo a largo plazo. Una herramienta
estratégica importante, son las Areas Naturales Protegidas (ANP). Estas permiten establecer
indicadores que ayudan a estimar con una mayor precision los atributos y tendencias
poblacionales, asi como identificar los procesos que inducen los patrones observados en el
area. Para ello, es necesario establecer medidas periddicas, asi como la evaluacién de la
efectividad del manejo, que brinden un mayor conocimiento sobre el ecosistema y las
especies en peligro que alberga, como objeto de proteccion (lzurieta, 1997). Los programas

de monitoreo sistematico, son por ende, un elemento fundamental de las ANP’s, los cuales
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se deben enfocar en la generacion de bases de datos solidas bajo un disefio estadistico

robusto, que permita realizar una gestion 6ptima del &rea y sus recursos.

El presente trabajo se inicia con un proceso de investigacion, revision y andlisis de las
bases de datos generadas por las actividades de monitoreo de la poblacion de tortugas
marinas, con el objetivo de evaluar los métodos utilizados en el monitoreo de la especie, asi
como la calidad de los datos generados. Debido a las inconsistencias encontradas para el
desarrollo de andlisis estadisticos, se dificulta la obtencion de resultados confiables sobre
la poblacion de tortugas marinas. Por medio de dichos resultados, se demuestra la
necesidad de un proceso de estandarizacion de los métodos empleados, asi como el disefio
de un protocolo de monitoreo con una base estadistica solida, el cual genere datos robustos
y permita, a una escala mayor, realizar inferencias sobre la poblacion de tortugas marinas
en el area. Es por ello que el presente trabajo concluye con la elaboracion de una propuesta
de monitoreo estandarizado, que asegure una adecuada planificacién de los esfuerzos de
muestreo realizados en la Reserva de la Biosfera de Bahia de Los Angeles.

2. ANTECEDENTES

MARCO DE LA LEGISLACION NACIONAL

Durante la década de los sesenta, la pesqueria de tortuga fue considerada una de las
mayores actividades de sustento econdémico a nivel internacional. México aportaba el 50%
de los productos comerciales mundiales procedentes de tortuga, y BLA suponia una de las
areas de mayor importancia en la contribucion de dichas exportaciones (Cadwell, 1963 en
Daneman y Ezcurra, 2008, Marquez, 2004). Debido al alto nivel de explotacién bajo el que
se encontraba, sobre todo en las costas del Pacifico mexicano, la poblacion de tortugas
marinas llegd al colapso en la década de los setenta, de tal forma que se establecid una
veda, la cual se mantuvo hasta finales de 1972. En 1973 se reanud6 la captura mediante un
sistema de cuotas que no resultd efectivo, debido a la falta de consideracion de los limites

bioldgicos de la especie, ademas de la continua extraccion ilegal (Marquez, 2004). En 1990
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se da uno de los acontecimientos de mayor relevancia en la historia de la conservacion de
las tortugas a nivel nacional, ya que se establece la veda total y permanente para todas las
especies y subespecies de tortugas marinas en aguas de jurisdiccion nacional de México,
desde los litorales del océano Pacifico (Golfo de California), Golfo de México y Mar
Caribe ( D.O.F.,1990,1994).

Acciones ulteriores, como prueba del compromiso que se comenzaba adquirir en la
conservacion y proteccion de los recursos naturales, fue la creacion de campamentos
tortugueros a lo largo de las costas de México (SEMARNAT, 2002).

Las principales playas de anidacion del Pacifico mexicano se encuentran en Oaxaca,
donde acude Lepidochelys olivacea, Dermochelys coriacea, Chelonia mydas y
Eretmochelys imbricata, resultando uno de los centros de anidacién masiva mas importante
del mundo. En las playas de Michoacéan, se registran anidaciones de Lepidochelys olivacea,,
Dermochelys coriécea y, principalmente, Chelonia mydas. Estas Ultimas efectia cuantiosas
arribadas y, posterior al desove en las playas, una parte de la poblacién de las hembras
anidantes se incorpora a los habitats de desarrollo y alimentacion costeros en la Peninsula
de Baja California (Seminoff et al., 2002 d).

En 1997, Pronatura (asociacion civil para la conservacion de la flora, la fauna y los
ecosistemas prioritarios), identifica a BLA como un &rea prioritaria para la conservacion en
la Peninsula de Baja California, ya que alberga una gran diversidad bioldgica, al resultar
una zona potencial de alimentacion, refugio e hibernacién de especies altamente
migratorias que presentan alguna categoria de proteccidn a nivel internacional. Una de estas
especies es Chelonia mydas, la cual frecuenta las zonas méas someras de la bahia, al ser un
habitat de alimentacion, y donde se da una escasa anidacion (Seminoff et al., 2002 a).

En junio del 2007, el Poder Ejecutivo Federal, decreta a Bahia de los Angeles , Canal de
Ballenas y Salsipuedes como Reserva de la Biosfera, generandose una reserva de tipo
marino-terrestre, al estar incluidas dentro de la reserva el archipiélago de BLA (D.O.F.,
2007).
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ESTUDIOS DE ABUNDANCIA POBLACIONAL

Nivel mundial

Los primeros estudios de estimacion de la abundancia de las poblaciones de tortugas en el
mundo, se comenzaron a realizar en la década de los sesenta con, Archie Carr, en América
central, G.R. Hughes, en el Sureste de Africa, o J. Fraziers entre otros. Estos estudios
surgieron como alternativa a los censos realizados en las playas de anidacion, donde
Unicamente se tienen datos sobre las hembras reproductoras, al no representar las diferentes
clases de edad (Bjorndal, 1995).

Balazs (1980), comienza a realizar investigaciones sobre la abundancia, distribucion y
comportamiento de las poblaciones de tortugas marinas en las islas de Hawaii. En las costas
del Océano Indico, Ross en 1985, realiz6 un estudio sobre las zonas de forrajeo de la
tortuga verde, mediante el uso de un estimador de abundancia (Lincoln-Petersen).
Actualmente, a nivel internacional, se encuentran numerables proyectos con el fin de lograr
un mayor entendimiento de los factores ecoldgicos, que definen las areas utilizadas por las

tortugas durante las diferentes etapas de su desarrollo ontogénico.

Chaloupka y colaboradores (2008), mostraron la importancia del estudio de variables
abioticas, como la temperatura superficial del mar, las cuales se encuentran correlacionadas
de forma inversa con el nimero de nidos, asi como el rango de distribucion de las areas de

alimentacion de la poblacién de Caretta caretta.

Un estudio reciente de Phillips (2011), realizado en las costas de Florida, hace visible la
importancia de la obtencidn de bases de datos estadisticamente confiables y continuas en el
tiempo, como herramienta para la interpretacion en las tendencias poblacionales de

hembras anidantes, de forma apropiada y eficaz.



24

Nivel nacional y regional

A nivel nacional, en 1978, Antonio Reséndiz junto con un grupo de bi6logos
pertenecientes al Instituto Nacional de Pesca, comenzaron a realizar acciones de
investigacion y conservacion en zonas de alimentacién de la poblacion de tortugas en BLA
(Antonio Reséndiz, com. pers.). Posteriormente, Seminoff y colaboradores (2002a, 2002b,
2002c, 2003), realizaron un estudio descriptivo sobre los hébitos alimenticios, los rangos de
distribucion, asi como el estado de la poblacién de la tortuga prieta (Chelonia mydas) en
BLA, desde 1995-2000. Conjuntamente, durante la temporada estival del 1997 al 2000,
mediante telemetria de radio y sonido, determinaron los habitos de alimentacion vy
comportamiento de las tortugas marcadas, para los que encontraron patrones de nado y
comportamiento diferentes a los reportados en las costas de Florida, Texas y Australia
(Mendoga, 1983; Renaud et al., 1995; Whiting y Miller, 1998). La poblacion de Chelonia
mydas de BLA, presentd una mayor actividad en superficie desde el atardecer hasta al
medio dia, encontrandose asociada a zonas mas someras, generalmente coincidentes con
parches de algas marinas. Sin embargo, durante el dia, se trasladaban a zonas mas
profundas. Los autores sefialan, que este comportamiento, puede ser debido a los habitos
adquiridos como mecanismo de evasion por la influencia de embarcaciones durante el dia,
o por el traslado a aéreas de descanso. Ademas, encontraron una variabilidad de tallas entre
45-100 c¢cm, lo que indic6 que la poblacién de tortugas de BLA estaba compuesta por
juveniles y adultos. Finalmente concluyen que BLA supone un hébitat critico de forrajeo
para la poblacion del Pacifico mexicano, haciendo un uso diferencial de la bahia, a pesar de
no poder hacer una aseveracion firme por falta de datos de caracter tanto estacional como

anual, que otorgasen mas peso a esta idea.

Mariscal Loza en 2008, realizd un estudio sobre el estado de la poblacion de Chelonia
mydas en diferentes areas de alimentacion a lo largo de la Peninsula de Baja California, en
el que no pudo realizar una comparacion de todas las areas donde se realizaron esfuerzos de
muestreo, debido a las carencias en la estandarizacion del método de captura. Lopez Castro
et al., (2010), llevaron a cabo un estudio sobre abundancia y estructura de tallas en las

costas de Baja California Sur. En este incidieron en las dificultades inherentes relacionadas
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con la estandarizacién de un protocolo de monitoreo para estudios en las areas de forrajeo
de tortugas marinas, lo cual resulté una limitante, que debe ser considerado en la
interpretacion de los resultados. Una de las primeras estimaciones sobre la abundancia de
Chelonia mydas en la Peninsula de Baja California, fue realizada por Dos Santos-Dias en
2011, mediante el método de Captura Marcaje y Recaptura (CMR). En dicho estudio, se
estimo el tamafio de la poblacién en cuatro de las principales areas de alimentacion de Baja
California Sur (Bahia Magdalena, Laguna Ojo de Liebre, Laguna San Ignacio y Punta

Abreojos), asi como las tasas vitales para la especie en el area.

Actualmente, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP),
desarrolla un programa de monitoreo de tortugas marinas, en colaboracion con el Grupo
Marino Ejidal, en la Reserva de la Biosfera Bahia de los Angeles, Canal de Ballenas y
Salsipuedes. Conjuntamente, el Grupo Tortuguero de las Californias lleva a cabo un
programa de monitoreo de tortugas marinas en la region Noroeste de Mexico. Esta
organizacion, comenz6 a realizar trabajos de conservacién y monitoreo en areas de
alimentacion y forrajeo de tortugas marinas, debido a los escasos y discontinuos esfuerzos
en dichas areas. El principal objetivo de este esfuerzo, surgio por la necesidad de generar
alternativas de conservacion para la poblacién de tortugas marinas, con un especial enfoque
en la involucracion de las comunidades pesqueras de la peninsula de Baja California. En la
XIV reunion anual en 2012, una de las conclusiones extraidas por expertos en tortugas, fue
la necesidad del establecimiento de protocolos de monitoreo estandarizados, que sean

disefiados, de forma particular, bajo las condiciones especificas de cada region.
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3. JUSTIFICACION

Los mayores esfuerzos en la determinacion de la abundancia relativa de las poblaciones de
tortugas marinas, asi como los estudios etologicos de la especie, se han venido
desarrollando en hembras reproductoras que desovan en las playas. (Turtle Expert
Working Group, 2000; Chaloupka, 2002; Heppell et al., 2003). Si se tiene en cuenta que las
tortugas marinas permanecen tan solo alrededor del 1% de su ciclo de vida en tierra, esto
lleva a la importancia de dirigir un mayor esfuerzo de estudio y monitoreo en ambientes
marinos y costeros, los cuales corresponden a sus hébitats de alimentacion y desarrollo.
Estas areas, resultan de gran importancia bioldgica y ecoldgica, ya que son zonas clave
como representacion del estado actual de la poblacion de tortugas, al encontrarse individuos
de diferentes clases de edad y sexo. Es por ello, que los habitats de alimentacidén suponen
una alternativa para la estimacion de la abundancia relativa en las playas de anidacion, las
cuales procuran una mejor aproximacién al tamafio poblacional real. Sin embargo, desde
hace mas de una década, un gran nimero de expertos en tortugas, apuntan e inciden en las
dificultades para la estimacién de pardmetros demograficos en las areas de forrajeo,
derivado de la inexistencia de protocolos de monitoreo estandarizados que proporcionen
datos confiables, con un sesgo minimo. Se enfatiza en el obstaculo que supone para el
desarrollo de un monitoreo estandarizado, la variabilidad en los atributos fisicos y biéticos
de estos habitats (Ehrhart,y Ogren. 2000).

Por lo tanto, las areas de alimentacion, las cuales suponen un habitat critico para las
tortugas, requieren mayor atencion, donde se impulsen propuestas de monitoreo en las que
previamente, bajo una base cientifica solida y una estadistica robusta, se disefien protocolos
de monitoreo méas adecuados, que proporcionen datos que permitan implantar mejores

planes de manejo y con ello, cumplir las metas establecidas para cada region.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una propuesta de protocolo de monitoreo estandarizado para la estimacion
de la abundancia relativa y la distribucion de tortugas marinas, en la Reserva de la
Biosfera de Bahia de Los Angeles (RBBLA).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

= Analisis de las bases de datos existentes en la Reserva de la Biosfera Bahia de Los
Angeles, para la deteccion de tendencias, asi como la descripcion y cuantificacion

de los posibles errores en la toma de muestras.

= Establecer criterios estadisticos para el disefio del monitoreo y la toma de datos de

la poblacidn de tortugas marinas en la reserva.

= Obtener un marco general de las tendencias actuales de monitoreo de tortugas

marinas implementadas a nivel internacional.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

Bahia de los Angeles, se encuentra en el estado de Baja California, situado en la costa oeste
del Golfo de California, a 540 Km de Ensenada (28° 95' N y 113°55' O) (Figura 1). Esta
localidad es una poblacion rural aislada, puesto que la localidad mas cercana, que presenta
un mayor desarrollo urbanistico respecto a BLA, se encuentra aproximadamente a 200 km
(Zavala Gonzalez, 1999). Presenta un clima arido, altamente influenciado por la parte
desértica de la peninsula, que en conjunto con una escasa precipitacion y la alta radiacién
solar, presenta una tasa de evaporacion elevada (Cavazos, 2008). Algunos de los

principales trabajos descriptivos realizados en la region, la dividen en Zona Peninsular y
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Zona Insular, las cuales constituyen la Reserva de la Biosfera de Bahia de Los Angeles,
Canal de Ballenas y Salsipuedes (D.O.F., 2007).

Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio (Morzaria Luna y Barocio Ledn, 2008, p.219)
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La Zona peninsular es considerada, desde el punto méas al norte, Bahia de Guadalupe
(29°13°12”N; 113°39°W), hasta la region mas surefia, Ensenada Blanca (28°24’36”N;
112°51°W), aunque en el presente trabajo se aborda hasta punta EI Alacran (28°53'23.3"N;

113°22'3.1"W). Esta se compone de una serie de bahias, las cuales presentan ambientes

muy diversos, al disponer de fondos muy variables, desde rocosos de grava y cantos

rodados, hasta arenas de grano fino-medio (Barnard y Grady, 1968; Pacheco Ruiz et al.,

2008). La principal bahia y la que da nombre a la region, es Bahia de Los Angeles, la cual

tiene aproximadamente una extension de 60 kmz2, con una profundidad de entre 40-50 m

(Figura 2).
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La Zona Insular estd compuesta por 17 islas, de las cuales, 10 se sittan frente a la bahia
principal, actuando como proteccion de la parte peninsular ante la dindmica marina que se
da en mar abierto. Estan constituidas por fondos muy variables, donde se alberga una gran
diversidad tanto de invertebrados (esponjas, anémonas, bivalvos, estrellas de mar,
poliquetos, platelmintos y gasteropodos), como de macroalgas. En determinados puntos,
como Puerto Refugio, Canal Mejia o Isla Cabeza de Caballo, esta riqueza de organismos
viene asociada a la presencia de mantos de rodolitos, los cuales actian como un sistema
arrecifal (Riosmena Rodriguez et al. 1999, Steller et al., 2009).
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Figura 2. Bahia de Los Angeles. (1) Isla Ventana, (2) Isla Cabeza de Caballo. Modificado de
Hernandez Nava, 2001, p 8.
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5.1.1. OCEANOGRAFIA FISICA

La morfologia de la costa, junto con el sistema de vientos y la batimetria, juegan un papel
fundamental en la dinamica marina de la region (Cavazos, 2008). Los vientos adoptan
mayor magnitud en la region del Canal de Ballenas, el cual se caracteriza por su extremo
dinamismo oceanogréfico, siendo influenciado a su vez por las corrientes de marea. Esto
provoca una alta mezcla en la columna de agua, presentando situaciones semejantes a las
ocurridas en regiones de surgencias continuas (Amador Buenrostro et al., 1991; Alvarez
Borrego, 2008).

La circulacion marina dentro de la bahia se debe principalmente al esfuerzo del viento
sobre la superficie del mar. En invierno, los vientos dominantes son los de componente nor-
noroeste, generando una circulacion practicamente paralela a costa, de Norte a Sur. En
verano, los vientos dominantes son los provenientes del este-sureste, provocando que la
circulacion se invierta, siendo desde el Sur al Norte de la bahia. Primavera y otofio,
suponen regimenes intermedios de circulacion, donde el patron de vientos es variable tanto
en direccion como intensidad (Amador Buenrostro et. al., 1991). En el extremo sur de la
bahia (zona El Rinco6n), debido al flujo de agua continuo, se crea un giro de caracter
anticiclonico, lo cual propicia la retencion de nutrientes, y por ende, un aumento en la
productividad (Hernandez Nava, 2011).

La temperatura superficial media anual del agua es de 22.7 + 1.4 °C, y presenta una
marcada estacionalidad, pasando de las temperaturas mas bajas en Enero-Febrero
(14-15 °C), a las mas altas entre julio-agosto (28-31 °C) (Seminoff, 2000; Hernandez Nava,
2011).

5.1.2. OCEANOGRAFIA BIOLOGICA.

El sistema marino y costero de Bahia de Los Angeles se caracteriza por una alta
productividad que presenta una variabilidad estacional muy marcada, debido a cambios en
las condiciones climéticas (Cavazos, 2008). Esta variabilidad es coincidente con el patron
de abundancia de especies conocido para la costa oeste del Golfo de California. En
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primavera, la diversidad y abundancia de especies es mayor a lo encontrado para la estacion
de otofio. Esto se debe a que en invierno, el agua fria y rica en nutrientes que entra por la
zona norte de la bahia, proviene del Canal de Ballenas, donde se dan fendmenos de
surgencia, los cuales tienen como resultado aguas altamente productivas. Esto, aunado a
una menor turbulencia y un progresivo aumento de la temperatura superficial del mar,
favorece la aparicion tanto de microalgas como de grandes parches de macroalgas, que son
el soporte de habitats costeros de la zona. Por el contrario, en otofio, la circulacion se da de
Sur a Norte, donde se recibe una masa de agua ecuatorial pobre en nutrientes, debido a los
cambios en la temperatura del mar y a eventos de turbulencia eventuales (Alvarez Borrego
et al., 1978; Pacheco Ruiz et al., 1992; Pacheco Ruiz y Zertuche Gonzalez, 1996a, b;
Aguilar-Rosas et al., 2000). Las particulares caracteristicas oceanogréaficas de la region que
propician tal variabilidad, han permitido la presencia de una alta proporcion de
endemismos en la zona (Espinoza Avalos, 1993). Ademas, areas con alta turbulencia,
donde se mantienen altos niveles de nutrientes suficientes para sustentar una elevada
productividad primaria, pueden funcionar como areas de refugio para especies migratorias
ante eventos de El Nifio (Santamaria Del Angel et al., 1994; Heckel et al., 2008; Seminoff
et al., 2008).

Las macroalgas mas abundantes en la region son Gracilariopsis lemaneiformis y
Gracilaria robusta (algas rojas), Sargassum johnstoni (alga parda), y Ulva lactuca, Codium
sp., y Chaetomorpha sp. (algas verdes). Su presencia esta directamente relacionada con los
cambios en la temperatura superficial del mar (Figura 3), por ello, tanto los sistemas
costeros como insulares, experimentan cambios sustanciales a lo largo del afio (Pacheco
Ruiz y Zertuche-Gonzélez 1996a, 1996b, 1996¢; Seminoff ,2000).
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Figura 3. Variabilidad del nimero de especies de las principales algas presentes en BLA con
respecto a la temperatura, a lo largo de un afio (Pacheco Ruiz et al., 2008).

Gracilariopsis lemaneiformis forma extensas praderas en zonas someras a lo largo de
toda la bahia, pero los principales puntos donde alcanza una mayor biomasa, son en la zona
del Bajo y El Rincon (Pacheco Ruiz et al. 1999). Esta zonas suponen un habitat primordial
para la tortuga prieta (Chelonia mydas) en BLA, al ser uno de sus elementos principales en
la dieta, junto con los *“ bosques” de invertebrados que se sitian en aguas mas profundas en
el centro de la bahia (Seminoff et al., 1999).
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5.2 TOMA DE DATOS

La base de datos que disponia la CONANP era en formato digital. Se logro recabar mas
informacidn para retroalimentar dichas bases de datos, y gracias a la cesion de documentos
originales, por parte del biélogo Antonio Reséndiz (investigador CRIP- Ensenada), se logré
contrastar los datos digitalizados con los originales, para el periodo de 2000-2005. Se
encontraron inconsistencias tanto en las medidas de las variables morfométricas (medidas
curvas de un individuo menores a sus medidas rectas), asi como en las fechas de captura,

los cddigos de identificacion y el sexo.
La base de datos, se dividi6 en dos periodos:

Primer periodo (2000-2005)

Muestreos desarrollados principalmente bajo la direccion de Antonio Reséndiz (personal
del Instituto Nacional de Ecologia y el Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP)
de Ensenada) y Jeffrey Seminoff (investigador del Centro Archie Carr, Universidad de
Florida). Estos muestreos se llevaron a cabo mediante los esfuerzos conjuntos de la
comunidad de pescadores de BLA, investigadores, asociaciones de conservacion de
recursos naturales y voluntarios.

Los muestreos se realizaron mediante el uso de “redes caguameras”, las cuales son redes
tipo enmalle de 100 m de largo, 8 m de ancho y con 60 cm de luz de malla
aproximadamente. Las redes estan construidas con un nimero menor de plomos que las
redes de enmalle utilizadas para la pesca comercial, para permitir que las tortugas
capturadas puedan subir a respirar. Las redes se colocaban a lo largo de la linea de costa, y
el tiempo de permanencia de las redes fue variable dependiendo de las condiciones
ambientales, los objetivos del muestreo y la logistica del mismo. Se revisaban con periodos
de tiempo desde 0.5 h-12 h y dependiendo de los objetivos del muestreo, los individuos
eran trasladados a la estacion de tortugas marinas perteneciente al CRIP de BLA.

Después de la captura, se tomaron las medidas morfométricas (Tabla 2) y datos fisicos
que ofrezcan indicios sobre la salud del individuo, como presencia de epibiontes, asi como

marcas caracteristicas que puedan ayudar a su identificacion en caso de que las marcas
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metalicas se pierdan. Los individuos fueron puestos en libertad, por lo general, en el sitio de
la captura inicial en un plazo de 24 horas.

Los puntos de muestreo abarcaron, desde La Gringa, punto mas al norte, hasta El
Quemado, punto mas al sur, pasando por alguna de las islas como, La Ventana o isla Rasita
(Figura 4).

Figura 4. Mapa del area de estudio de BLA; X indica la posicion del CRIP. Los nimeros indican
cada punto de muestreo en el area de estudio: 1 La Gringa, 2 Los Barriles, 3 Pedregal La Gringa, 4
El Barco, 5 Blue bay, 6 Ice House, 7 Whale Bone, 8 La Silica, 9 El Bajo, 10 Lighthouse, 11 Campo
Gekko, 12 Campo Mufioz, 13 El Cardén, 14 Estero, 15 Pedregal de Blanca, 16 Playa Blanca, 17
Punta Herradura, 18 Puerto Don Juan, 19 El Quemado, 20 Isla Ventana, 21 N. Isla Pata, 22 S. Isla
Rasita. (Seminoff , 2000,p. 82).

Sequndo periodo (2009-2011)

Los muestreos fueron desarrollados principalmente por el Grupo Marino Ejidal (asociacion

de pescadores comunitarios que trabajan en el monitoreo de especies protegidas, en el Area

Natural Protegida), en conjunto con el personal de la Comision Nacional de Areas
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Naturales Protegidas (CONANP). Algunos de los muestreos se realizaron mediante los
fondos otorgados por el Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODEYS), para las comunidades residentes en ANP’s .

Dichos muestreos se realizaron mediante el uso de “redes caguameras”, las cuales
presentan dimensiones distintas a las aplicadas en el periodo anterior. Son redes de 60 m de
largo, 6 m de ancho y 50 cm de luz de malla aproximadamente. La extension de la red
tendida (60 o 120 m), era eleccion del personal del Grupo Marino Ejidal que dirigian las
salidas.

El tiempo de permanencia de la red en el agua, por lo general se establecia de 12 h,
aunque dependia de la eleccion personal de los que realizaban las maniobras de muestreo.
Generalmente, el tiempo de tendido de la red, ademas de estar afectado por las condiciones
climaticas existentes, en el caso de un elevado nimero de capturas, este se ve limitado por
la capacidad de la embarcacion para almacenar los individuos capturados.

Los muestreo fueron de cardcter nocturno, iniciandose al atardecer, en diferentes
puntos a lo largo de la costa, lo cuales eran generalmente determinados por avistamientos
previos de tortugas en la zona (Figura 5).

Las redes fueron revisadas cada dos horas, durante la duracidn total del monitoreo, para
evitar que los individuos capturados se ahogaran. Los individuos capturados generalmente
permanecian en la embarcacién o fueron llevados a tierra (preferencias del personal
encargado del muestreo) hasta la recogida de las redes, para evitar recapturas, y
posteriormente se procedia a la toma de datos.

Los datos colectados se basaban en las medidas morfométricas (Tabla B.1, excepto el
LPreC y LPC), deteccién de marcas fisicas caracteristicas (como heridas de propelas,
mordeduras de tiburdn...etc), epibiontes asociados, toma de fotografias para foto-
identificacion, y marcaje mediante la colocacion de marcas metalicas, entre la primera y
segunda escama proximal de las aletas traseras (ICONEL 681. National Band & Tag
Company).

El material y equipo utilizado para la toma de muestras fue el siguiente:
= GPS

= Vernier (toma de medidas morfométricas rectas)
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= Cinta métrica (toma de medidas morfométricas curvas)

= Marcas metalicas ICONEL# 681

» Pinzas para la aplicacion de las marcas

= Alcohol

= Violeta de Genenciana

= Tarjetas de cartulina (para la identificacion individual para las fotografias)

= Bascula ( peso maximo de 100kg)

Bahia de los Angeles

Figura 5: Puntos de muestreo en los que se realizaron salidas, desde el 2009 al 2011, por el
programa de monitoreo de tortugas marinas desarrollado por la CONANP. Cada punto indica el
lugar de muestreo en el area de estudio, de norte a sur; Bahia de Guadalupe (BG), El Alcatraz
(EAZ), La Gringa (LG), El Cerrito (ECto), El Barquito (Ebto), Punta Arenas (PA), El Rincén (ER),
La Mona (LM), Playa Blanca (PB), El Quemado (EQ), El Pescador ( EP) y EI Alacran (AL).
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5.3. ANALISIS DE DATOS

La base de datos final, se conformd con los registros de capturas de tortugas marinas en la
RBBLA. De acuerdo a los objetivos, el analisis se dividiéo en métodos analiticos para la
determinacion de la distribucion y uso diferencial de habitat por clases de tamafio, y
estimacion de la distribucion de abundancias de tortugas marinas en el area. Se utilizé el
software STATISTICA 7.0 para el anlisis estadistico de la base de datos.

5.3.1. DISTRIBUCION/USO DIFERENCIAL DE HABITAT POR CLASES
DE TAMANO

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Para obtener un marco conceptual sobre el comportamiento, descripcion y distribucion de
un conjunto de variables aleatorias, y por lo tanto de la poblacién, se requiere un andlisis
preliminar basado en estadisticas basicas sobre las muestras tomadas. Previamente al
analisis, se realizé una revision minuciosa de las bases de datos, para comprobar que los
valores de las variables morfométricas, asi como sus unidades de medida, eran consistentes
con lo reportado para la especie, llevandose a cabo las correcciones pertinentes. Se
obtuvieron las estadisticas basicas de las variables morfométricas (LRC, LCC, ARC, ACC,
LP, PC, LTC y P, en Tabla B.1), para obtener informacion preliminar sobre su

comportamiento y distribucidn, asi como posibles relaciones entre ellas.

Estructura Poblacional

La distribucién de claes de tamafio, se obtuvo al agrupar los LRC de los individuos
capturados por intervalos de 5 cm (Balazs, 1980; Limpus, et al. 1994; Seminoff, et al.
2002a; Nichols, 2003; Brooks, 2005, Koch, et al. 2007. Con esto se obtuvo el porcentaje
de representatividad de los diferentes estadios de edad de Chelonia mydas en el area
muestreada. Se consideraron a los individuos que presentaban un LRC > 77.3 cm como

adultos y con un LRC < 77.3 cm subadultos/juveniles, conforme al criterio de la talla
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promedio de primera reproduccion (LRC = 77.3cm), reportada para las hembras
anidantes en las costas de Michoacan (Alvarado y Figueroa, 1991). Posteriormente se
calcularon los porcentajes del nimero de individuos adultos y subadultos o juveniles

presentes en la muestra.

ESTADISTICA INFERENCIAL

Se aplico un analisis inferencial para probar las hipotesis formuladas sobre los parametros
de la poblacion, asi como de la poblacién misma, lo cual permite realizar predicciones,
sobre la misma. Para este analisis se consideraron diferencias significativas cuando el valor

de p fue inferior a un nivel el significancia (a) de 0.05.

Anélisis de varianza.
El Andlisis de varianza (ANOVA), es una de las pruebas paramétricas mas utilizadas
para la comparacion de medias poblacionales. Esta se basa en una prueba de hipotesis
para cada variable de estudio, obteniendo respuestas sobre el comportamiento de dichas
medias a partir de los datos. Una de las principales limitaciones de esta prueba, es el
cumplimiento de cuatro supuestos; aleatoriedad, distribucion normal de los datos,
homogeneidad de varianzas e independencia de las muestras. Frecuentemente, este
analisis es aplicado sin considerar los supuestos mencionados, realizando conclusiones
erroneas, o disminuyendo la confiabilidad del analisis (Ott et al., 2000; Triola, 1992).
Después de corroborar los supuestos antes mencionados, se realiz6 un ANOVA para
las variables LRC y P, con el objetivo de buscar diferencias significativas a través del
tiempo. Para ello, Unicamente fue posible realizar un andlisis de una via, puesto que no
se tienen muestreos simultaneos en el tiempo, ni por meses ni por lugares de muestreo.
Por lo tanto, resulta imposible comprobar la importancia de cada factor sobre la clase de
tamafio de individuos, o la interaccion entre ambos. Ademas fueron descartados del
analisis los datos para el afio 2001, puesto que so6lo se cuenta con dos individuos, y por
lo tanto, el valor del LRC promedio calculado para este afio no resulta representativo de
la poblacion, ya que se requiere un tamafio minimo de muestra de n= 3. En el caso de

encontrarse diferencias significativas mediante el analisis de varianza, se realizd una
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prueba a posteriori de Tukey, para detectar donde se encontraban tales diferencias (Sokal
y Rohlf, 1995).

Anélisis de varianza anidado

Debido a la falta de consistencia espacio-temporal de los datos, no es posible realizar un
ANOVA de dos vias. Es por ello que, como alternativa, se realiza un Analisis de
varianza jerarquico o anidado para muestras independientes.

Este analisis se trata de un disefio de analisis factorial incompleto, debido a que no
todos los niveles de un factor o criterio de clasificacion, se combinan con todos los
niveles del otro factor. Por lo tanto, el tratamiento es similar a un andlisis de varianza de
unavia. A estos disefios se les denomina anidados o jerarquicos: los niveles de un factor
estan anidados en los niveles del otro factor (Figura 6). El analisis anidado se utiliza en
aquellos casos en los que no es posible aplicar un analisis de dos vias puesto que no se
tienen los mismos tratamientos para toda la muestra, o cuando no se poseen datos de dos
factores a evaluar de forma simultanea sobre la poblacion objetivo. Ademas, es
aplicable incluso en los casos en los que los resultados obtenidos en los analisis de una
via, se encuentran sesgados por otros factores o variables que hipotéticamente afectan a
la variable que se esta evaluando. Este analisis se aplico para tratar de detectar si existia
un uso diferencial del habitat, por individuos de diferentes clases de tamafios e incluso si
esto podia reflejarse en algunas temporadas del afio. Para ello, como nivel superior, se
situaron los puntos de muestreo de los que se tienen réplicas (n > 2). Anidado en este,
como un segundo nivel, que fueron los afios de muestreos y como tercer nivel los meses.
Para el nivel Mes, se codifico cada dato mensual segln el afio al que pertenecia, con la
finalidad de obtener mayor informacién sobre la existencia de diferencias (si existiesen)

entre aio- mes codificado.
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PTO.
NIVEL 1 MUESTREO P1 P2 P3

NIVEL 2 ANO Al A2 Al A2 A3 Al A3

NIVEL 3 MES M1|IM2|M1|{M3|M1[{M2[M1|M2|M3|M1| M2 |M1|M2|M3| M2 |M3

Figura 6: Modelo de andlisis anidado de tres niveles

5.3.2. ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE ABUNDANCIAS

Un método muy utilizado para la estimacién de la abundancia relativa de una especie
silvestre, es el método de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). En este estudio, este
método Unicamente se aplicO para tener una aproximacién de la abundancia de tortugas
marinas en cada punto de muestreo, en funcion al esfuerzo de captura realizado. En los
datos disponibles, no fue posible aplicarlo como estimador de la abundancia poblacional de
tortugas marinas, puesto que no se cumple con algunos de los supuestos requeridos para
dicho anélisis. Debido a que la base de datos de las capturas no fue generada con una
metodologia estandarizada, ademas se considero la presencia de una variacion a lo largo del
tiempo de la capturabilidad de los organismos (Sparre y Venema, 1997). Una unidad de
esfuerzo fue considerada como 200 m de longitud de red durante 24 h de operacion o
tendido. El calculo de la CPUE (1) se obtuvo mediante la division del nimero de

individuos capturados, entre las unidades de esfuerzo.

Numero de organismos capturados

CPUE = (1)

Unidades de esfuerzo
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

Prueba de Chi-cuadrada ( X?)
Este tipo de andlisis permite hacer comparaciones directas de dos poblaciones o
muestras, en las cuales no se conoce su distribucion pero supone la normalidad de las
mismas. Es posible probar diferencias en las varianzas de dos poblaciones bajo estudio,
determinando la bondad de ajuste de frecuencias observadas con relacion a frecuencias
esperadas de ocurrencia de un evento (Ott et al., 2000). Por lo tanto, permite realizar
pruebas sobre la independencia y homogeneidad de dos variables. Esta prueba es
aplicada tanto a variables cualitativas como cuantitativas, asi como para datos de
frecuencias, donde se busca probar la hipdtesis nula de independencia (Berenson y
Levine, 1992). Para determinar si existieron diferencias en la abundancia de tortugas
marinas en funcion a los diferentes puntos de muestreo, se aplicé una prueba X?2. Para
ello se agruparon las capturas totales de cada punto de muestreo, junto con los esfuerzos
de captura realizados en los mismos.

Debido a la estacionalidad que presenta la especie en el area, no fue posible realizar
comparaciones entre las CPUE calculadas para cada sitio, ya que los muestreos no
fueron coincidentes en la misma época del afio, por lo que se realizaron de una forma no

estandarizada, por lo que los resultados obtenidos podrian estar altamente sesgados.

5.3.3. ANALISIS MULTIVARIADO

El andlisis multivariado nos permite determinar la contribucién de varias variables
dependientes a un proceso biologico, asi como conocer las relaciones entre ellas.
Generalmente, en un analisis multivariado se pretende reducir un gran namero de variables
en varios factores, que nos permitan observar y dilucidar el patrén entre variables. En este
estudio, se aplicaron analisis multivariados como el Analisis de Componentes Principales

(ACP) y analisis Clusters o agrupaciones, para las variables morfométricas. Se utilizaron
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aquellos individuos de los que se disponian datos para las variables del LRC, LCC, ARC,
ACC, LP, PC, LTC y P (Tabla B.1)

Se requiere el cumplimiento de los supuestos de normalidad, homogeneidad de
varianzas y linealidad de las variables, es por ello que mediante el coeficiente de variacion

se probo la dispersion de los datos.

Coeficiente de variacion (CV) =

()

T E%)

Se consider6 una alta dispersion en los datos con CV > 0.3, y en los casos en los que esto
no se daba, se normalizo la variable (Packard y Boardman, 2008)

El primer paso realizado fue el calculo de la matriz de correlacion, donde se
consideraron correlaciones altas entre variables para valores del coeficiente de correlacion
> 0.5. Posteriormente, se realizd un ACP, para ver las posibles relaciones entre variables,
resumidas en factores. Para corroborar los resultados obtenidos anteriormente, se realiz6 un
andlisis de Cluster, previamente estandarizadas las variables, con el fin de evitar errores

debido a la diferencia en magnitud entre las variables.

5.3.4. MODELOS DE REGRESION

Los andlisis estadisticos anteriores, presentaron indicativos de la existencia de una
alometria entre las variables morfométricas, la cual permitiera diferenciar los sexos de los
individuos medidos. Se obtuvieron indicios sobre algunos individuos que probablemente no
correspondian con el sexo descrito, al agruparse con individuos de sexo distinto. Por lo
tanto, se aplicé un modelo alométrico y uno isométrico, para posteriormente hacer una
comparacion por sexos entre modelos. Esto se realizd con el objetivo de encontrar el mejor
modelo que explique una posible relacion entre las variables PC y LTC, que permita
describir con una mayor precision, el sexo “in situ” de los individuos. Para corroborar que

se trataba de un buen ajuste a dichos modelos, se realizo el analisis de los residuales.
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Los modelos alométricos generalmente son linealizados para su ajuste, pero segun
Packard y Boardman (2008) si existe una gran variabilidad en las variables, la re-
transformacion podria introducir un sesgo en los estimadores, por lo que se recomienda no
tranformar. Por lo anterior, se obtuvo el coeficiente de dispersion de los datos, y se
considerd una alta dispersion con un CV > 0.3. En los casos en los que se obtuvieron
valores < 0.3, se normaliz6 el modelo, atendiendo a la sugerencia de Packard y Boardman.
Los individuos se separaron en funcion al sexo reportado en la base de datos (indefinidos,
machos y hembras). La determinacion del sexo generalmente es decision personal de los
muestreadores, segln sus conocimientos y observaciones, y no responde a ningun criterio

pre-establecido.

Las tres categorias de sexos se analizaron de forma independiente, mediante una
regresion de tipo alométrico (3), y de tipo isométrico (4) que corresponden a las siguientes

ecuaciones.
Modelo Alométrico: PC = a * LTCP (3)

Modelo Isométrico: PC = a * LTC 4)

5.3.5. RECAPTURAS

Para el analisis de las recapturas se utilizd estadistica descriptiva, con el objetivo de
obtener un andlisis preliminar sobre el comportamiento y distribucion de las variables
aleatorias de las recapturas. Se aplic6 un ANOVA de una via, para comprobar si existian
diferencias significativas en la clase de tamafio, mediante el LRC, de los individuos
recapturados, entre los diferentes puntos de muestreo donde se sucedieron dichas

recapturas.

No fue posible realizar un anélisis mas detallado sobre las recapturas (abundancia
relativa, supervivencia, y crecimiento), puesto que el método generalmente utilizado de

Marcaje-Recaptura (Jolly-Seber, basado en poblaciones abiertas), demanda una serie de



44

requisitos que no cumple la muestra de la poblacion que se ha extraido, como un numero

elevado de recapturas (Jolly, 1965).

5.3.6. INDICE DE CONDICION CORPORAL (IC)

El indice de condicién corporal supone un indicador que, de forma indirecta, ofrece
informacidn sobre la calidad del ambiente asi como la disponibilidad de alimento para la
especie. Esto puede estar directamente relacionado con el estado de salud, tanto de la
poblacion de tortugas, como del ecosistema. Por lo tanto, se basa en una relacion entre el
LRC y el PESO, denominada ecuacion de Fulton (5) (Bjorndal et al., 2000, Labrada
Martagoén et al., 2010).

IC= PESO *(10%/ LRC?) (5)

Se estimaron los indices para individuos adultos (LRC > 77.3 cm) y juveniles
(LRC < 77.3), puesto que, en funcidén a la etapa de desarrollo en la que se encuentren, se
espera tengan diferentes requerimientos energéticos, y por lo tanto, pudiéndose reflejar en
la estimacion de este indice. Posteriormente se realiza una prueba t, con el fin de obtener
posibles diferencias en el IC de ambos grupos. Se estimd el IC por afio, asi como los
indices por temporadas primavera-verano (Abril a Septiembre incluidos) y otofio-invierno
(Octubre a Marzo, incluidos), y el IC promedio de la regién (Dos Santos Dias, 2011). Esto
se realizé con el fin de probar la existencia de diferencias significativas entre afios y las
temporadas, mediante una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, al no cumplir con el

supuesto de normalidad, y una prueba t, respectivamente.



45

6. RESULTADOS

6.1 DISTRIBUCION/USO DIFERENCIAL DE HABITAT POR CLASES DE
TAMANO

ESTADISTICA DESCRIPTIVA.

Se capturaron un total de 233 tortugas (1 individuo de la especie Eretmochelys imbricata ,
4 Lepidochelys olivacea , 4 de Caretta caretta y 224 de Chelonia mydas), desde el 2000-
2005 y del 2009-2011. Las capturas se realizaron en 20 puntos diferentes de muestreo en
BLA (Figura 4 y 5), mayoritariamente cercanos a costa, excepto en el caso de los puntos
insulares de La ventana, San Rafael y San Lorenzo. En los andlisis realizados se utilizaron
218 individuos de la especie Chelonia mydas, puesto que es la especie mas abundante del
area, y no se incluyeron aquellos individuos que no presentaban la medida morfométrica
del LRC (como informacion minima que se requiere para la clasificacion por tallas, Tabla
B.1).

El individuo de menor tamafio capturado presentd un LRC de 32.3cm, el cual supone
una talla muy por debajo a la de reclutamiento (45cm) de dicha especie, obtenida para el
area (Seminoff et al., 2002). Este individuo podria resultar un dato anémalo, y por lo tanto,
suponer un sesgo para analisis posteriores sobre la estructura de tallas. Por ello, se realiz6
una prueba t (t=1.06; gl=435; p= 0.64), donde no se obtuvo diferencias significativas entre
el LRC promedio para la poblacion de Chelonia mydas en BLA, en ausencia y presencia de

este punto extremo, y por lo tanto, se decidié no introducirlo en el analisis (Tabla C.1).

El LRC promedio fue de 74.27 cm (ES = £ 0.73), donde el individuo de mayor tamafio
presentd un LRC de 103.7 cm y el menor fue de 48.4 cm. El mayor peso registrado fue de
137 kg y el de menor fue de 20 kg, presentando un P promedio para toda la base de datos
de 60.21 kg (ES =+ 1.82), (Tabla C.2). Aparentemente, el LRC promedio de los

individuos ha cambiado en el transcurso del tiempo como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Representacion del Largo Recto de Caparaz6n promedio (cm), y el error estandar, frente
a los afos de muestreo, desde el 2000 al 2011, con un receso desde el 2006 al 2008. La flecha
indica el promedio para el afio 2001, para el que Unicamente se tienen dos individuos capturados,
por lo que no se tuvo en cuenta para el analisis de datos. Los tamafios de muestra para cada afio
fueron: 20 individuos en 2000; 2 individuos en 2001; 6 individuos en 2002; 20 individuos en 2003;
3 individuos en 2004; 54 individuos en 2005; 17 individuos en 2009; 27 individuos en 2010y 70 en
2011.
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Estructura poblacional
El 63.5% de las tortugas capturadas pertenecen a individuos juveniles, el 36.5% fueron

adultos (Figura 8).

. Estructura poblacional
W T SUBADULTOS/ 63.5% 36.5% ADULTOS
S 40 + JUVENILES
2357 X = 74.3cm
830 + DS = +10.85
§ 25 + CV=0.14
_'g 20 - N=218
S 15 -
c
o 10 -
Z -
L @b ‘36?) @,b b‘?’b /\Qf\ «6,“ %Qf’o 00590 q@ q@ 7
Clase por talla LRC (cm)

Figura 8. Estructura poblacional en base a la Largo Recto del Caparazén (LRC) de Chelonia mydas
en BLA, entre el 2000-2011, con un receso entre el 2006-2008. En la grafica se incluye la media
del LRC (X)), la desviacion estandar (S), el coeficiente de variacion (CV) y el tamafio de muestra
(N). La flecha indica el valor de 77.3 cm, la talla promedio de anidacién de las hembras en las
costas de Michoacan; valor a partir del cual los individuos se consideran adultos reproductores.

ESTADISTICA INFERENCIAL

Analisis de varianza

Se realizé un analisis de varianza de una via, siendo el LRC la variable de respuesta y
Afo el factor. Se obtuvieron diferencias significativas para la variable LRC promedio
entre afos (n=216; F= 3.82; gl 1, 7; p=0.0006). Mediante una prueba a posteriori de
Tukey, se encontrd que, las diferencias se hallaban entre el promedio del LRC del 2003
(83.27 cm, ES = +£2.55, n=19), y 2011 (70.23 cm, ES = +1.07, n=70) con un p-valor de
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0.002. Para los afios restantes, no hubo diferencias significativas para el LRC
(Tabla C.3).

Anélisis de varianza anidado

Debido a los supuestos que se deben cumplir para este tipo de andlisis (n > 2 para cada
nivel anidado en el nivel superior) el tamafio de muestra se redujo de 218 a 171
individuos.

Para el andlisis anidado de dos niveles se obtuvo que, existen diferencias no
significativas para el LRC entre los diferentes puntos de muestreo (n= 171, F=2.12,p =
0.05), (Tabla C.4). Mediante la prueba a posteriori de Tukey se encontraron diferencias
entre Punta Arenas (X =86.1 cm), con El Rincon, El Quemado, Bahia de Guadalupe, El
Barquito, El Cerrito y Alcatraz (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del analisis anidado de dos niveles (el factor meses anidado en el factor
Lugar de muestreo). Se presentan diferencias significativas en los promedios del LRC de los
individuos capturados para el periodo del 2000-2005 y del 2009-2011, con un tamafio de
muestra de 171.

Punta Arenas vs

El Rincon | El Quemado | B. Guadalupe | El Barquito | El Cerrito | Alcatraz
p=0.002 p=0.002 p=0.0003 p=0.018 p=0.006 | p=0.0004

Segun el andlisis jerarquizado, no se obtuvieron diferencias significativas entre los
meses, dentro de cada punto de muestreo (p=0.11, F=1.56). Al ser codificados los datos
de los meses en funcién al afio, se obtuvieron resultados que son consistentes con lo
obtenido entre puntos de muestreo. Estas diferencias se dan entre los meses de Julio
(2004) y Agosto (2003) en Punta Arenas con El Rincon; en Abril-Junio (2005), con
Bahia de Guadalupe; en Agosto-Septiembre (2011); Junio (2009), con Alcatraz en
Noviembre (2011).
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6.2. ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE ABUNDANCIAS

Los esfuerzos de captura fueron variables tanto temporal como espacialmente, y los meses
en los que se hizo un mayor esfuerzo de captura para toda la serie de tiempo, fue de Mayo a
Diciembre. Los mayores valores de CPUE que se obtuvieron fueron 15.3 y 12, para Bahia
de Guadalupe y El Alcatraz, respectivamente, y de 12.99 y 6.5, para El Cerrito y El
Barquito (Tabla C.5).

Los resultados de la prueba de bondad de ajuste, indican que se rechaza la hipotesis nula,

por lo tanto, existen diferencias en las frecuencias de capturas entre puntos de muestreo

2 . —_
(Xcritica,0.05,14 =23,68; x*=269,84).

6.3. ANALISIS MULTIVARIADO

El tamafio de muestra para este analisis fue de 181 individuos, y 8 variables morfométricas
(LRC, LCC, ARC, ACC, LP, PC, LTC y P). Debido a que las variables LTC y P,
presentaron una desviacion a la normalidad, se transformaron mediante el logaritmo
natural, con el objetivo de que cumpliesen con los supuestos requeridos para dicho analisis
(Tabla C.6). Se obtuvo la matriz de correlacion de la que resultaron valores superiores a
0.5, y por lo tanto, al tratarse de altas correlaciones, se procedié aplicar un analisis de

componentes principales (ACP).

En el ACP se obtuvieron 3 factores los cuales describen el 95.16 % de la variabilidad
total de los datos. Los valores del porcentaje de representatividad de cada variable en cada
factor, son tomados como valores absolutos. Se consideran los valores del porcentaje de la
varianza explicada por cada variable > 0.4, puesto que se busca perpendicularidad entre
los Factores, y por lo tanto, una misma variable no puede estar representando dos factores
a la vez. El Factor 1 explica el 86% de la variabilidad, y se encuentra principalmente
representado por el LRC, LCC, ARC, ACC, LP y P. EIl Factor 2 explica el 5.65% de la
varianza y esta representado por el LTC. El Factor 3 explica el 3.51% de la variabilidad y

esta representado por la PC (Tabla 2 y 3). Se representaron graficamente los factores, unos
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frente a otros, por individuos, y se obtuvieron los resultados que se muestran en las figuras

3,4y5.

Tabla 2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales, donde se presentan las variables
morfométricas y los 3 factores, los cuales explican un 95.16% de la varianza de los datos. Se
consideran los valores de varianza explicada representativos cuando son > 0.4. El Factor 1 se
encuentra representado principalmente por las variables del LRC, ARC, LCC, ACC, LP y el PESO.
El Factor 2 se encuentra explicado por el LTC y el tercer Factor por la PC.

Variables
LRC
ARC
LCC
ACC

LP

PC
PESO trans
LTC trans

Factor 1

-0.962
-0.950
-0.978
-0.935
-0.951
-0.852
-0.986
-0.786

Factor 2

0.015
-0.022
0.048
0.099
0.092
0.286
0.002
-0.591

Factor 3
-0.079
-0.163
-0.057
-0.124
-0.092
0.436
-0.019
0.175
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Tabla 3. Eigenvalores y las comunalidades del Analisis de Componente Principales (ACP) para las
variables del LRC, LCC, ARC, ACC, LP, PC, LTC y P. Se muestra que los tres primeros
eigenvalores representan el 95% de la variabilidad, y donde el primero, y el Gnico con un valor > 1,

representa por si solo el 86% de la variabilidad.

No. Cumulative
Eigenvalue % Total ; Cumulative %

Valores Eigenvalue
1 6.880 86.000 6.880 86.000
2 0.452 5.656 7.332 91.656
3 0.281 3.511 7.613 95.167
4 0.153 1.910 7.766 97.076
S) 0.091 1.135 7.857 98.211
6 0.077 0.961 7.934 99.172
7 0.039 0.484 7.972 99.656
8 0.028 0.344 8.000 100.000

Se representa por individuos, los 3 componentes principales obtenidos, para ver como se

distribuyen los datos en la grafica en funcion a los ejes, que son representados por las

variables morfométricas.
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sexados como machos (@), El resto de los individuos que se representan, corresponden a los
individuos que fueron sexados como hembras o indefinidos.
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Figura 10. Representacion del Factor 1 versus al Factor 3. El grupo de variables que explica el
Factor 1 se encuentra mayoritariamente sobre el eje X. La variable del LTC como la PC, no se
encuentran bien definidas por ninguno de los ejes.

Factor 3: 3,51%

Factor 2: 5,66%

Figura 11. Representacion grafica por individuos del Factor 2 versus el Factor 3, donde se
localizan, en la parte izquierda de los ejes, los individuos sexados como machos (®), separados del
resto de individuos que han sido sexados como hembras o indefinidos. El grupo de los machos se
encuentra sobre el eje X, el cual se encuentra principalmente representado por el LTC.

Posteriormente, para el analisis de Clusters se obtuvieron resultados consistentes con lo
obtenido para el ACP, donde se encuentran agrupadas las variables del LRC, LCC, ARC,
ACC, LP y P, y separadas del resto el LTC y la PC (Figura C.1).
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6.4. MODELOS DE REGRESION

Del ACP, asi como de la representacion gréfica entre las variables del LTC vs PC, se
obtuvieron indicios sobre una posible relacion entre las misma que pudiera ser descrita

mediante la aplicacion de modelos de regresion (Figuras 12 y 13).
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Figura 12. Relacion entre las variables del Largo Recto del Caparazon (LRC) en cm, versus el
Largo Total de Cola (LTC) en cm, para Chelonia mydas, del 2001 al 2011, en BLA. Los puntos
rellenos de color verde representan los individuos que fueron sexados como machos, y el resto de
los puntos representan a los individuos sexados como indefinidos o hembras.
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Figura 13. Relacion entre las variables Profundidad de Caparazon (PC) en cm, versus el Largo Total
de Cola (LTC) en cm, para Chelonia mydas, del 2001 al 2011, en BLA. Los puntos de color verde
representan los individuos que fueron sexados como machos, y el resto de los puntos representan a
los individuos sexados como indefinidos o hembras.

Los resultados obtenidos para cada modelo de regresion por sexos se presentan en la

siguiente tabla.
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Tabla.4. Resultados de la aplicacion de la regresion alométrica e isométrica, donde se presentan los
valores de R? (coeficiente de determinacion), a (ordenada en el origen), b (la pendiente), y los
Residuales. Estos se consideran Consistentes: cumplen todos los requisitos (normalidad,
independencia, aleatoriedad, media igual a 0 y homogeneidad de varianzas); Semi-consistentes
(cumplen todos los requisitos excepto homogeneidad de varianzas); e Inconsistentes (incumplen
mas de dos requisitos).

SEXO Mod. Alométrico | Mod. Isométrico
R2 0.47 0.46
HEMBRAS a 7.56 12.41
(n=164) b 0.48
Residuales Consistente Semi-consistente
Rz 0.39 0
MACHOS a 5.57 -8.13
(n=12) b 0.465
Residuales Consistente Inconsistentes
Rz 0.99 0.158
INDEFINIDOS a 1 0.58
(n=6) b 1.21
Residuales | Semi- consistente Inconsistente
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6.5. RECAPTURAS

Se obtuvo un total de 29 recaptura desde 2000/2011, y el promedio del LRC fue de
80.31cm (ES=+1.87). Del total de las recapturas, el 46% se desconoce el origen de las
marcas, el 7% fueron marcados en lugares geograficos distintos a BLA, y el 45%

presentaron marcas aplicadas en BLA (Figura 14).

Representacion recapturas
N=29

W Se desconoce
origen

@ Marcada en otro

W Marcada en BLA

Figura 14. Proporcion de las recapturas obtenidas segun el origen de primera captura (marcaje). El
7% de los individuos recapturados hacen referencia a individuos cuya procedencia se conoce pero
es diferente a BLA; el 45% de los individuos recapturados son individuos que presentan marcas
procedentes de BLA; el 46% de los individuos recapturas se desconoce la procedencia de la marca.

El anélisis de varianza aplicado para el LRC de los individuos recapturados, revelé que
no existen diferencias significativas en el tamafio de los individuos recapturados, entre los

puntos de muestreo (F= 1.01, p=0.38).
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6.6. INDICE DE CONDICION CORPORAL (IC)

Se obtuvo un total de 216 individuos, con un IC promedio de 1.41 (+ 0.47), donde los
valores oscilaron entre 0.55 a 6.25 (Figura 16). No se obtuvieron diferencias significativas
entre juveniles y adultos (p= 0.27, F214, 2=1.01). La prueba de Kruskal- Wallis mostro
diferencias significativas entre los valores del IC para los diferentes afios (H=16.23, n=214,
p=0.02). Mediante la prueba de comparacion mdaltiple, no se obtuvieron diferencias

significativas entre afos.
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Figura 15.indice de Condicion de la poblacion de tortuga prieta (Chelonia mydas), en el Area
Natural Protegida (ANP) de Bahia de los Angeles (BLA), del 2000-20011. Datos del Indice de
Condicion promedio por afio, con el error estdndar (ES) y la desviacion tipica (DS).

Los resultados obtenidos de la prueba t, revelaron que no existen diferencias significativas

entre las temporadas de Otofio- Invierno frente a Primavera- Verano (t 214 ,= 4.13, p=0.45).
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7. DISCUSION

La poblacion de Chelonia mydas en BLA estd representada en mayor proporcion por
individuos juveniles de talla grande (65-75cm), aunque existe una alta presencia de
organismos adultos. Esta diferencia en la estructura poblacional con respecto a los sistemas
lagunares de la costa oeste de Baja California, podria ser debida a las diferentes etapas del
desarrollo ontogénico, y por ende, a las preferencias de los individuos adultos por zonas
mas expuestas, y profundas aunque pueden ser encontrados dentro y fuera de bahias
(Seminoff et al. 2002c; 2003, Lopez Mendilaharsu, 2002; Brooks et al., 2004; Koch et al.,
2007). El criterio de clasificacién de edad para la poblacion de Chelonia mydas en el Golfo
de California, se realiza con base en la talla promedio de anidacion de las hembras de
Michoacan (LRC = 77.3 cm) (Alvarado y Figueroa, 1991). Si se considera que el promedio
obtenido para BLA es de 74.27 cm y que el criterio de clasificacion de edades presenta un
gran sesgo, al subestimar aquellos individuos reproductores, que se encuentran por debajo
de dicha talla (Nichols, 2003), entonces, la poblacion de BLA, podria estar constituida en
mayor proporcion por adultos reproductores con tallas del LRC menores al promedio

obtenido para Michoacan.

Derivado del analisis en la distribucion de tallas, se encontré una posible relacion entre
el tipo de individuos que utilizan las zonas costeras de BLA y eventos climaticos, ya que el
promedio del LRC obtenido para el 2003 es significativamente mayor, al obtenido para
2011. Mediante el indice de Oscilacion del Sur (10S) facilitado por la NOAA, se tiene que
durante el 2003 se dio un evento de El Nifio, al contrario que para el 2011, donde se dieron
condiciones ambientales y oceanograficas que corresponden a eventos de La Nifia. Estudios
realizados por Pacheco Ruiz et al. (2003), revelaron un efecto negativo en la comunidad de
algas de esta region, ante fendomenos de EI Nifio. Por lo tanto, si se considera que en BLA
uno de los principales elementos en su dieta son algas y que estas dependen de la
disponibilidad y selectividad del recurso, la estructura poblacional en un area determinada
podria verse modificada por eventos climaticos extremos (Seminoff et al., 2002; Lépez

Mendilaharsu et al.2005). Sin embargo, no fue posible evaluar si estos eventos de caracter
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interanual tenian algun efecto sobre la abundancia de tortugas marinas en la region. Esto es
debido, a que la base de datos no cuenta con una consistencia ni espacial ni temporal,
como resultado de un esfuerzo de muestreo muy variable. Asimismo, para realizar este tipo
de aseveraciones, ademas de tener que evaluar otros factores o amenazas, se requiere de
una base de datos solida, con una escala temporal decadal para poder realizar inferencias
ecoldgicas sobre la especie en el area estudiada. Ademas de la importancia que supone el
conocimiento sobre la distribucion de tallas a través del tiempo, el factor espacial también
juega un papel importante en la dinamica poblacional de la especie en el area. Acorde a
registros sobre la pesqueria de tortuga en los afios ochenta en la region (Reséndiz, datos no
publicados), Bahia de Guadalupe junto con EIl Alcatraz, siguen siendo zonas importantes de
agregacion de individuos que deben ser monitoreadas con mayor frecuencia. Asimismo, se
encontraron diferencias en la estructura de tallas de Punta Arenas versus a Bahia de
Guadalupe, El Alcatraz, El Cerrito, EI Barquito, EI Rincén y EI Quemado. Esto sugiere,
que dichas diferencias podrian estar relacionadas con las posibles diferencias presentes en
las proporciones de los elementos de su dieta u otros servicios, como refugio o descanso,
que cada punto de muestreo ofrece a la especie. Pero, debido a la alta variabilidad que
presenta el area de estudio y el amplio uso habitacional de las tortugas en BLA, es posible
que se trate de una cuestion de preferencias y necesidades energéticas de cada individuo.
Sin embargo, dichos resultados deben interpretarse con precaucion, puesto que tales
diferencias podrian estar influenciadas por el afio y por el mes en el que se realizaron los
muestreos. No obstante, se requieren estudios futuros, donde se evaluen las diferencias en
las relaciones de tamafio de tortugas, en relacion a la abundancia y distribucion de alimento

en el area.

Se concluye que, derivado de los resultados obtenidos del analisis de la abundancia
relativa, las zonas de Bahia de Guadalupe, El Alcatraz, EI Barquito y El Cerrito, son areas
donde es necesario realizar esfuerzos de monitoreo, para asi lograr entender la interaccién
de la especie con estas zonas. El Rincon es una zona, que historicamente, ha sido
importante por las agregaciones de tortugas que se observan (Seminoff 2000, Reséndiz,

2011, com. pers.). Sin embargo, en los ultimos afios, el esfuerzo de muestreo en esta zona
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ha sido reducido al limitarse el tendido de redes desde Junio a Diciembre, debido a la
presencia del tiburdn ballena, y donde se da lugar a un solapamiento espacio-temporal entre

ambas especies.

Por otro lado, la cantidad de individuos recapturados para BLA es baja, alcanzando
apenas el 7% del namero total de capturas que se han registrado desde 2000 a 2011. Por lo
que, debido al pequefio nimero de individuos capturados y a la falta de informacion sobre
el numero total de marcas aplicadas en el primer periodo, no es posible utilizar uno de los
métodos mas empleados para la estimacion de abundancia, como es el método de CMR
(Cormack; 1964; Jolly, 1965; Seber, 1965). Teniendo en cuenta que se trata de un area de
alimentacion que alberga individuos adultos y juveniles de gran tamafio, este resultado
puede deberse a varias causas: 1) El tamafio de la poblacional es grande, por lo que los
esfuerzos de marcaje no estan cubriendo un minimo de individuos marcados, donde la
probabilidad de recaptura es extremadamente baja, pudiendo llevar a una subestimacion de
la poblacién; 2) A una baja fidelidad al area, a pesar de que esta especie se caracteriza por
presentar una alta fidelidad a las &reas de alimentacion y por lo tanto, esto se podria
explicar en caso de darse una baja disponibilidad de alimento (Seminoff et al. 2003); 3)
Una alta tasa de mortalidad, la cual reduce la probabilidad de ser recapturada, donde las
fuentes de mortandad, ademas de las propias causas naturales, podrian deberse a la fuerte
presidn pesquera. Pero la pesca incidental no es la Gnica amenaza a la que se enfrentan. A
pesar de la veda total bajo la que estd amparada dicha especie, Mancini y Koch (2009)
informaron de la existencia de una alta pesca dirigida en las costas de Baja California Sur,
asi como de los persistentes habitos de consumo por parte de la poblacion (Koch et al.,
2006).

En la revision realizada sobre las bases de datos. se observaron inconsistencias en las
medidas morfométricas, las cuales, previamente a su deteccion, proporcionaban datos sobre
la poblacion diferentes a los obtenidos una vez fueron corregidos o eliminados del analisis.
Seminoff et al. (2003) resaltan la sensibilidad del IC ante diferentes esfuerzos de captura,
asi como a diversos protocolos de muestreo establecidos, los cuales conllevan errores en la

toma de datos. A pesar de haber encontrado un IC promedio para BLA de 1.41 (+0.47), el



62

cual es consistente con lo obtenido por Seminoff en 2003 (1.44, £0.015), es posible que
estos datos presenten un error de tipo no muestral elevado. Esto, en gran medida, esta
producido por los limites de medicion del material empleado, en este caso, en la toma de
datos del peso. De tal forma, mediante la representacion grafica entre variables y el analisis
multivariado, se demostrd la importancia de las 8 variables medidas para cada individuo
(LRC, LCC, ARC, ACC, LP, PC, LTC y P). Se detectaron individuos que no correspondian
a la clase de sexo en la que habian sido clasificados, por medio de la aplicacion de modelos
de regresion. Con esto se demuestra una posible relacién entre el LTC y la PC, pudiéndose
ajustar a un modelo de crecimiento alométrico, y descartando la relacion isométrica entre
dichas variables. Para el caso particular de los individuos clasificados como indefinidos, el
mejor ajuste seria el modelo alométrico, ya que, a pesar de que no se cumplen todos los
supuestos, mediante el CV (< 0.3), se concluye que puede ser debido al pequefio tamafio de
muestra. Por lo tanto, estas variables podrian suponer dos caracteres fisicos secundarios
para la diferenciacién de sexos y, por lo tanto, se insiste en la necesidad de establecer un
criterio de sexado mas robusto, asi como desarrollar modelos de regresién que pueden

describir la relacion entre dichas variables.

Segun los resultados obtenidos para todo el andlisis, se concluye que los criterios y la
rigurosidad en la toma de muestras son de vital importancia, puesto que errores
aparentemente infimos en las medidas registradas, pueden dar lugar a inferencias erréneas
sobre la poblacion y, por ende, tomar decisiones desacertadas sobre el manejo vy
conservacion de la especie. Dicho analisis, ha procurado sentar las pautas para el disefio de
una propuesta de monitoreo estandarizado, cumpliendo con el objetivo principal de dicho
estudio. Para ello, se exponen una serie de criterios, fundamentados tanto estadistica como
bibliograficamente, y se plantean tres escenarios, de este modo, realizar una propuesta mas
completa, con el fin de ampliar el rango de posibilidades para la toma de decisiones y

donde se pueda aplicar el muestreo méas adecuado, acorde a situaciones presentes.
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8. PROPUESTA DE PROTOCOLO

PROTOCOLO DE MONITOREO
ESTANDARIZADO DE LA POBLACION
DE TORTUGAS MARINAS, EN LA
RESERVA DE LA BIOSFERA BAHIA DE
LOS ANGELES, MEXICO
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PROLOGO

Los programas de monitoreo de tortugas marinas, usualmente han concentrado los
esfuerzos y enfatizado lineas de investigacion en la fase terrestre de su ciclo de vida
(hembras anidantes, censos de nidos, estado de los huevos, etc.). Estos esfuerzos de
conservacion en las playas de anidacion, han constituido por mucho tiempo una
herramienta cominmente utilizada para la evaluacion y estimacion de las tendencias de las
poblaciones de tortugas marinas. Sin embargo, actualmente han cobrado un mayor interés
las areas de alimentacidn, donde se tiene una representacion de la poblacion méas proxima al
valor absoluto, al congregarse tanto individuos juveniles, como hembras y machos adultos.
Los esfuerzo realizados en las playas de anidacién, junto con el trabajo que se lleva a cabo
en las zonas de alimentacion, pueden suponer analisis complementarios muy valiosos para
la descripcion de tendencias poblacionales a largo plazo. Pero uno de los principales
obstaculos que se da actualmente, ademas de las dificultades inherentes en el desarrollo de
los monitoreos en zonas de alimentacion, es la imposibilidad de realizar comparaciones a
nivel regional. Esto se debe a la falta de un proceso de estandarizacién de las metodologias

empleadas en dichas areas.

Este documento es producto de un proceso de investigacion, revision y analisis de las
bases de datos generadas por las actividades de monitoreo de la poblacion de tortugas
marinas en la Reserva de la Biosfera Bahia de Los Angeles. Esta propuesta nace de la
necesidad de establecer un protocolo de monitoreo a nivel local, que sea estandarizado,
permitiendo de esta forma fortalecer, homogeneizar y hacer comparables lo datos

generados bajo una estadistica robusta y confiable.

En primer lugar, se establecen los objetivos generales y particulares, que se pretenden
con el desarrollo de un protocolo de monitoreo para el ANP. Posteriormente, se presenta
una serie de criterios para la seleccion del método de muestreo y los puntos donde se debe
llevar a cabo, asi como la periodicidad de los mismos. A continuacion, se describen las

actividades que se deben realizar previamente a una salida, asi como la elaboracion de un
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diario de campo. Se presenta una relacion de criterios para el manejo de los animales, asi
como de los datos que deben ser tomados en campo. Asi mismo, se plantean tres escenarios
posibles para la planificacion anual de las salidas, con lo que se pretende ofrecer una
propuesta adaptable para la toma de decisiones, que se ajuste a diferentes situaciones. Por
ultimo, dicho documento proporciona una serie de recomendaciones, que deberian ser
consideradas para la mejora del protocolo, con el fin de generar una base de datos solida,

que permita establecer medidas de conservacion y manejo, a una escala mayor.
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1. INTRODUCCION

Desde hace més de cuatro décadas, en México se han desarrollado e impulsado medidas
de conservacion, proteccion e investigacion de tortugas marinas, con el objetivo de obtener
una mayor informacion que ayude a entender su biologia, movimientos migratorios,
estimar las abundancias poblacionales en los diferentes habitats durante las etapas de su
ciclo de vida, asi como la caracterizacién genética de las poblaciones, necesaria para la
aplicacion de estrategias de conservacion y recuperacion (Instituto Nacional de Ecologia,
INE, 2000.).

En 1966, por medio del Instituto Nacional de la Pesca (INP), se desarrolla el primer
Programa Nacional de Investigacion y Manejo de Tortugas (Instituto Nacional de Ecologia,
INE, 2000). Posteriormente, en la década de los afios setenta, comienza un movimiento por
parte del sector de la investigacion, hacia las zonas de alimentacion, donde se trataban de
responder cuestiones de dinamica poblacional y ecologia del forrajeo (Seminoff et al.,
2008). En 1978, bidlogos de la Secretaria de Pesca, lograron establecer en Bahia de Los
Angeles, uno de los primeros programas gubernamentales de conservacion de tortugas
marinas en areas de forrajeo (Antonio Resendiz, 2011, com pers.). Después de
innumerables esfuerzos por tratar de conservar dicho recurso, ante una evidente reduccion
de las poblaciones de tortugas marinas, en 1990 se promulga el decreto de veda total y
permanente para las especies y subespecies de tortuga marina, de sus productos y derivados
en aguas de jurisdiccion nacional. Como resultado de la implantacion de esta medida
restrictiva, se despertd la necesidad sobre la obtencién de un mayor conocimiento sobre
diferentes aspectos de tales poblaciones en el area. Por ello, se desarrollaron estudios
mediante la participacion de instituciones y centros de investigacion tanto a nivel nacional
como internacional, asi como de la comunidad, abordando temas de investigacion sobre
genética, uso habitacional, estructura del stock poblacional, migraciones y crecimiento,
entre otros (Nichols, 2003a; Seminoff, 2000, Seminoff et al., 2002a ,2002c; Seminoff et al.,
2003a). Dichas acciones se llevaron a cabo gracias a los esfuerzos de conservacion e

investigacion realizados en una estacion destinada al mantenimiento, recuperacion e
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investigacion de tortugas marinas, los cuales estuvieron mayoritariamente liderados por

Antonio y Beatriz Reséndiz.

A finales de la década de los afios noventa, se considera a Bahia de Los Angeles, como
un area prioritaria de conservacion, al albergar una gran diversidad bioldgica y ser una zona
potencial de alimentacion, refugio e hibernacion de especies que presentan alguna categoria
de proteccion a nivel internacional. Pero finalmente en 2007, el Poder Ejecutivo Federal,
decreta a Bahia de los Angeles, Canal de Ballenas y Salsipuedes, como Reserva de la
Biosfera, generandose una reserva de tipo marino-terrestre (D.O.F., 2007).

Actualmente, se encuentra bajo la supervision y gestion de la Comision de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), la cual tiene como algunos de sus objetivos el
“Conservar los ecosistemas mas representativos del pais y su biodiversidad, con la
participacion corresponsable de todos los sectores, asi como lograr la conservacion de las
especies en riesgo, con base en prioridades nacionales, mediante la aplicacion del Programa
Nacional de Conservacion de Especies en Riesgo 2007-2012”. Una de estas especies, es la
tortuga prieta (Chelonia mydas), que estd catalogada como subespecie en “peligro de
extincion” seglin la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL-2001), la cual utiliza tanto
las zonas costeras como las mas insulares de BLA, como héabitat de alimentacién y
descanso. Debido a su caracter de proteccion, la conservacion y defensa de esta especie asi
como del habitat en el que vive, se vuelve obligatorio (Diario Oficial de la Nacién, 2002a).
Por ello, actualmente se desarrolla un programa de monitoreo de tortugas marinas, en el que
participan conjuntamente un grupo de pescadores nativos, Grupo Marino Ejidal, y la
CONANP, con el financiamiento del Programa de Conservacion para el Desarrollo
Sustentable (PROCODES) . Con este se pretende generar la informacion necesaria para la
determinacion de parametros demograficos a través de acciones de marcaje-recaptura,
Ilevar a cabo una determinacion en la proporcion de sexo, asi como identificar las zonas de
agregacion de juveniles y adultos (Informe anual del Grupo Marino Ejidal, PROCODES,
2010). Por ello, para que las politicas de gestion y los esfuerzos de conservacion sean
efectivos, es necesario previamente, una integracion del conocimiento tanto bioldgico como

ecologico de la especie. A su vez, dicho conocimiento debe generarse mediante el
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establecimiento de protocolos que ofrezcan la informacién bésica, necesaria Yy
estandarizada, que permitan la generacion de estrategias y acciones sustentadas.

2. OBJETIVOS

GENERAL

e Estimar la abundancia y distribucion de tortugas marinas en el ANP de

Bahia de los Angeles.

ESPECIFICOS

e Generar una base de datos robusta, consistente en tiempo y espacio.

e Establecer criterios de actuacion en la toma de muestras para tratar de
reducir el error en la toma de datos.

e Estandarizar la metodologia utilizada para facilitar la realizacion de
comparaciones de la poblacién de tortugas marinas con otras areas de
alimentacion.

e Determinar la abundancia relativa para los diferentes puntos de muestreo
asi como la estructura poblacional.

e Cumplir con el programa de marcaje de caracter regional (trabajo

comunitario, Grupo Tortuguero de las California).
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3. SELECCION DEL METODO DE MUESTREO

La eleccién de la técnica de muestreo empleada para el monitoreo de una especie
determinada, debe ser acorde con los objetivos establecidos (Ralph et al., 1996). En el caso
de las areas de alimentacion de tortugas marinas, existen diversas técnicas que responden a

factores como:

1. Etologia de la especie (Tortuga prieta generalmente presenta gran actividad ante
la presencia humana, se alimenta forrajeando principalmente sobre pastos
marinos o parches de algas, preferencia de horarios de actividad nocturnos o
diurnos dependiente del area, etc).

2. Caracteristicas del habitat (tipo de fondo, turbidez del agua, temperatura,

corrientes, etc.)
3. Obijetivos del area (evaluacién presencia/ ausencia, estimacion de la abundancia,

estructura poblacional, toma de muestras bioldgicas, etc)

4. Presupuesto v logistica

Las técnicas empleadas, a nivel mundial, en las zonas de forrajeo van desde censos
aéreos, avistamientos desde embarcaciones y buceos, donde generalmente son empleados
cuando su objetivo es la estimacion de abundancia. Por el contrario, cuando se requiere
tener informacion sobre el tamarfio de los individuos o la toma de muestras de tejido, asi
como el sexado, se emplean métodos de captura con redes o “al rodeo”. Los muestreos
basados en el avistamiento de individuos, se deben realizar en horas de luz, pero aquellos
en los que se usan redes pueden ser tanto de caracter diurno como nocturno. Seminoff
(2000) no encontré diferencias significativas en la abundancia de individuos capturados en
horas de luz y horas nocturnas, al igual que Brooks (2005) en un estudio realizado en el
Estero de Banderitas en Baja California Sur. Sin embargo, mediante marcaje y seguimiento
de individuos en BLA, Seminoff (2000) obtuvo que, los individuos en esta region presentan

una mayor actividad en horas de oscuridad, lo que cabria esperar una mayor captura. A
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diferencia de dichos resultados, Mariscal (2008) recomienda que los muestreos realizados
en areas de alimentacion con redes, se lleven a cabo durante la noche, donde afirma que la
efectividad de la red es mayor al no ser detectada por los individuos. Por lo tanto, debido a
las diferencias presentes, y a la falta de estudios comparativos y confiables, que demuestren
una mayor efectividad de la red, en horario nocturno o diurno, se plantean las ventajas e
inconvenientes de realizar este tipo de muestreo, y de esta forma, sea evaluado por los

tomadores de decisiones  (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de las ventajas e inconvenientes que supone realizar los muestreos nocturnos vy
diurnos.

VENTAJAS INCONVENIENTES

Posible deteccién del arte de captura

2 . or los individuos
Muestreo de caracter diurno p

(6.00h - 18.00h)

Mayor efectividad en la toma de datos Interaccién con actividades
antropogénicas

Efectos sobre el personal por altas T?

2 Desincronizacion del ritmo bioldgico
Muestreo de caracter &t

Disminucion de la probabilidad de circadiano natural del personal
nocturno

(18.00h - 6.00h)

deteccién del arte de captura Mayor riesgo ante sucesos (menor
capacidad de actuacién)

En funcion a los factores mencionados anteriormente, el método que se considera
mas adecuado para el monitoreo de tortugas en BLA, es el de captura mediante redes.
Ademas, se ha de considerar, aunque no sea de caracter determinante, las metodologias
que han sido utilizadas anteriormente, ya que el personal ha adquirido habilidades sobre

una técnica especifica, lo cual supone una ventaja para el desarrollo de la actividad.

Las redes empleadas, son redes de enmalle de 60 m de largo aproximadamente, 6 m
de ancho y con una luz de malla de 50 cm. Presentan un menor nimero de plomos que las
redes de enmalle habitual, para permitir que las tortugas capturadas suban a la superficie a

respirar. Una de las limitaciones del tendido de redes en esta region, es la supeditacion a
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periodos de mareas muertas. La fuerza de la corriente presente en periodos de mareas vivas,
supone un riesgo elevado de pérdida de la red, ademas de una menor efectividad de la

misma.
Por lo tanto, con el objetivo de estandarizar la unidad de esfuerzo, se establece que:

Unidad de esfuerzo = Tendido de una red de 60 m largo x 6m ancho, con 50 cm

de luz de malla, durante 12 horas.

La ubicacion de la red se establece en funcién de las corrientes cercanas al punto de
muestreo, por lo que en ocasiones se situa paralela o perpendicular a la linea de costa, lo
cual sera determinado por el personal presente en la salida. Las redes deben estar
exactamente 12 horas en el agua, por lo que, si el horario establecido es desde las 18:00
hasta las 6:00, quiere decir que, a las 18:00 la red debe estar por completo tendida. Se
realizardn revisiones cada dos horas, para evitar el ahogamiento de los individuos

capturados.
Se proponen tres tipos de monitoreo:

e Monitoreo estandar: corresponde a una salida, con una Unica embarcacion al

punto de muestreo que haya sido predeterminado anteriormente. En este se
utilizara la metodologia descrita anteriormente.

e Monitoreo simultdneo: corresponde a una salida de forma sincronizada, por dos

embarcaciones, las cuales emplearan la misma unidad de esfuerzo pero en puntos
de muestreo distintos (posteriormente se presenta la planificacién espacial de
estos muestreos). Ambas deben aplicar las metodologias tal cual se describieron
anteriormente con el fin de mantener la compatibilidad entre datos.

e Monitoreo exploratorio: Estos se basan en salidas de prospeccion, con el fin de

obtener potenciales areas de agregacion de tortugas marinas. Por lo tanto, se basa
en el avistamiento de individuos, donde se evaluara la presencia o ausencia de
los mismos. Estos se desarrollaran en horas de luz, a velocidades bajas, y se

situaran dos observadores en la parte delantera de la embarcacion, uno a la
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derecha y otro a la izquierda. Cada uno de ellos contar4 con un formato que
debera cumplimentar con la mayor informacién posible y en el caso de
visualizar ambos observadores el mismo individuo, deberédn anotarlo en el
formato. Las areas de exploracion consisten en, A1y A2, zona de las Islas frente
a BLA, y A3 que corresponde a Bahia de las Animas (posteriormente se
especificard, junto con un mapa, la localizacién de estos puntos). Los monitoreos
exploratorios se llevaran a cabo conjuntamente, Al y A2, con una misma
embarcacién en la misma salida, con el objetivo de facilitar la logistica y

minimizar costos.

4. SELECCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

En marco ideal, cuando uno de los objetivos de la ANP es la estimacion de la abundancia
de una especie, el poder cubrir la totalidad de la region seria lo méas apropiado. Pero cuando
el monitoreo debe establecerse en extensiones amplias, y la especie objetivo no es un
organismo sesil, existen limitaciones sobre el alcance de los métodos empleados, asi como
un elevado costo de tiempo y esfuerzo. Por lo tanto, se deben establecer puntos de
muestreo, en base a los objetivos establecidos, donde se obtenga un tamafio de muestra que

sea representativo de la poblacion.

Con base en los objetivos de este estudio, los puntos de muestreo planteados deben
cumplir con dos preguntas, las cuales conducen a dos tratamientos de los datos. Una es la
comparacion en las abundancias registradas por punto de muestreo, para lo que no es
estrictamente necesario establecer puntos de muestreo donde se tengan registro de capturas
previas. La otra, seria la determinacion de la estructura poblacional de cada punto de
muestreo, donde a su vez, se podrian hacer comparaciones entre sitios. Por el contrario,
para responder a esta pregunta se requiere establecer puntos de muestreo para los que se
poseen registros previos de capturas o avistamientos de tortugas. Con base en el analisis
estadistico previo, se han obtenido las zonas entre las que se presenta una posible

diferenciacién en la estructura de tallas, asi como en la abundancia de individuos.
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Generalmente, para el establecimiento de los puntos de muestreo de una especie, se
recomienda realizar una division por estratos o habitats, con el objetivo de obtener patrones
poblacionales que se encuentren ligados a las caracteristicas del area. Para el disefio de este
documento, se traté de llevar a cabo dicha division, la cual resultd imposible y carente de
sentido, si se tiene en cuenta la alta variabilidad estacional (Seminoff, 2000). Por lo tanto, y
basdndose en los anélisis estadisticos obtenidos, se propone el establecimiento de

coordenadas permanentes, las cuales deben ser respetadas con la mayor rigurosidad posible.

Tabla 2.Coordenadas Predeterminadas de los puntos de muestreo propuestos

Punto de COORDENADAS
Muestreo Latitud Longitud
- P1 | 29°9'42,2" 113°36'54"

P2 29°0'57.6" 113°33'25,2"
P3 28°53'27,6" 113°22'15,6"
P4 28°53'45,6" 113°30'7.2"
PS5 29°10'33,6" 113°37'58,8"
P6 28°55'42,8" 113°24'24,8"
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5. PERIODO Y FRECUENICA DEL MONITOREO

Para el establecimiento de la temporalidad con la que se deben realizar las salidas de
muestreo, es necesario considerar las diferentes etapas del desarrollo ontogénico de la
especie objetivo. En el caso de no existir estudios previos que proporcionen informacion de
la especie en el area, se deben realizar muestreos exploratorios por temporadas, que aporten
al menos datos de presencia o ausencia, para posteriormente determinar aproximadamente
la temporalidad de las salidas. Para el area de BLA, Seminoff (2000) concluy6 que las
mayores capturas por unidad de esfuerzo para el periodo de 1995 a 1999, se registraron de
Junio a Septiembre y con una menor abundancia para los meses de invierno. A pesar de que
el méximo de abundancia es coincidente con un mayor esfuerzo de captura, esta
informacion esta de acuerdo a lo manifestado por los prestadores de servicios de la reserva
(José Arce Smith y Ricardo Arce Navarro, com. pers.). Por lo tanto cabe pensar, que la
curva de distribucién de abundancia estacional, puede presentar un pico maximo entre los
meses de verano y principios de otofio. Por ello, el ntmero minimo de muestreos que se
deben llevar a cabo son cinco, los cuales se deben organizar con una frecuencia de uno por
mes, y teniendo en cuenta la propuesta de caracter espacial. Segun los objetivos planteados
y el anélisis estadistico previo, para poder describir, y por lo tanto hacer comparaciones
tanto temporal como espacialmente entre la estructura de tallas, se requiere un tamafio
minimo de muestra de dos individuos muestreados por mes y punto de muestreo. De esta
forma para poder cumplir con este objetivo, en el caso de que se realice una salida sin éxito
de captura, se debera plantear de nuevo otra salida en el mismo mes y punto de muestreo.
Por el contrario, para la estimacion y comparacion de abundancias entre estaciones y zonas
muestreadas, no es necesario cumplir con este requisito, puesto que la ausencia de

individuos es valida para dicho analisis.

Para el disefio de la periodicidad y frecuencia de las actividades de muestreo, se
presentan una serie de limitaciones en espacio y tiempo, las cuales restringen el desarrollo
de dicha actividad. Como se cito anteriormente, se limita las salidas en mareas vivas, y

durante los meses de Enero - Marzo/ Abril, debido a condiciones climaticas adversas,
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aunado a dificultades logisticas. Ademas se suma el solapamiento en la zona de El Rincon,
desde Junio a Diciembre, de la poblacion de tortugas marinas y la de tiburén ballena. Como
medida comunitaria, se establece un poligono en el area que regula la velocidad de las
embarcaciones, y prohibe el tendido de redes, por lo que la obtencién de datos para este

punto de muestreo se dificulta.

6. PLANIFICACION DE LAS SALIDAS

Los programas de monitoreo suponen un esfuerzo logistico, intelectual y fisico, en los
que se requiere, para asegurar su efectividad, una disciplina y desempefio en los métodos de
actuacion (Ralph et al., 1996). Por lo tanto, se debe llevar a cabo una planificacion previa a
cada salida, con el fin de asegurar que los datos recolectados sean consistentes con las bases
de datos generadas, evitar contratiempos que imposibiliten la toma de medidas en campo,
asi como para mejorar y facilitar el desarrollo de dichas actividades. Para ello, se plantean

las siguientes propuestas:

= Cronograma de actividades donde se tenga un registro del nimero de salidas
realizadas por mes y punto de muestreo, asi como los individuos capturados, la
fecha y el tipo de muestreo realizado ( Tabla P.1).

= Establecer una persona encargada para la toma de todos los datos “in situ”, con el
objetivo de minimizar el error introducido por la interpretacion de cada
muestreador.

= Consultar el calendario Solunar, donde se registra la hora de salida, asi como la
hora de puesta, del Sol y la Luna con el objetivo de poder contabilizar las horas de
luz y la posible relacién entre los ciclos lunares con la actividad de los individuos.

= Consultar horario de marea alta y marea baja.

» Revision del material de muestreo.

GPS, focos y camara fotografica (revision de las baterias)

Vernier
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Cinta métrica

Regla para las medidas del LTC

Marcas metalicas

Pinzas para la aplicacién de las marcas

Botiquin

Tarjetas de cartulina

Formularios de informacion de los individuos (Tabla P.2)
Formulario de bitacora (Tabla P.3)

Redes

Lapiz

7. BITACORA

Un diario de campo detallado y actualizado es una herramienta fundamental en cualquier
actividad de monitoreo (Ralph et al., 1996), por lo que se requiere llevar un riguroso control
sobre este, en todas las salidas realizadas. Por ello, se adjunta un formato que debera ser
cumplimentado durante el desarrollo de las actividades de muestreo, por el personal
encargado en la toma de datos (Tabla P.3).

8. TOMA DE DATOS

Es necesario, en la toma de muestras, asi como en la manipulacion de los individuos,
establecer las pautas de actuacién, las cuales deben ser establecidas de forma sistemaética.
Una vez que se ha llevado a cabo el tendido de la red, tal y como se citd anteriormente, se
revisara la red cada 2 horas. En el caso de detectar algin individuo retenido en la red, se
procedera a su liberacion y se mantendra en la embarcacion hasta finalizar las 12 horas de

muestreo, tras las cuales se comenzara la toma de datos. Se determina que al estar
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realizando una actividad de monitoreo de una especie amenazada, bajo programas de
conservacion, la manipulacion de los animales debe causar el menor estrés posible al
individuo, y por lo tanto, se considera que el mantenimiento en la embarcacion es menos

traumatico, a diferencia de otras zonas donde son desembarcadas y retenidas en la playa.

Una vez que transcurren las 12 horas, se comenzara la toma de datos morfométricos y
caracteristicas fisicas de los individuos, asi como la aplicacién en las aletas posteriores de
dos marcas metélicas tipo Iconel, y se cumplimentard un formato como el presentado en el
Tabla P.2, por cada individuo. Mediante la revisién de las bases de datos previas, se
descubrieron un elevado namero de errores en los datos de las medidas morfométricas, que
podrian ser debidos a la lectura o al registro de los mismos. Por ello, se propone que cada
medida morfométrica se tome tres veces por la persona encargada, con el fin de reducir

inconsistencias en las bases de datos, generando de esta forma informacion més confiable.

El sexado de los individuos hasta el momento carece de un criterio de seleccion, y
prueba de ello fueron los analisis previos al disefio de este documento, donde se
descubrieron individuos que fueron sexados como hembras, que resultaron ser machos, o
individuos clasificados como sexo indefinido que podrian ser machos con maduracion
tardia. Ademas se debe resaltar la importancia de las variables PC y LTC, como caracteres
secundarios para la diferenciacion sexual, asi como la toma de nuevas medidas sobre el
LPreC yel LPC (TablaP.5y Figuras P.1, P.2 y P.3).

A pesar de que algunos autores como Limpus (1994), Ross (1994) y Wibbels (2000)
entre otros, hayan planteado criterios de clasificacion de sexos mediante caracteres
secundarios, actualmente sigue resultando un tema de incertidumbre, por la falta de
estudios comparativos robustos. Por lo tanto, mediante una revision bibliogréafica se

establece como criterio para la determinacion de sexos que:
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Tabla 3. Criterio para la determinacién de sexos (Modificado de Heithaus et al., 2005).

MACHOS LTC =225 cm
HEMBRAS LCC =90 cm LTC < 25cm
INDEFINIDOS LCC <90 cm LTC < 25cm

9. PROPUESTA DE PROGRAMACION DEL MONITOREO

En base a los puntos anteriormente presentados, se desarrollaron tres escenarios, los cuales
se diferencian en el nimero de puntos de muestreo, la periodicidad y frecuencia de los
mismos, asi como en el tipo de monitoreo a realizar. Por lo tanto, la aplicacién de un
escenario determinado, ofrece diferentes resultados, los cuales deben ser evaluados segun

los objetivos y las necesidades del area.

Las tres propuestas planteadas a continuacion, se han desarrollado bajo un previo
andlisis de las bases de datos, con el fin de obtener una linea de estudio base, la cual se
sostenga en una estadistica robusta que permita obtener resultados confiables para

predicciones futuras.

Con el objetivo de ampliar los factores que conforman los escenarios propuestos, se trato
de introducir un componente econdémico. Esto se efectué asignando a cada punto de
muestreo un valor cuantitativo, seguin la distancia en kilometros a la rampa de salida de las

embarcaciones, para lo que se utilizo, el concepto aplicado en economia de los recursos

naturales, como moneda imaginaria (moneda carente de valor tangible, ). Cada salida de
muestreo presenta un costo fijo de 1¢, debido a los gastos ocasionados tinicamente
por el uso de una embarcacion. Se establece un costo variable, en funcién a los

kilémetros recorridos hasta cada punto de muestreo.
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A continuacién se presentan los tres escenarios propuestos, en los que se
definen las coordenadas de muestreo establecidas, la periodicidad y frecuencia de
los mismos, asi como la técnica de muestreo a emplear de manera estandarizada.
Ademads se incluye la cotizacion para cada uno de ellos, asi como un mapa en el
que se muestran los diferentes puntos de muestreo planteados en funcién del

escenario.

Tabla 4. Establecimiento de los criterios para la cotizacién bajo una moneda imaginaria.

COSTO FIJO/ SALIDA 1¢

COSTO / km 0.1¢/km




Tabla 5. Cotizacion sobre el costo de las salidas a cada punto o area de muestreo propuesta. Las
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distancias de cada punto de muestreo, estan duplicadas ya que hacen referencia a la ida y la vuelta.

COSTO VARIABLE POR SALIDA Y PUNTO
DE MUESTREO

P1 (60km) 6+1¢
P2 (20 km) 2+1(
P3 (50km) 5+ ¢
P4 (16km) 16+1 ¢
P5 (64km) 6.4+1 ¢
P6 (34km) 34+ ¢

Al +A2 (~ 80 km) 8+1 ¢
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ESCENARIO 1

Tabla 6 . Cuadro resumen sobre la propuesta del Escenario 1.

FRECUENCIA TECNICA DE MUESTRE T
PUNTOS DE CNIC MUESTREO COSTOS ()
COSTO VARIABLE
PERIODICIDAD CANTIDAD ,
MUE,STREO f 1 ,? TIPO | DESCRIPCION |COSTOFJOSALIDA|  PUNTO DE
¢Donde? ¢Cuando ;Cuantas? MUESTREO
P1
(29°942,2'N 5 30
0 o 113°36'54"W)
% g P2 Abril; Julio; Agosto; 1 salida/mes EE;E?L?E
E 2 (29°0565'N Septiembre; | (tamafio minimo de muestra | CAPTURA | 5 10
Z o . Novicmbre I (Unidad de Esfuerzo=
CED 0 113°3336"W) =2 indiv.) 0m/12h)
P3
(28°5325.7'N 5 25
113°22'30.2'W)
TOTAL 15 SALIDAS / ANO 80




Bahia de los Angeles

Figura 1. Mapa de localizacion de los puntos de muestreo establecidos para el Escenario 1.
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Tabla 7. Cuadro resumen sobre la propuesta del Escenario 2.

ESCENARIO 2

MONITOREO
ESTANDAR

P1
(29°9'42,2"N; 113°36'54"W)

P2
(29°0'56.5"N; 113°33'36"W)

P3
(28°53'25.7'N; 113°22'30.2'W)

P4
(28°53'45.6"N, 113°30'7.2'W)

Abril; Junio; Julio; Agosto;
Septiembre; Diciembre

1 salida/mes (tamafio minimo

de muestra =2 indiv.)

> = a4 9 = 0O

REDES DE

ENMALLE

(Unidad de
Esfuerzo= 60m/12h )

36

86

30

9.6




Bahia de los Angeles

Figura 2. Mapa de los puntos de muestreo con coordenadas permanentes para el Escenario 2.
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ESCENARIO 3

Tabla 8. Cuadro resumen sobre la propuesta del Escenario 3.

P1 6* 36
ﬁé (29°9'42,2"Nj; 113°36'54"W)
=) P2 .
Z 6 12
< (29°0'56.5"N; 113°33'36"W)
= P3
c£ Abril; Junio; Julio; Agosto; 1 salida/ ¢ N . 6* 30
o (28°53'25.7"N; 113°22'30.2"W) S N s salida/mes (tamafio minimo
= P4 - de muestra = 2 indiv.) <« REDES DE .
I~ Diciembre 6 9.6
(@) (28°53'45.6"N, 113°30'7.2"W) 5 ENMALLE
= P5 = (Unidad de
Z Ry 7 44.8
®) (29°10'33,6"N; 113°37'58,8"W) < Esfuerzo=
= P6 o 60m/12h)
7 23.8
(28°55'42,8"N; 113°24'24,8"W )

TOTAL 54 SALIDAS / ANO 265

(*) El muestreo tipo estandar planificado para el mes de Diciembre en P1, P2, P3y P4, es cubierto por el muetreo simultaneo planificado para este mes en estos mismos puntos de muestreo.




Bahia de los A

Figura 3. Mapa de los puntos de muestreo con coordenadas permanentes para el Escenario 3. Las &reas rayadas de verde son las zonas
donde se proponen los muestreos exploratorios (A1+A2, A3).
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EVALUACION DE LAS PROPUESTAS
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En el siguiente cuadro se presentan las ventajas e inconvenientes de cada escenario, asi como los resultados que se podrian

obtener mediante el desarrollo de cada una de las propuestas. Ademas se afiaden los costos que cada uno de los escenarios

supondria.

Tabla 9. Cuadro resumen de las ventajas e inconvenientes de cada escenario y los costos de caracter anual para cada uno.

ESCENARIO 3

analisis de estructura poblacional
(analisis anidado)
Elevado esfuerzo de marcaje
Mayor probabilidad de obtener

recapturas

incidental de otras especies
Solapamiento del area de muestreo
con otra especie protegida

Evaluacion estructura poblacional
espacio - temporal
Informacién derivada de las recapturas(
crecimiento, fidelidad,supervivencia,

mortalidad,etc)

RESULTADOS Costo
VENTAJAS INCONVENIENTES ~
ESPERADOS total/ano
Tamafo minimo de muestra para Interaccién espacio-tiempo Evaluacion estructura poblacional / pto.
analisis de estructura poblacional Esfuerzo de captura minimo Muestreo
analisis anidado escasa aportacion al proyecto de Base de datos consistente en tiempo
ESCENARIO 1 S -~ ¢ P Sl sistents en tiemp 8o ¢
Unidad de esfuerzo estandarizada marcaje de tortuga marina) Abundancia relativa
Baja probabilidad de capura Menor probabilidad de obtener Aproximacién curva de distribucién de
incidental recapturas abundancia
Tamafio de muestra recomendable Informacion preliminar sobre el uso del
&1 habitat
para analisis de estructura B S I o
poblacional (andlisis anidado) Esfuerzo logistico y de coordinaciéon ase eAZ osdcons'ls el; f‘ en tempo
ESCENARIO?2 Unidad de esfuerzo estandarizada | Solapamiento del 4rea de muestreo i X ,un ancia re eA1 IV? ., 131.6 ¢
5 . . Aproximacion curva de distribucién de
Esfuerzo de marcaje moderado con otra especie protegida X
5 abundancia
Importancia de las areas de L, .
. . Evaluacién estructura poblacional
muestreo y su estacionalidad X
espacio - temporal
Inf i6 b 1 del habitat
Unidad de esfuerzo estandarizada rormacion sobre ef uso ge 'a e
. , Base de datos robusta y confiable
Imporatancia de las areas de L. . .
) . Elevado esfuerzo logistico y de Abundancia relativa
muestreo y su estacionalidad . 5 ,
_ L. coordinacién Curva de distribucién de abundacia
Tamano de muestra éptimo para -
Alta probabilidad de captura Zonas potenciales de monitoreo 286.8 ¢
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10. RECOMENDACIONES

* Para el mejoramiento del protocolo de monitoreo establecido, segln las pautas propuestas en
este documento, se recomienda que la aplicacion del mismo durante el primer afio, sirva

como muestreo de carécter adaptativo 6 de calibracion.

* Entrenamiento del personal responsable y participante en los muestreos, asi como personal de

nuevo ingreso.

* Contar con material de muestreo que cubra los rangos de medida para todas las caracteristicas

morfométricas tomadas a cada individuo.

* Disefiar un experimento para la eficiencia de las redes frente a diferentes factores, como

horario del dia, horas de esfuerzo, longitud de la red, etc.

* Desarrollar estudios de comparacién entre caracteres morfométricos y genéticos que procuren
un criterio para la determinacion de sexos en campo, por medio de medidas fisicas. Asi como

la obtencion de una mayor informacién sobre la estructura poblacional.

* Registro de variables abitticas y bidticas (temperatura, sistema de corrientes, oxigeno

disuelto, etc.), como posibles inductores de patrones de comportamiento y distribucion.

* Caracterizacion de habitat, donde se procure una mayor informacién sobre profundidad,
composicion del fondos (epifauna, algas, tipo de sustrato), que facilite la elaboracion de

perfiles biondmicos.



ANEXO P
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Tabla P.1. Cronograma de las salidas del programa de monitoreo de tortugas marinas.

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

P1

Fecha
# Ind
Tipo M.

P2

Fecha
# Ind
Tipo M.

P3

Fecha
# Ind
Tipo M.

P4

Fecha
# Ind
Tipo M.

Fecha
# Ind
Tipo M.

P6

Fecha
# Ind
Tipo M.

Al

A2

Fecha
# Ind
Tipo M.

A3

Fecha
# Ind
Tipo M.

# Ind: Numero de individuos muestreados; Tipo M.: Tipo de Muestreo (E: Estandar; S: Simultaneo; EX: Exploratorio)




Tabla P.1(continuacion). Cronograma de las salidas del programa de monitoreo de tortugas marinas
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JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

P1

Fecha

# Ind

Tipo M.

P2

Fecha

# Ind

Tipo M.

P3

Fecha

# Ind

Tipo M.

P4

Fecha

# Ind

Tipo M.

Ps

Fecha

# Ind

Tipo M.

Po6

Fecha

# Ind

Tipo M.

Al

A2

Fecha

# Ind

Tipo M.

A3

Fecha

# Ind

Tipo M.

# Ind: Numero de individuos muestreados; Tipoe M.: Tipo de Muestreo (E: Estandar; S: Simultaneo; EX: Exploratorio)
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Tabla P.2. Formulario de informacion para cada individuo.

FORMULARIO DE INFORMACION DE TORTUGAS MARINAS
ID#: BLA Especie: Sexo: Nombre:

Informaciéon de Captura:

Fecha: GPS: Lat Long Localizacion:

Sustrato: __ TPamb. - T? agua. Profundidad: Marea:

Meétodo de captura: red / manual /otro: Recaptura:
Informacion de placas: Evidencia de placas previas: Comentarios:

Placas previas # dcha.: 7. Plastico/ Metal Anterior/ Posterior
Placas nuevas # dcha.: izq.: Anterior/ Posterior

Fotos: (si/no); cabeza/ojos dcha.: ___ izq.: Caparazon: Plastron:

Meuestras de piel Método Tamafio: Localizacion:

Muestra de sangre: Mouestra de lavado esofagico:

Epibiontes: (Presencia/ Ausencia)

Especie 1: % / #: Localizacion: Muestras:
Especie 2: %/ #: Localizacion: Muestras:
Especie 3: % / #: Localizacion: Muestras:

(Indicar epibiontes, cicatrices, marcas, etc.)
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Tabla P.2 (continuacion). Formulario de informacion para cada individuo.

Datos morfométricos: Fecha medida: ID#: BLA
LRC (cm) ARC (cm) LCC (cm) ACC (cm) LP (cm) PC (cm)

12; 1 1 12 1? 1°
2y 2 2. 2% 2, 2%
3t 3 3% 3% 3 38

LTC (cm) LPreC(cm) LPC (cm) P (kg) Morfologia del Plastron
12, i b 1 1
28 2 2 2%
38 3 3L 3%
# Escudos Centrales:

# Escudos Laterales dcha.: izq.:

# Escudos Marginales dcha.: izq.:

Presencia de ufias: Convexo

Comentarios:

Personas presentes en el muestreo:

Responsable de toma de datos morfométricos :

Cabeza/ Ojo (derecho) Cabeza/ Ojo (izquierda)

( Indicar epibiontes, cicatrices, marcas, etc)
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Tabla P.3: Formulario de informacion para cada salida.

BITACORA DE CAMPO Fecha:

= Actividad realizada:

Hora de salida Hora de regreso Hora tendido de red Hora recogida de red

* Personal :
Nombre Actividad asignada

= Datos ambientales:

Beaufort (ver tabla anexada): Direccion del viento:
T? ambiente (°C): T? superf. mar (°C): T ? Prof. (°C):
Hora salida del Sol: Hora depuestadeSol: __ Hora de salida lunar:
-~ ® 0 D000
Nueva  Creciente Cugrto Glbosa Llena Gibesa —— Menguante
creclente  creciente menguante  menguante
Horapleamar: ____ Hora bajamar:

= Informacion del muestreo:

Numero indiv.capturados y especie: Captura incidental:

Conducta de individuos capturados:

Fauna y Flora presente en el area:

» Observaciones:




Tabla P.4: Formulario de informaci6n para cada salida.

huracanado (Huracan)

Enorme oleaje. Visibilidad casi nula

Sameroide ¥elgeldad del Pacgs milby Denominacion Aspecto del mar Efectos en tierra
Beaufort viento (km/h) nauticas/h) P
0 0al =1 Calma Despejado Calma, el humo asciende verticalmente
1 2@ 5 la3 Ventolina Pequetias olas, pero sin espuma El humo indica la direccion del viento
2 6all 4a6 Fl,o'].lto (Rl Crestas de apariencia vitrea, sin romper SH I 4o ket ok a'rboles,
débil) empiezan a moverse los molinos
3 12a19 7al0 Flojo (Brisa débil) Pequefias olas, crestas rompientes. Se agitan las hojas, ondulan las banderas
Bonancible (Brisa Borreguillos numerosos, olas cada vez mas Se levanta polvo y papeles, se agitan las
4 20a28 11a 16 :
moderada) largas copas de los arboles
= Fresquito (Brisa Olas medianas y alargadas, borreguillos muy | Pequefios movimientos de los arboles,
5 29a38 17a 21 ot
fresca) abundantes superficie de los lagos ondulada
Comienzan a formarse olas grandes, crestas me musvenlas ramaside lossitholes,
39a49 2227 Fresco (Brisa fuerte) : & d dificultad para mantener abierto el
rompientes, espuma
paraguas.
Frescachon (Viento Mar gruesa, con espuma arrastrada en Se mueven los arboles grandes, dificultad
50a6l 28a33 : i : 3
fuerte) direccion del viento para andar contra el viento
8 62a74 34 a 40 iy i R Grandes olas rompientes, franjas de espuma o qulebr,an s de 1.0§ aEbElEs;
duro) circulacién de personas dificultosa
Temporal fuerte (Muy | Olas muy grandes, rompientes. Visibilidad Dafios en arboles, imposible andar contra
9 75a88 41 a 47 4
duro) mermada el viento
Temporal Olas muy gruesas con crestas empenachadas. | Arboles arrancados, dafios en la
| 89a 102 48 a 55 LY ;
duro(Temporal) Superficie del mar blanca. estructura de las construcciones
Olas excepcionalmente grandes, mar :
1032117 56 a 63 Temporalmygdirs completamente blanca, visibilidad muy Estragos atbundantes RILGRRSGHAIRRER;
(Borrasca) : tejados y arboles
reducida
118 y més 648 71> Temporal El aire esta lleno de espuma y rociones. Destrucciones abundantes, estragos y

lluvias
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Tabla P.5. Tabla de descripcion de las variables morfométricas que deben ser tomadas (Pritchard y

Mortier, 2000).

ABREVIATURA

MEDIDA MORFOMETRIA

DESCRIPCION

LRC

Largo Recto del Caparazoén
(cm)

Medida recta desde el escudo nucal
(precentral) hasta el escudo supracaudal

LCC

Largo Curvo del Caparazon
(cm)

Medida curva desde el escudo nucal
(precentral) hasta el escudo supracaudal

ARC

Ancho Recto del Caparazéon
(cm)

Medida recta de los escudos marginales
de izquierdo-derecho (zona de mayor
curvatura)

ACC

Ancho Curvo del Caparazén
(cm)

Medida recta de los escudos marginales
de izquierdo-derecho (zona de mayor
curvatura

LP

Largo del Plastron (cm)

Medida por la seccion central desde la
placa intergular hasta la placa interanal

PC

Profundidad de Caparazén
(cm)

Medida transversal recta desde la zona
de mayor curvatura a la zona central del
plastron

LTC

Largo Totalde Cola (cm)

Medida desde el final de la placa
interanal o base de la cola, hasta la
punta de la cola

LPreC

Largo Pre-Cloacal (cm)

Medida desde la base de la cola hasta la
cloaca.

LPC

Largo Post-Cloacal (cm)

Medida desde el orificio de la cloaca
hasta la punta de la cola

Peso (Kg)
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nucal (precentral)

M1/~ "=
V1
C1
V2
R
ACC c2 C1-4 =
/o3 costales
LRC (aterales)
w111/} LCC cs )
marginales v Vi1-5 =
vertebrales
c4 (centrales)
V5
M

supracaudales (postcentrales,
a veces considerados como
marginales)

Figura P.1. Muestra de las medidas morfométricas a tomar, de la parte dorsal del
caparazon (modificado de Pritchard y Mortier, 2000).
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escudos
axilares

humeral

pectoral
escudos ]
infra- abdominal
marginales femoral
- anal
- interanal

% 7§uﬁas

A = Largo total de Cola (LTC)
B= Largo postcloacal de Cola (LPC)
C= Largo precloacal de Cola( LPreC)

Figura P.2. Muestra de las medidas morfométricas de la parte ventral del caparazén. Se
resaltan los caracteres secundarios para la division por sexos, donde se ilustran
las nuevas medidas propuestas sobre la cola (modificado de Pritchard y
Mortier, 2000).
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Figura P.3. Muestra de la medida de la Profundidad de Caparazon.



ANEXO A

Tabla A. 1. Cuadro resumen de las diferentes técnicas de muestreo desarrolladas en areas de alimentacion de tortugas marinas en el mundo.

Aéreos

los individuos
Muestreos simultaneos
Aguas con alta visibilidad

Carencia de muestras o datos sobre

el individuo
Alto costo
Complicada logistica

Emiratos Arabes

Técnica Ventajas Inconvenientes Localizacién Citado
Censos 0 avistamientos
Estimacion de abundancia y Madagascar Roos etal., 2005
distribucion Alto sesgo por el muestreador :
No altera el comportamiento de Chipre Stokes et al., 2011

Das et al., 2004

Transectos en barco
('lineales o en bandas)

permite el conteo de individuos California NOAA, Fisheries office

en el fondo protected resources,2011
Cambios en el comportamiento de
los individuos Florida Inwater Research Group, 2011

Bajo esfuerzo fisico del personal
Bajo costo

Alto sesgo por la capacidad de
muestreador
Estimacién Unicamente sobre

Islas Marianas

Kolinski et al., 2006

Buceos
('apnea en superficie y
auténomo)

Bajo costo
Contabilizacion de individuos en
todo la columna de agua

individuos en superficie Queenslans Limpus et al., 2005
Incumplimiento de supuestos
Cambios en el comportamiento Madagascar Ballerian , 2010

animal

Alto sesgo por la capacidad de
observacién y deteccion de los
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Costo medio

Captura incidental de otras especies

Maracaibo

Puerto Rico

Emiratos
Arabes

GTTM-GV,2012

Patricio et al., 2011

Das et al., 2004




ANEXO B

Tabla B.1. Medidas morfométricas tomadas en tortugas marinas (Pritchard y Mortier,

2000).

Abreviatura

LRC

LCC

ARC

ACC

LP

PC

LTC

LPreC

LPC

Medida
Morfométrica

Largo Recto del
Caparazon (cm)

Largo Curvo del
Caparazon (cm)

Ancho Recto del
Caparazon (cm)

Ancho Curvo del
Caparazon (cm)

Largo del Plastron
(cm)

Profundidad de
Caparazon (cm)

Largo Total de Cola
(cm)

Largo Pre-Cloacal
(cm)

Largo Post-Cloacal
(cm)

Peso ( kg)

Descripcion

Medida recta desde el escudo nucal
(precentral) hasta el escudo supracaudal

Medida curva desde el escudo nucal
(precentral) hasta el escudo supracaudal

Medida recta de los escudos marginales
de izquierdo-derecho (zona de mayor
curvatura)

Medida recta de los escudos marginales
de izquierdo-derecho (zona de mayor
curvatura

Medida por la seccion central desde la
placa intergular hasta la placa interanal

Medida transversal recta desde la zona de
mayor curvatura a la zona central del
plastron

Medida desde el final de la placa interanal
0 base de la cola, hasta la punta de la cola

Medida desde la base de la cola hasta la
cloaca.

Medida desde el orificio de la cloaca hasta
la punta de la cola




ANEXO C

Tabla C. 1. Prueba t donde se analizan las diferencias existentes entre LRC promedio con

un individuo de LRC=33.2 cm y en ausencia de este.

Mean Mean t-value df p Ncon Nsin Std.Dev  Std.Dev F-ratio p
LRC sin
Vs 74.08 7427 -0.18  435.00 0.86 219.00 218.0 11.19 10.85 1.06 0.65
LRC con

Tabla C. 2. Estadistica descriptiva de las variables morfométricas que componente la base
de datos de Chelonia mydas para la Reserva de la Biosfera de Bahia de Los Angeles
(BLA).

N Media Minimo Maéaximo Variaza Des.Std.. Erro Std

LRC | 218.00 74.27 48.40 103.70  117.70 10.85 0.73
ARC | 197.00 5743 37.50 74.00 51.49 7.18 0.51
LCC | 197.00 78.78 50.60 105.30  130.01 11.40 0.81
ACC | 197.00 75.04 47.40 95.70 95.82 9.79 0.70

LP 184.00 59.54  40.80 82.10 66.20 8.14 0.60

PC 186.00 29.00 10.70 51.00 28.60 5.35 0.39
LTC 184.00 17.94 8.00 52.00 48.84 6.99 0.52
PESO | 218.00 60.21  20.00 137.00 719.16 26.82 1.82

Tabla C. 3. Andlisis de varianza de los promedios del LRC entre afios (2000, 2002, 2003,
2004, 2005, 2009, 2010, 2011).

ANOVA 1-VIA; ANOS vs LRC

SS Degr. of MS F p
Intercepto 513642.632 1.000 513642.632 4727.502  0.000
ANO 2904.566 7.000 414.938 3.819 0.0006

Error 22599.180 208.000 108.650




Tabla C. 4. Resultado del analisis anidado de dos niveles

ANALISIS ANIDADO DE DOS NIVELES

Effect SS Degr. of MS F p

Intercepto Fixed |472922.47 100  472922.47 2309.81 0.00
MES (LUGAR) | Random | 1688.46 12.00 140.71 1.56 0.11
LUGAR Random | 3560.69 14.00 254.33 2.12 0.05

Error 15298.95 170.00 89.99




Tabla C.5. Resumen de las capturas en cada punto de muestreo; nimero de individuos
muestreados; unidades de esfuerzo empleadas en cada punto; capturas por unidad de
esfuerzo, donde se extrapold todos los esfuerzos registrados estableciendo 1UE =
200m/24h.

o Unidades de PUE

LUGAR N°CAPTURAS e CPU
Playa Blanca 4 6.2 0.65
El Bajo 12 9.7 1.24

La Silica 3 3 1.00
Pedregal del Barco 4 7.04 0.57
El Barco 5 5.13 0.97

El Rincoén 60 19 3.16

El Pescador 5 8 0.63
Pta. Arenas 13 3 4.33

El Quemado 16 7 2.29
Bahia Guadalupe 49 3.2 15.31
Alacran 9 3.3 2.73

La Gringa 7 1.4 5.00

El Barquito 20 3.08 6.49
El Cerrito 10 0.77 12.99
Alcatraz 6 0.5 12.00
TOTAL 223 80.32 69.35




Tabla C.6. Coeficientes de variacion de ocho variables morfométricas tomadas para la
poblacién de Chelonia mydas desde el 2000 al 2011. Se presenta el promedio por variable y
la desviacidn estdndar. Se observa la dispersion de los datos por cada variable morfométrica
medida, considerando una alta dispersidn para coeficientes superiores a 0.3.

COEFICIENTE DE VARIACION (CV)

VAR. MEDIA DESV. STAND. COEF.VAR.
LRC 73.768 10.546 0.143
ARC 57.419 6.927 0.121
LCC 78.656 10.974 0.140
ACC 75.022 9.425 0.126
LP 59.538 7.980 0.134
PC 28.955 5.259 0.182
LTC 17.838 6.987 0.392
PESO 58.221 26.110 0.448
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Figura C.1. Anadlisis de Clusters para las variables morfométricas tomadas en individuos
de Chelonia mydas, desde el 2001 al 2011, en BLA.
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