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Resumen de la tesis que presenta José Adan Avilés Chavez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina

Ecologia poblacional de la tortuga verde (Chelonia mydas) en dos zonas de alimentacion de la
peninsula de Baja California, México

Resumen aprobado por:

Dra. Ma. Elena Solana Arellano Dr. Volker Koch
Codirector a de tesis Codirector de tesis

En las costas de la peninsula de Baja California se ubican Bahia de los Angeles (BLA) y Laguna Ojo de Liebre
(LOL), dos de las principales zonas de alimentacidon de la tortuga verde (Chelonia mydas). Por lo tanto, esta
region es considerada clave en la conservacién de la especie. Se analizaron datos proporcionados por la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas y el Grupo Tortuguero de las Californias A. C. con el
objetivo de caracterizar la ecologia poblacional de C. mydas en estas zonas de alimentacién. Se realizaron
monitoreos en BLA (1995-2005/2009-2014) y LOL (2001-2016), donde se capturaron, midieron y marcaron
tortugas verdes con redes de enmalle. En los dos sitios de monitoreo, un total de 7020 h de red en agua
condujeron a la captura de 2175 tortugas de las cuales 253 fueron recapturadas. La longitud recta del
caparazon de las tortugas vario de 37.2-110.9 cm, y en ambos sitios la distribucién de tallas fue dominada
por tortugas inmaduras. Las tortugas fueron significativamente mas pequefias en LOL (media= 65.60) con
respecto a las de BLA (media= 73.54). En ambas zonas de alimentacidn la razon de sexos (M:H) se encontré
fuertemente sesgada hacia las hembras (1:3). La tasa de crecimiento anual describié un comportamiento
no-mondtono en ambas areas y fue significativamente mayor en LOL (media= 3.27) en comparacion con
BLA (media= 2.23). La mayoria de las tortugas capturadas (90%) presentaron un indice de condicidn
corporal > 1.20, que aunado a la ausencia de tumores atribuidos a fibropapilomatosis sugiere que las
tortugas en estas areas se encuentran en buen estado de salud. Este indice no fue diferente entre dreas,
y estacionalmente se encontré que en LOL es significativamente menor durante el invierno (media= 1.33).
Cabe mencionar que no se realizé el analisis estacional en BLA debido a la falta de datos. El promedio anual
de la captura por unidad de esfuerzo (definida como 100 m de red en agua por un periodo de 12 h) fue
mayor en BLA (media= 3.08) en contraste con LOL (media= 2.27). Para estimar los pardmetros de
supervivencia aparente (®), recaptura (p), reclutamiento (f) y crecimiento poblacional (A) se analizaron
historias de encuentro con el modelo de Pradel a través del programa MARK. Sin embargo, debido al bajo
porcentaje de recaptura en LOL solo fue posible realizar el analisis en BLA. La estimacién de la probabilidad
de supervivencia aparente anual fue ®=0.57 (ES= 0.05, IC= 0.46-0.67) y estuvo subestimada debido a que
el analisis confundié emigracion con mortalidad. La probabilidad de recaptura en promedio permanecio
baja p= 0.12 (ES= 0.021, IC= 0.0014-0.0101) y se encontrd influencia de la covariable esfuerzo (w= 0.20).
La probabilidad de reclutamiento en promedio fue f= 0.543 (ES= 0.054, IC= 0.438-0.645) y la tasa de
crecimiento poblacional medio anual A= 1.106 (ES= 0.023, IC= 1.06-1.153), lo que sugiere un crecimiento
poblacional de aproximadamente 10% en esta area. A nuestro conocimiento, este estudio es el primero
en brindar una estimacién de crecimiento poblacional como alternativa para medir el tamafio de la
poblacién de la tortuga verde en un drea de forrajeo de la Peninsula de Baja California. Asi mismo, la
incapacidad de analizar LOL con los modelos de marcaje-recaptura remarca la necesidad de seguir
monitoreando a la especie. En consecuencia, y debido a la importancia critica de las areas de alimentacion
en el ciclo de vida de la especie, se sugiere seguir generando informacion de C. mydas en estas areas con
el objetivo de reunir un mayor nimero de recapturas y evaluar los resultados de los futuros esfuerzos de
conservacion.

Palabras clave: Chelonia mydas, Ecologia poblacional, Areas de Forrajeo, Marcaje-recaptura, Pradel



Abstract of the thesis presented by José Adan Avilés Chavez as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Marine Ecology

Population ecology of green turtle (Chelonia mydas) at two coastal foraging areas of the Baja
California peninsula

Abstract approved by:

Dra. Ma. Elena Solana Arellano Dr. Volker Koch
Thesis codirector Thesis codirector

Along the coastal waters of the Baja California peninsula are located Bahia de los Angeles (BLA) and Laguna
Ojo de Liebre (LOL), two of the main foraging areas of the green turtle (Chelonia mydas). Therefore, this is
considered a key region for the species’ conservation. Data provided by the Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas and the Grupo Tortuguero de las Californias A. C. were analyzed in order to
characterize the population ecology of C. mydas at these foraging areas. In-water monitoring was
conducted in BLA (1995-2005/2009-2014) and LOL (2001-2016), where green turtles were captured,
measured and tagged with entanglement nets. In both sites, a total of 7020 netting hours led to the
capture of 2175 turtles from which 253 were recaptured. The straight-carapace length varied from 37.2-
110.9 cm, and juveniles dominated the size frequency distribution. However, turtles were significantly
smaller in LOL (mean= 65.60) in relation to BLA (media= 73.54). In both foraging areas the sex ratio (M:F)
was found strongly skewed toward females (1:3). Annual growth rate described a non-monotonic behavior
in both areas and was significantly higher in LOL (mean= 3.27) in comparison with BLA (media= 2.23). Most
of the captured turtles (90%) had a body condition index > 1.20, which, combined with the absence of
tumors attributed to fibropapillomatosis suggest that the turtles in these areas exhibit good health. Body
condition index was similar between areas, but a seasonal analysis in LOL showed that this parameter is
significantly lower during winter (mean= 1.33). It should be mentioned that the seasonal analysis in BLA
was not carried out due the lack of data. Annual mean catch per unit of effort (defined as the number of
turtles captured per 100 m of net soaking for 24 h) was higher in BLA (mean= 3.08) in contrast with LOL
(media=2.27). To estimate apparent survival (®), recapture (p), recruitment (f) and population growth rate
(A) encounter histories were analyzed with Pradel model through the MARK software. Nevertheless, due
to the low recaptures in LOL it was only possible to carry out the analysis in BLA. Estimated annual apparent
survival was ®= 0.57 (ES= 0.05, IC= 0.46-0.67) and was underestimated because the analysis confounded
emigration with mortality. On average the recapture probability remained low p= 0.12 (ES= 0.021, IC=
0.0014-0.0101) and the influence of the covariate effort was found (w=0.20). The mean estimated
recruitment probability was f= 0.543 (ES= 0.054, IC= 0.438-0.645) and annual population growth rate was
A=1.106 (ES= 0.023, IC= 1.06-1.153), suggesting a population growth of 10% approximately for this area.
To our knowledge, this is the first study that provides an estimate of population growth rate as an
alternative for measuring green turtle population size in a foraging area of the Baja California peninsula.
Furthermore, the inability to analyze mark-recapture models for LOL highlights the need to continue
monitoring the species. Consequently, and due to the critical importance of the foraging areas in the life
cycle of the species, it is recommended that C. mydas information continues to be generated in these areas
in order to gather a greater number of recaptures and evaluate the results of future conservation efforts.

Keywords: Chelonia mydas, Population ecology, Foraging areas, Mark-recapture, Pradel
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Capitulo 1. Introduccion y Antecedentes

La tortuga verde (Chelonia mydas) es una de las cinco especies de tortugas marinas que se distribuyen en
el Pacifico Este. Se encuentra en areas neriticas de forrajeo en regiones tropicales y subtropicales de todo
el mundo. Es la especie mds comun del Noroeste de México y en la peninsula de Baja California se ubican
algunas de sus principales dreas de desarrollo y alimentacion (Nichols, 2003; Seminoff et al., 2003; Koch

et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010).

Esta especie presenta un largo y complejo ciclo de vida (Bowen et al., 1992; Meylan et al., 2011), es
altamente migratoria (Craig et al., 2004; Read et al., 2014) y utiliza diferentes habitats durante las etapas
de su vida (Seminoff y Jones, 2006; Koch et al., 2007; Senko et al., 2010). Después de eclosionar pasan
aproximadamente de nueve a once anos (Koch et al., 2007) en un estadio oceanico conocido como “los
afios perdidos” (Bolten, 2003; Reich et al., 2007), donde se desarrollan en habitats epipelagicos hasta
alcanzar una longitud recta del caparazén (LRC) de aproximadamente 35-40 centimetros, antes de
reclutarse a areas neriticas de forrajeo (Seminoff et al., 2002a; Nichols, 2003; Lopez-Mendilaharsu et al.,
2005). Una vez reclutadas ocurre un cambio en su dieta, pasando de ser omnivora a ser principalmente
herbivora (Reich et al., 2007) y permanecen mas de 20 afios en estas areas hasta alcanzar la madurez
sexual (aproximadamente 77.3 cm LRC) (Seminoff et al., 2002a; Koch et al., 2007). Durante la etapa
reproductiva, las tortugas regresan a aparearse cerca de las zonas de anidacién en habitats denominados
de inter-anidaciéon (Meylan et al.,, 2011). Posteriormente, desovan en el drea donde eclosionaron
exhibiendo un comportamiento de tipo filopatrico (Bowen et al., 1992). Generalmente, las hembras anidan
en intervalos de dos a cuatro afos y llegan a desovar de una a ocho veces en periodos de 14 dias (Alvarado
y Murphy, 2000). Carr y Carr (1970) y Broderick et al. (2001) sefialan que estas variaciones en el intervalo
de anidacién y nimero de desove son determinadas por la ecologia alimentaria del organismo, asi como
por las condiciones ambientales. Una vez finalizado el periodo de apareamiento, las tortugas regresan a la
misma darea de forrajeo, mostrando una alta fidelidad al sitio (Nichols, 2003; Seminoff y Jones, 2006; Senko
et al., 2010). Las recapturas multiples en estudios de marcaje-recaptura han demostrado que la tortuga
verde pasa varios afios en la misma darea de forrajeo (Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007) con

movimientos limitados (Seminoff y Jones, 2006; Senko et al., 2010).

La tortuga verde se encuentra en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) (Hilton-Taylor, 2000; Seminoff, 2004), en el Apéndice | de la

Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES,
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1981) y en la NOM-059-SEMARNAT-2010 catalogada como especie en peligro de extincidon (DOF, 1990). Lo
anterior fue consecuencia de la sobreexplotacidon comercial entre los afios de 1950-1970, debido a la alta
demanda internacional de huevos, carne y piel de tortuga verde (Groombridge y Luxmoore, 1989). Esta
sobreexplotacién tuvo su auge en México en la década de los 60’s, cuando este pais contribuyd con
aproximadamente el 50% de la captura mundial de tortugas marinas, principalmente por la captura de
tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) y tortuga verde (Chelonia mydas) (Marquez et al., 1982; Marquez,
1990). Con el fin de proteger a las especies de tortugas marinas, en 1990, el gobierno mexicano por decreto
presidencial prohibié las capturas, uso y comercio, e implementd programas de manejo (DOF, 1990). Sin
embargo, en las dreas de forrajeo la tortuga verde auln estd sujeta a presion principalmente por la captura

ilegal y pesca incidental (Nichols, 2003; Koch et al., 2006; Mancini y Koch, 2009; Senko et al., 2014).

Las dreas de forrajeo son habitats criticos en el ciclo de vida de la tortuga verde (Nichols, 2003; Sterling et
al., 2013). En la peninsula de Baja California, Bahia de los Angeles y el complejo lagunar Ojo de Liebre son
dos de las principales zonas de forrajeo (Nichols, 2003; Seminoff et al., 2003; Lépez-Castro et al., 2010) en
donde la tortuga verde pasa mdas de diez afios alimentandose principalmente de algas y pastos marinos
(Seminoff et al., 2002b; Nichols, 2003; Lopez-Mendilaharsu et al., 2005). Estudios con ADN mitocondrial
han demostrado que las agregaciones de tortugas marinas en estas areas se encuentran conformadas por
stocks de diferentes origenes (Dutton et al., 2008). La mayoria de los organismos que se encuentran en
estas areas (aproximadamente el 95%) provienen de los stocks mexicanos de Michoacan e Islas

Revillagigedo (Nichols, 2003).

Debido la importancia de las dreas de forrajeo, el entendimiento del estado de la poblacién en éstas zonas
resulta fundamental para su conservacion. Sin embargo, las evaluaciones poblacionales en la tortuga
marina han sido enfocadas en su mayoria en las agregaciones de las hembras anidadoras (Hamann et al.,
2010; Sterling et al., 2013; Mancini et al., 2015). A diferencia de estos estudios que se centran en las
hembras adultas, la evaluacidn de la tortuga verde en las areas de forrajeo puede brindar una amplia
informacidon demografica, ya que se incluyen ambos sexos y se cuenta con un amplio intervalo de clases
de tallas y edades (Seminoff et al., 2003; Sterling et al., 2013; Mancini et al., 2015). Sin embargo, los
estudios en éstas areas resultan dificiles de abordar debido a la labor intensiva y costosa, ademas de la
complicada logistica que requieren (Nichols, 2003; Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007; Lépez-Castro
et al., 2010; Sterling et al., 2013; Mancini et al., 2015). A pesar que los trabajos de investigacidn en estas
areas son realizados con menor frecuencia, han sido varios los esfuerzos para comprender los aspectos
ecolégicos de la tortuga verde en las areas de forrajeo de algunas regiones del Océano Pacifico como en:

Japdn (Shimada et al., 2014; Fukuoka et al., 2015; Kameda et al., 2017); sureste de la Gran Barrera Arrecifal
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(Chaloupka y Limpus, 2005); Hawai (Van Houtan et al., 2014); Atolén Palmira (Sterling et al., 2013);
peninsula de Baja California (Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010; Senko et

al., 2010); Islas Galapagos (Zarate et al., 2015); e Isla Gorgona (Sampson et al., 2015).

Los planes de conservacién y recuperacion, los protocolos de exclusidon y las estrategias de gestidn para
especies amenazadas y en peligro, recomiendan estimaciones empiricas del cambio de la poblacién a
través del tiempo, asi mismo, sus caracteristicas demograficas son importantes para evaluar la viabilidad
a largo plazo de las poblaciones silvestres (Williams et al., 2001; National Research Council, 2010). La
técnica de marcaje-recaptura es un método ampliamente utilizado para estimar pardmetros demograficos
poblacionales como supervivencia, reclutamiento y crecimiento poblacional (Lettnik y Armstrong, 2003).
Estos experimentos consisten en la captura, marcaje y liberacidon subsecuente de los organismos
capturados en ocasiones multiples de muestreo. Como resultado se obtiene un conjunto de historias de

encuentro informativas de la supervivencia, reclutamiento y crecimiento poblacional (Pradel, 1996).

Pradel (1996) introdujo una reparametrizacidon del modelo Jolly-Seber para estimar la tasa de crecimiento
poblacional (A), reclutamiento (f), supervivencia (®) y la probabilidad de captura (p) a partir del andlisis de
las historias de encuentro hacia adelante (i.e. ® y p) y hacia atras en el tiempo (i.e. fy A). Esta tasa de
crecimiento poblacional (A) es de interés ecoldgico ya que permite evaluar el estado de la poblacién a
partir de las estimaciones obtenidas de lambda: brindando informaciéon de una posible tendencia de
estabilidad (A = 1), aumento (A > 1) o disminucion (A < 1) de la poblacién. Por lo tanto, el entendimiento

de esta tasa (A) contribuira en el desarrollo de estrategias de manejo y conservacién de la especie.

En el presente trabajo de investigacidén se analizaron datos de marcaje-recaptura proporcionados por la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y el Grupo Tortuguero de las Californias A. C.
con el objetivo de comprender la ecologia poblacional de la tortuga verde en Bahia de los Angeles y Laguna
Ojo de liebre. Especificamente, se presenta informacion de la estructura de la poblacidn, proporciéon de
sexos, tasa de crecimiento individual, indice de condicidn corporal, captura por unidad de esfuerzo,
probabilidad de supervivencia, probabilidad de encuentro, probabilidad de reclutamiento y tasa de

crecimiento poblacional.



1.1 Justificacion

La tortuga verde desempefia un rol ecolégico fundamental en el balance y transferencia de materia y
energia en la red tréfica, ciclado de nutrientes, regulacidén de la vegetacion y distribucién de especies en
la linea de costa, asi como de la mantencién saludable de los pastos marinos. Esta especie ecolégicamente
importante se encuentra catalogada en peligro debido a la sobreexplotacién que sufrié entre los afios de
1950-1970. En la peninsula de Baja California se encuentran algunas de sus principales areas de forrajeo,
gue posiblemente son los habitats mas importantes en el ciclo de vida de la especie. Sin embargo, en estas
areas la tortuga verde se encuentra fuertemente amenazada principalmente por la pesca incidental y caza

furtiva.

Estas zonas proveen sitios de agregacion importantes para el desarrollo de tortugas inmaduras, hembras
procedentes de las playas de anidacidon y de machos adultos que retornan para alimentarse después del
periodo de apareamiento. Ademas, estas dreas son de gran importancia bioldgica y ecoldgica, ya que son
zonas clave al representar el estado actual de la poblacion debido a que se encuentran individuos de

diferentes clases de talla, edad y sexo.

A pesar de lo anterior, las evaluaciones de la especie han sido enfocadas mayormente en las agregaciones
de las hembras anidadoras, debido a las dificultades que existen para cuantificar especies con complejos
ciclos de vida y amplios rangos de distribucion; ademas de la complicada logistica que requieren.
Investigaciones que proporcionen estimaciones precisas de la abundancia de las agregaciones de la
tortuga verde en las areas de forrajeo de la peninsula de Baja California, son escasos e insuficientes. El
presente trabajo de investigacién se propone como una alternativa para medir el tamafio de la poblacién
de la tortuga verde en dos de sus principales areas de forrajeo y complementar la informacién que se tiene
hasta ahora. Este estudio se enfoca en la tasa de crecimiento poblacional, asi como en los aspectos
demograficos debido a la importancia critica que estos pardmetros representan en la modelacién y

evaluacidn de la persistencia de la poblacion a través del tiempo.

La presente tesis representa la continuacidn de los esfuerzos previos en el entendimiento del estado
poblacional de la tortuga verde (Chelonia mydas) en dos de sus principales areas de forrajeo en la
peninsula de Baja California. Por lo tanto, la informacidn obtenida y presentada a continuacidn contribuird

en el desarrollo de estrategias efectivas de manejo y conservacion de la especie.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Caracterizar la ecologia poblacional de Chelonia mydas en dos de sus principales zonas de alimentacion de

la peninsula de Baja California.

1.2.2. Objetivos especificos

Determinar la estructura de la poblacién y proporcion sexual de la tortuga verde en las zonas de

alimentacion de Bahia de los Angeles y Laguna Ojo de Liebre.

Calcular la tasa de crecimiento individual, indice de condicidn corporal y captura por unidad de

esfuerzo de la tortuga verde en Bahia de los Angeles y Laguna Ojo de Liebre.

Estimar la probabilidad de supervivencia, probabilidad de encuentro, probabilidad de
reclutamiento y tasa de crecimiento poblacional de la tortuga verde en ambas zonas de

alimentacion.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El estudio fue realizado en dos de las principales areas de forrajeo de Chelonia mydas en la peninsula de

Baja California (Figura 1).
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Los dos sitios de monitoreo de la peninsula de Baja California se encuentran
sefialados con puntos negros (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de Liebre) y las lineas de contorno
pertenecen al perfil batimétrico (Maptool, 2017).

2.1.1 Bahia de los Angeles

Bahia de los Angeles (BLA; Figura 2), Baja California, se ubica entre los 28°58’ N'y 113°33’ W, es una bahia
semi-cerrada orientada al NNE que cuenta con un drea de ~60 km?. La profundidad del sitio varia de uno
hasta 50 metros y se encuentra protegida por una serie de 17 islas que la separan del Canal de Ballenas
(Seminoff, 2000; Seminoff et al., 2003). La bahia se conecta al norte con el Canal de Ballenas permitiendo

la mezcla de agua fria y rica en nutrientes con el agua calida de la bahia, generando un incremento de la
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productividad primaria en el sitio (Delgadillo-Hinojosa et al., 1997). Es una de las regiones mas secas de
Baja California con una precipitacién de ~65 mm a™ (Daesslé et al., 2009). La temperatura media anual del
aire es de 22.7 grados Celsius (°C) con intervalos de temperatura de 11-14 °C durante el invierno y de 32-
40 °C durante el verano (Cavazos, 2008). La temperatura superficial media mensual del mar varia de 14-
30 °C (Robinson, 1973). El sustrato es considerado blando ya que en su mayoria se compone de arena y
limo (Grady, 1964). Las algas marinas son abundantes en la bahia, encontrando predominantemente a

Sargassum johnstoniiy Gracilariopsis lemaneiformis (Pacheco-Ruiz et al., 1998; Pacheco-Ruiz et al., 1999).
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Figura 2. Mapa de la ubicacién geografica de Bahia de los Angeles, Baja California, México. El punto negro indica el
sitio de estudio (Maptool, 2017).

2.1.2 Laguna Ojo de Liebre

Laguna Ojo de Liebre (LOL; Figura 3), Baja California Sur, es una laguna costera de ~360 km? de &rea,
ubicada entre los 27°59’-27°54’ N y los 113°55’-114°31" W. Es considerada una laguna hiperhalina
(Lankford, 1977), se encuentra en la reserva de la Biésfera el Vizcaino (CONANP, 2000) y forma parte del

complejo lagunar que incluye a las Lagunas de Guerrero Negro y Manuela (De la Cruz-Aglero et al., 1996).
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La profundidad del sitio varia de seis a doce metros y presenta una serie de canales interconectados que
tienen profundidades de hasta 20 m (Lépez-Castro et al., 2010; Hernandez-Cruz, 2013). Presenta un clima
predominante del tipo seco semicdlido con precipitacion de ~70 mm a (Bermuidez-Almada, 2003). La
temperatura media anual del aire varia de 18-22 °C (Salinas-Zavala et al., 1991). La temperatura media del
agua varia de 20-26 °C en el verano y de 12-20 °C en el invierno (Lopez-Castro et al., 2010). El sustrato es
considerado blando ya que la mayoria del sedimento se encuentra conformado por lodo, arcilla y arena
(Gutiérrez de Velasco, 2000). En los canales se encuentra abundantemente Zostera marina, mientras que

en la zona intermareal lodosa domina Spartina foliosa y Salicornia pacifica (Nichols, 2003).
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Figura 3. Mapa de la ubicacion geografica de laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur, México. El punto negro indica
el sitio de estudio (Maptool, 2017).

2.2 Trabajo de campo

Los datos utilizados en este trabajo son resultado de monitoreos realizados por la Comisién Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) y el Grupo Tortuguero de las Californias A.C. en un esfuerzo

conjunto con pescadores, voluntarios, estudiantes e investigadores. Las bases de datos comprenden un
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periodo de 17 afios en BLA (1995-2005/2009-2014) y de 16 en LOL (2001-2016). En general, en ambos
sitios de estudio los muestreos se realizaron de manera mensual exceptuando algunos meses cuando los

permisos no eran vigentes o cuando las condiciones climaticas eran desfavorables.

2.2.1 Captura y medicion de tortugas

Los monitoreos de la tortuga verde en BLA comprendieron dos periodos (1995-2005 y 2009-2014). El
primer periodo abarcé de mayo de 1995 a julio de 2005, donde se capturaron tortugas en zonas someras
(2-27 m de profundidad) de la bahia usando redes de enmalle (100 x 8 m, luz de malla= 50 cm). Las redes
fueron colocadas en el agua durante la marea muerta (dia o noche) y fueron monitoreadas en intervalos
de 0.5-12 h. Una vez capturadas, las tortugas fueron trasladadas a la costa donde fueron medidas, pesadas
y marcadas; todas las tortugas fueron liberadas en el sitio de captura original en un lapso no mayor a48 h
(Seminoff et al., 2003). El segundo periodo abarcé de mayo de 2009 a agosto de 2014 y se siguid el mismo
protocolo que el periodo anterior con algunas modificaciones. La diferencia principal en este segundo
periodo fue la reduccion de los intervalos de monitoreo de la red (0.5-2 h) y la utilizacién de un peso menor
en la linea de plomo. Los cambios mencionados anteriormente fueron realizados con el objetivo de evitar

el ahogamiento de las tortugas.

En el caso de LOL los monitoreos fueron realizados entre agosto de 2001 y diciembre de 2016, donde se
capturaron tortugas en zonas someras (<8 m de profundidad) utilizando redes de enmalle (200 x 8 m, luz
de malla= 50 cm) con muy poco peso en la linea de plomo para evitar el ahogamiento de los organismos
(Koch et al., 2007). Las redes fueron colocadas en el agua durante la marea muerta (dia o noche) de 10-14
h y fueron monitoreadas constantemente. Una vez capturadas, las tortugas fueron trasladadas a la costa
donde fueron medidas, pesadas y marcadas; todas las tortugas fueron liberadas en el sitio de captura
original en un lapso no mayor a 24 h (Lépez-Castro et al., 2010). Cabe mencionar que el método para la
captura de las tortugas en este sitio cambid durante los ultimos afos de los monitoreos. Con la ayuda de
un disefio de red nuevo, se empezaron a realizar muestreos durante mas dias denominados como
muestreos masivos. De igual forma, en 2012 se empezd6 a emplear la técnica de encierre (ver Hernandez-
Cruz, 2013). Estos cambios metodoldgicos se realizaron con el objetivo de concentrar el esfuerzo y
capturar el mayor nimero de tortugas posibles, ya que se encontré que el muestreo mensual no era

adecuado para evaluar tendencias poblacionales (Koch, 2013).
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En ambos sitios de estudio la longitud recta del caparazén (LRC) fue medida desde el escudo nucal hasta
el extremo posterior de los escudos marginales traseros con la ayuda de un calibrador Forester de + 0.1
cm de precision, y la longitud total de la cola (LTC) fue medida desde la base de la placa interanal hasta la
punta de la cola con la ayuda de una cinta métrica flexible (+ 0.1 cm). Las tortugas fueron pesadas en el
caso de BLA con una balanza de resorte de 150 kg (+ 0.5 kg) y en el caso de LOL con una balanza de resorte
de 500 Ib (+ 1 Ib; los datos fueron convertidos a kg). Cada tortuga fue marcada, usualmente entre la
primera y segunda escama proximal de las aletas posteriores con etiquetas Inconel (Style 681, National
Band and Tag Company, Newport, Kentucky) y se le asigné una clave de identificacién que incluyd el sitio

y fecha de monitoreo (Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007; Lopez-Castro et al., 2010).

2.3 Analisis de datos

2.3.1 Estructura de la poblacion

Se construyeron histogramas de frecuencia de tallas agrupando a los organismos en intervalos de 5 cm
para determinar la clase de talla mas abundante en los sitios de monitoreo (Seminoff et al., 2003; Koch et
al., 2006, 2007; Lépez-Castro et al., 2010). La proporcidn de juveniles y adultos se establecié con base en
el promedio del tamafio de las hembras anidadoras de Colola, Michoacan (LRC = 77.3 cm; Alvarado-Diaz y
Figueroa, 1990; Figueroa et al., 1993) debido a que la mayoria de los organismos que se encuentran en
estas areas de forrajeo provienen principalmente del stock michoacano (Nichols, 2003; Chaloupka et al.,

2004).

2.3.2 Proporcion de sexos

Para determinar la proporcién de sexos en los organismos se utiliz la LRC y LTC con base en el criterio de
Solana-Arellano et al. (Articulo en trdmite para publicacién; 2017). Se consideré como macho a las tortugas
gue presentaron una LRC: 66.4-112.5 cm y LTC: 25.3-52.7 cm; a las hembras con LRC: 66-96.7 cm y LTC:
16.3-27 cm; e indeterminados con LRC: 34.4-65.5 cm y LTC: 5.9-14.2 cm.
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2.3.3 Tasa de crecimiento

Se calcularon las tasas de crecimiento anuales con los organismos recapturados que presentaron un
intervalo de recaptura mayor a 11 meses, lo anterior con el fin de minimizar el error de estimacién (Koch
et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010; Zérate et al., 2015; Kameda et al., 2017). Para el calculo se utilizé la

siguiente formula:

LRC¢ — LRG; (1)
t

Tasa de crecimiento =

Donde:
LRC¢ = Longitud recta del caparazén final del organismo
LRC; = Longitud recta del caparazdn inicial del organismo

t = Intervalo de recaptura en afios

2.3.4 indice de condicién corporal

El indice de condicion corporal (ICC) es utilizado como proxy de la salud de los organismos debido a que
estima de manera indirecta la disponibilidad de alimento (Bjorndal et al., 2000; Labrada-Martagoén et al.,
2010). Para evaluar la relacion de LRC y el peso de las tortugas capturadas se calculé el ICC con base en la

siguiente formula:

_ Peso x 10,000 (2)

Iee LRC?
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2.3.5 Captura por unidad de esfuerzo

Una unidad de esfuerzo (esf) fue definida como 100 m de red en agua por un periodo de 12 h. Para el
calculo de las unidades de esfuerzo se utilizd la férmula de Koch et al. (2007) modificada por Lépez-Castro

et al. (2010):

Numero de horas de red en agua Longitud de la red (3)
12h * 100

esf =

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es la relacién que existe entre los organismos capturados (C)
dada una cantidad de esfuerzo pesquero (esf), y a menudo es utilizada como un indice de biomasa o
abundancia relativa (Maunder et al., 2006). Se calculé la CPUE anual en ambos sitios de estudio, excepto

en los afios donde no se tuvieron monitoreos, a partir de la siguiente férmula:

C
CPUE = ot @

2.4 Analisis estadisticos

Cabe mencionar que previo a los analisis estadisticos las bases de datos fueron sometidas a un proceso de
revisién donde se corrigieron los datos que presentaron inconsistencias en las variables morfométricas,
fechas de recaptura, claves de identificacion y sexo. Asi mismo, para eliminar puntos extremos se utilizé

el test de Grubbs (1969).

Para verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad cada conjunto de datos
fue analizado con la prueba de Shapiro-Wilk y Bartlett respectivamente (Zar, 1999). En todos los casos se
utilizé un a = 0.05 y todos los analisis fueron realizados en el programa libre R (R Core Team, 2014). Las
comparaciones de LRC, peso, tasa de crecimiento e ICC se realizaron a través del ANOVA de una via o su

equivalente no paramétrico (Kruskal-Wallis) cuando los supuestos del ANOVA no se cumplieron.
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2.5 Modelacion

2.5.1 Supervivencia aparente y probabilidad de recaptura

El nimero de organismos encontrados en una ocasion particular de muestreo es funcién de dos
probabilidades: La probabilidad de supervivencia o supervivencia aparente (®) y su probabilidad
condicional que es la probabilidad de encuentro o recaptura (p). La supervivencia aparente (P) estd
definida como la probabilidad que un organismo marcado en la poblacién sobreviva de un tiempo i a i+1
(entre periodos de muestreo) y la probabilidad de recaptura (p) como la probabilidad de encontrar al

organismo dado que sobrevivié (Cooch y White, 2017).

2.5.2 Analisis preliminar: modelo Cormack-Jolly-Seber

Se consideraron abiertas las poblaciones de tortugas verdes en ambos sitios de estudio debido a que los

organismos se encuentran sujetos a reclutamiento, emigracién y mortalidad (Lettink y Armstrong, 2003).

El modelo Cormack-Jolly-Seber (CJS; Cormack, 1964; Jolly, 1965; Seber, 1965) tiene una serie de supuestos
que deben cumplirse para la obtencién de estimaciones confiables: (1) cada organismo marcado tiene la
misma probabilidad de supervivencia y (2) recaptura; (3) no hay pérdida de marcas; y (4) el proceso de
colecta de la informacién durante las visitas es instantdneo, relativo al intervalo de tiempo transcurrido

entre el tiempo (i) y el tiempo (i+1).

Con el objetivo de evaluar el hecho de que las tortugas marcadas tengan la misma probabilidad de
supervivencia (®) y recaptura (p), se realizd la prueba de bondad de ajuste (RELEASE) con el programa
MARK (White y Burnham, 1999) a través de su extensidén en R (RMark; Laake, 2013). RELEASE se basa en
una serie de pruebas estadisticas (TEST2, TEST3 y TEST2+3) utilizando el modelo general totalmente
dependiente del tiempo. TEST2 analiza los organismos vivos conocidos entre (i) e (i+1) y prueba igualdad
de recaptura. TEST3 evalua el supuesto de que todos los organismos vivos en un tiempo (i) tienen la misma
probabilidad de sobrevivir a un tiempo (i+1). Por ultimo, TEST2+3 es el promedio de las pruebas

mencionadas anteriormente.
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Sin embargo, debido al bajo porcentaje de recaptura y gran amplitud de los intervalos de confianza, las
estimaciones de los analisis CJS fueron descartadas. Esta decisidon se tomd debido a que la abundancia no
se encuentra incorporada explicitamente en el modelo, este pardmetro es computado como un pardmetro
derivado a partir de las estimaciones de la probabilidad de recaptura y los datos observados. Es decir, la

abundancia es estimada a partir de la siguiente relacion:
pi

Donde N;es la abundancia estimada en el tiempo i, n;es el nimero de tortugas capturadas en el tiempo i
y Pj es la probabilidad de recaptura en el tiempo i. Por lo tanto, las estimaciones derivadas de abundancia
(Ni) no iban a ser confiables. Entonces, se utilizé el modelo de Pradel (1966), ya que con este modelo se
pueden derivar estimaciones de crecimiento poblacional (A) directamente sin la necesidad de estimar

abundancia (N;) (Eguchi, comunicacién personal).

2.5.3 Modelo de Pradel

El crecimiento poblacional se expresa como la tasa de cambio de la abundancia de la poblacion:

Donde:

A= Tasa decrecimiento poblacional

N;=Abundancia poblacional en un tiempo (i)

N;, 1= Abundancia poblacional en un tiempo (i+1)
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La abundancia de la poblacién en un tiempo (N;,1) es funcién de los individuos que sobrevivieron y

regresaron a la poblacidon mas las adiciones en la poblacidn (i.e. reclutamiento):

Niys = Ni®; + f; (7)

Donde:

®;=Probabilidad de supervivencia

fi= Probabilidad de reclutamiento

Entonces, se puede expresar el crecimiento poblacional (A;) de la siguiente forma:

Ai=®+f; (8)

Pradel (1996) se dio cuenta que al invertir las historias de encuentro se obtiene un parametro conocido
como: pardmetro de antigliedad (y;) y lo describié como la probabilidad de que si un organismo esta vivo
y en la poblacién en el tiempo (i), también estaba vivo y en la poblacién en el tiempo (i-1). Si f es la
probabilidad de entrar a la poblaciéon (nimero de individuos en i+1 que no estaban en i), su complemento

(1- f) es la probabilidad de permanecer en la poblacién.

Con base en lo anterior, se expresa la siguiente equivalencia:

Yisr=1—f; (9)

Y puesto que:

Niy1 = Ni®; + f;
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Se obtiene:
o (10)
yl+1 Al
Por lo tanto:
d;
A = i (12)
Yi+1

Una de las ventajas del modelo de Pradel (1996) es la de estimar la tasa de crecimiento poblacional (A)
observada entre muestras sucesivas, con una precision considerable, sin la necesidad de obtener la

abundancia (Cooch y White, 2017).

El modelo tiene los siguientes supuestos: (1) A es una medida de la tasa de cambio de la clase de edad a
partir de la cual se derivaron las historias de encuentro; (2) solo hay una clase de edad contribuyendo a la
mayor parte de la variacion en el crecimiento de la poblacién como conjunto; (3) el area de estudio
permanece constante; (4) todos los organismos en el area de estudio tienen una probabilidad de ser
capturados diferente a cero; y (5) la respuesta al arte de captura puede conducir a un sesgo sustancial. A
pesar de estas restricciones, el modelo de Pradel es una herramienta robusta para explicar dinamica

poblacional (Cooch y White, 2017).

2.5.4 Construccion de modelos

En los analisis de marcaje-recaptura los datos son almacenados en un formato al que se refiere como
“historia de encuentro”. Estas historias de encuentro consisten en una serie contigua de ‘1’sy ‘0’s (donde
‘1" indica que un organismo fue recapturado y ‘0" indica que el organismo no fue recapturado). Entonces,
historias de encuentro fueron construidas para cada area de muestreo (e.g. /* BLA 320 */
00010000001000000000; /* LOL 072 */ 0010100010000000) y almacenadas en un archivo ASCII. Para

determinar la estructura de los modelos se utilizaron matrices de indices paramétricos (PIMs por sus siglas
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en inglés), y se afiadieron restricciones a partir de la matriz de disefo. La sintaxis de los modelos (e.g.
{D(t)p(t)}; {P(.)p(.)}) fue realizada a partir de la notacién sugerida por Lebreton et al. (1992). Por ejemplo,
estos autores sefialan que la presencia de una ‘t’ en un modelo determinado, indica que el modelo esta
estructurado de tal modo que las estimaciones para un parametro dado (e.g. @, p) son especificas del
tiempo, es decir, las estimaciones varian a través del tiempo. Por el contrario, la presencia de un punto ‘.’
indica que la estimacion del parametro de interés (e.g. @, p) es constante o invariante en el tiempo (Cooch

y White, 2017).

Se utilizaron dos parametrizaciones de los modelos de Pradel (1996) para estimar supervivencia (®),
recaptura (p), reclutamiento (f) y crecimiento poblacional (A). La parametrizacion @ y A estima
supervivencia, recaptura y tasa de crecimiento poblacional, mientras que la parametrizacién @ y f estima
reclutamiento en lugar de crecimiento poblacional. Para el calculo de las probabilidades de @, p, f los
modelos fueron ajustados a la funcién logit (logit link) y en el caso de A el método de encadenamiento fue
logaritmico (log) debido a que este parametro no es simétrico, es decir, no se encuentra en un intervalo
entre 0 y 1. La covariable esfuerzo (esf) fue agregada debido a la relacién directa que tiene con la
probabilidad de encuentro (p). Todos los andlisis fueron realizados con el programa MARK (White y

Burnham, 1999) a través de su extensién en R (RMark; Laake, 2013).

2.5.5 Criterio de seleccion del modelo

La seleccion del modelo mas parsimonioso fue realizado a partir del criterio de informacidon de Akaike

ajustado para muestras reducidas (AIC.; Sugira, 1978):

2K(K + 1)) (12)

AIC. = —2InL(B|datos) + 2K + (n 1

Donde, L es la verosimilitud del modelo, 6 representa el vector de los pardametros estimados dado los
datos, K es el nimero de pardmetros en el modelo y n es el tamafio de muestra.

Sin embargo, con frecuencia existe un soporte casi equivalente en los datos observados para multiples

modelos. Debido a lo anterior, también se tomd en cuenta el delta Akaike (AAIC.) y peso Akaike (w) para
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la seleccion del modelo mds parsimonioso. Delta Akaike (AAIC,) es la diferencia que existe en el AIC. de
dos modelos; resulta de restar el AIC. del modelo de interés (AIC;) a el modelo con el AIC. mas bajo (AIC,)
en el conjunto de modelos que estan sujetos a interpretacion. El peso Akaike (w) es un indice de
plausibilidad relativa para un modelo dado los datos; las verosimilitudes de los modelos candidatos son
normalizadas para sumar uno y son interpretados como probabilidades. Por ultimo, para incorporar la
incertidumbre del proceso de eleccidon del modelo a los parametros estimados, se utilizé el método de
promediado de los modelos (Burnham y Anderson, 2002, 2004; Johnson y Omland, 2004). Cabe mencionar
que la incertidumbre de una estimacion puntual se expresé mediante el error estandar (ES) e intervalo de

confianza al 95% (IC).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Estructura de la poblacion

Durante todo el periodo de estudio (BLA: 1995-2005/2009-2014; LOL: 2001-2016) se capturaron un total
de 2175 tortugas verdes (Tabla 1). La longitud recta del caparazén (LRC) presentd un intervalo de 37.2 a
110.9 cm (media= 67.1 £ 11.53; n=2175) de los cuales un 80.27% (n= 1746) fueron considerados juveniles
y el 19.72% (n= 429) adultos. La clase de tamafio dominante fueron los juveniles y se encontrd en un
tamafio de 65.1 a 70 cm (19.2%; n= 416). Se encontraron diferencias altamente significativas en la
distribucidon de frecuencia de tallas de ambos sitios (ANOVA, F= 237.7; p<0.001) (Figura 4), siendo las

tortugas de BLA (media= 73.54) en promedio mayores a las de LOL (media= 65.60).
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Figura 4. Distribucion de frecuencia de tallas de las tortugas verdes (Chelonia mydas) en las dos areas de forrajeo
(BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. Se muestra la talla promedio
y desviacidn estandar, asi como el porcentaje de juveniles y adultos. La linea vertical indica la edad de madurez sexual
aproximada (77.3 cm LRC). (n=tamafio de muestra; LRC= Longitud recta del caparazén; ndtese la diferencia de escalas
en ambos ejes).
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Tabla 1. Resumen de las medidas morfométricas de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en los sitios de
monitoreo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. (LRC= Longitud
recta del caparazén; ICC= indice de condicién corporal; n= tamafio de muestra; DE= desviacién estandar).

Sitio LRC (cm) Peso (kg) ICC (afio)
n Intervalo Media DE n Intervalo Media DE n Intervalo Media DE
BLA 620 41-1109 73.54 10.73 607 11.34-145.15  58.31 24.72 17 1.31-146 138 0.04
LOL 1555 37.2-103 65.6 10.82 1525 9.07-160 42.13 20.99 16 1.27-146 137 0.07
Total 2175 2132 33

En cuanto al peso de las tortugas el promedio fue de 46.73 £ 23.29 kg con intervalo de variacién de 9.07-

160 kg. De igual forma que los resultados de LRC, las tortugas que presentaron el mayor peso promedio

fueron las de BLA (K= 209.14; p<0.001; Tabla 1).

3.2 Proporcion de sexos

Un total de 2175 tortugas fueron sexadas de los cuales el 8.55% (n= 186) fueron machos, 33.19% (n=722)

hembras y 58.25% (n=1267) indeterminados. En ambos sitios de estudio la mayoria de las tortugas fueron

consideradas como indeterminados (Figura 5).

Porcentaje (%)

70 4

60 4

50 4

40 1

30 4

20 4

BLA

n: 620

Machos: 11.29%
Hembras: 30.96%

Indeterminados: 57.74%

70 4

60 4

50 4

40 4

30 4

20 4

LOL

n: 1555

Machos: 7.45%
Hembras: 34.08%

Indeterminados: 58.45%

Macho

Hembra

Indeterminado

Sexo

Macho

Hembra

Indeterminado

Figura 5. Proporcion de sexos de las tortugas verdes (Chelonia mydas) en las dos areas de forrajeo (BLA: Bahia de los
Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. Se indica el tamafio de muestra (n) vy el
porcentaje (%) de las tortugas sexadas.
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3.3 Tasa de crecimiento

Se analizaron un total de 111 tortugas que presentaron en promedio una tasa de crecimiento anual de
2.95 + 1.77 cm afio™ con un promedio de tiempo entre recapturas de 33.55 * 24.59 meses. La LRC de la
primera captura presentd un intervalo de 46 a 100.6 cm (media= 65.24 + 11.40) y la tasa de crecimiento
anual de 0 a 8.44 cm afio™. Se encontraron diferencias altamente significativas en la tasa de crecimiento
anual de ambos sitios (ANOVA, F= 8.805; p<0.001) (Tabla 2), siendo las tortugas de LOL (media= 3.27) las

gue presentaron mayor crecimiento en comparacién a las de BLA (media= 2.23).

Tabla 2. Resumen de la talla promedio, tasa de crecimiento anual e intervalo de recaptura para las tortugas verdes
(Chelonia mydas) capturadas en los sitios de monitoreo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la
peninsula de Baja California. (n=tamafio de muestra; DE= desviacidn estandar).

Sitio LRC (cm)——— — Tasa de crecimiento (cm afiol) — Recaptura (mes)
n Intervalo Media DE n Intervalo Media DE n Intervalo Media DE
BLA 620 41-110.9 73.54 10.73 34 0-6.74 2.23 1.47 34 11.67-124.04 29.44 26.37

LOL 1555 37.2-103 65.6 10.82 77 0.05-8.44 3.27 1.80 77 11.14-148.93 3536 23.71

Total 2175 111 111

En cuanto a las tasas de crecimiento entre las diferentes clases de tamafio (LRC)) no se encontraron
diferencias (ANOVA, F=1.91; p>0.05) en el caso de BLA. Caso contrario, en LOL se encontraron diferencias
significativas (ANOVA, F= 5.813; p<0.001). En ambos sitios se observd un patrén de crecimiento no-

mondtono (Figura 6).
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Figura 6. Tasa de crecimiento medio de las diferentes clases de tamafio de las tortugas verdes (Chelonia mydas)
capturadas en las dos areas de forrajeo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja
California. Las lineas verticales representan el error al 95% de confianza. Se indica el tamafio de muestra (n) asi como
la media y desviacion estandar. Notese la diferencia de escalas en el eje de las abscisas.

3.4 indice de condicién corporal

El indice de condicién corporal (ICC) es una medida derivada de la relacidn existente entre el peso y la
longitud de un organismo (Figura 7). A partir de esta relacion se obtuvieron estimaciones de ICC en ambos
sitios. Durante todo el periodo de estudio el ICC de las tortugas capturadas en BLA (Figura 8) en promedio
fue de 1.37 £ 0.13 con intervalo de variacién de 0.99 a 1.92. En cuanto a LOL (Figura 8), el promedio fue
de 1.38 £ 0.14 con intervalo de variacidon de 0.81 a 1.95. Las estimaciones anuales del ICC presentaron un
intervalo de 1.27 a 1.46 con un valor medio de 1.37 + 0.05 (ICC; Tabla 1; Anexo A). Noventa por ciento (n=
1936) de las tortugas capturadas presentaron un ICC mayor a 1.20 reflejando una condicién corporal
saludable (ver Flint et al., 2009; Sterling et al., 2014). No se encontraron diferencias significativas entre
sitios (ANOVA, F= 0.067; p>0.05) en el andlisis medio anual. En cuanto al analisis estacional por sitio, se

encontrd que en LOL el ICC es menor (Kruskal-Wallis, K= 26.85; p<0.001) durante el invierno (media= 1.33).



23

BLA o

40 60 80 100
1 I

20

o T
g
- 40 100
(o]
o
o o | LOL
T o0
C]
o
IS o
o
S
(=)
2
f=
@
o _
<
o
Q
00
T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Longitud recta del caparazon (cm)

Figura 7. Relacion entre la longitud recta del caparazdn y el peso de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas
en las dos areas de forrajeo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de |a peninsula de Baja California.
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Figura 8. indice de condicién corporal anual de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en las dos areas de

forrajeo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. Las lineas verticales
representan el error al 95% de confianza. Nétese la diferencia de escalas en el eje de las abscisas.

3.5 Captura por unidad de esfuerzo

Durante todo el periodo de estudio un total de 7020 horas de red en agua (905 unidades de esfuerzo;
Figura 9) condujeron la captura de 2175 tortugas en los dos sitios de monitoreo (Tabla 3). La CPUE anual
vario de 0.46-10.60 con un valor medio de 2.68 + 2.29. La mayor CPUE se registré durante 2013 en BLA
(CPUE= 10.60; esf= 5) y la menor en LOL en 2001 (CPUE= 0.46; esf=28). En general y a pesar de la falta de
monitoreos (BLA: 2006-2008), la CPUE fue mayor en BLA (media= 3.08) durante todo el periodo de estudio
(Figura 10).
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Tabla 3. Resumen del esfuerzo de muestreo y numero total de tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en los
sitios de monitoreo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California.
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Sitio Horas de red totales  Unidades de esfuerzo (esf)  Capturados  Marcados Recapturados
BLA 3180 265 620 529 91
LOL 3840 640 1555 1393 162
Total 7020 905 2175 1922 253
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Figura 9. Horas de red anuales totales en las dos areas de forrajeo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de
liebre) de la peninsula de Baja California. Se indica el tamafio de muestra (n), asi como la media y desviacién estandar.
El espacio vacio indica el periodo donde no se realizaron monitoreos (BLA: 2006-2008). N6tese la diferencia de escalas

en el eje de las abscisas.
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En cuanto a las recapturas (Tabla 3), durante todo el periodo de estudio un total de 253 tortugas (11.63%)
fueron recapturados (BLA= 91, 4.18%; LOL= 162, 7.44%) con intervalos de recaptura de 0-110.66 meses.
El porcentaje de recapturas por sitio fue mayor en BLA (91, 14.67%) comparado con LOL (162, 10.41%). En
la mayoria de los casos las tortugas fueron recapturadas una sola vez (BLA= 67, 73.62%; LOL= 134, 82.71%);
41 tortugas fueron capturadas dos veces (BLA=18, 19.78%; LOL= 23, 14.19%); ocho tortugas tres veces
(BLA= 4, 4.39%; LOL= 4, 2.46%); y sélo tres tortugas fueron recapturados hasta cuatro veces (BLA= 2,
2.19%; LOL= 1, 0.61%). A pesar que el porcentaje de recapturas varid entre afios (Anexo C) éstos
permanecieron bajos; el mayor porcentaje de recaptura ocurrié en 2005 y 2015 en BLA (21.98%) y LOL

(22.22%) respectivamente. No se registraron recapturas pertenecientes a otras areas de forrajeo.
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Figura 10. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) anual en las dos &reas de forrajeo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL:
Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. Se indica el tamafio de muestra (n), asi como la media y
desviacidn estandar. El espacio vacio indica el periodo donde no se realizaron monitoreos (BLA: 2006-2008). Notese
la diferencia de escalas en ambos ejes.
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3.6 Modelacion

3.6.1 Anadlisis preliminar: Modelo Cormack-Jolly-Seber

El conjunto de datos analizado comprendié un periodo de 22 afios (BLA: 1995-2005/2009-2014; LOL: 2001-
2016) de esfuerzos de monitoreo en las areas de alimentacion de la tortuga verde (C. mydas). Durante
todo el periodo de estudio se registraron 2175 capturas de 1922 tortugas marcadas en estas areas. De los
organismos marcados por sitio (Tabla 3), la mayoria fueron recapturados al menos una vez (BLA= 67,
12.66%; LOL= 9.61%) y solo se registraron tres casos de hasta cuatro recapturas (BLA= 2, 2.19%; LOL= 1,
0.61%). Se realizé un analisis preliminar utilizando el modelo CJS con el fin de obtener los parametros de
supervivencia aparente (®) y probabilidad de recaptura (p). En BLA dos modelos fueron bien apoyados
(AAIC.< 4), que de manera conjunta representaron el 99% del peso (w) de los modelos, siendo el modelo
con supervivencia constante y recaptura dependiente del tiempo (i.e. {®(.)p(t)}) el mejor apoyado por el
AIC. (Anexo D). En el caso de LOL tres modelos, peso Akaike (w) acumulado del 93%, estuvieron bien
apoyados (AAIC.< 4; Anexo D); el modelo con supervivencia aparente y recaptura totalmente dependiente
del tiempo, (i.e. {®(t)p(t)}), fue el mejor apoyado por el AIC.. No se encontrd evidencia de falta de ajuste
en los modelos, indicando que los supuestos fueron respetados (Anexo E). Las estimaciones de @ y p para
los modelos mencionados anteriormente se muestran en el Anexo F y Anexo G para BLA y LOL

respectivamente.

3.6.2 Modelos de Pradel

El conjunto de datos de marcaje-recaptura analizado estuvo conformado por un total de 1922 historias de
encuentro (529 para BLA y 1393 para LOL). Se ajustaron un total de 120 modelos (60 por sitio: 30 con
parametrizacion A y 30 con parametrizacion f) donde la estructura de los parametros fue constante,
variable con el tiempo o ambos; a partir de ellos se selecciond un subconjunto de modelos candidatos a
interpretaciéon. De los modelos ajustados con parametrizacién A, el modelo con probabilidad de
supervivencia constante, probabilidad de encuentro variante con el tiempo y tasa de crecimiento
poblacional constante, i.e. modelo {®(.)p(t)A(.)}, fue mas apoyado por el AIC.en el caso de BLA (Tabla 4).
Seis modelos tuvieron un AAIC < 4 que de manera conjunta representaron el 97% del peso (w) de los
modelos, sugiriendo que estos modelos también deben ser considerados para el proceso de inferencia.

Cabe mencionar que los modelos sefialados anteriormente fueron utilizados para el promediado de los
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pardmetros estimados. En caso de LOL el modelo con probabilidad de supervivencia, probabilidad de
encuentro y tasa de crecimiento poblacional totalmente dependiente del tiempo, i.e. modelo
{D(t)p(t)A(t)}, fue el mejor apoyado por el AIC. (Tabla 5). Tres modelos tuvieron un AAIC < 4 que de manera
conjunta representaron el 99% del peso (w) de los modelos. Sin embargo, dado el bajo porcentaje de
recaptura en este sitio (9.61%), las estimaciones obtenidas de los modelos fueron excluidas (Anexo H)

debido a la falta de credibilidad en las mismas.

En cuanto a los modelos ajustados con parametrizacion f, el modelo con probabilidad de reclutamiento
constante, i.e. modelo {®(T)p(t)f(.)} fue mds apoyado por el AIC. en BLA; solo dos modelos tuvieron un
AAIC < 4, indicando que estos modelos también deben ser considerados para el proceso de inferencia. De
manera similar a los resultados de BLA, en LOL solo dos modelos tuvieron un AAIC < 4, pero en este caso
el modelo con probabilidad de reclutamiento dependiente del tiempo, i.e. modelo {®(t)p(t)f(t)}, fue el
mejor apoyado por el AIC.. Sin embargo, al igual que en la parametrizacién A las estimaciones obtenidas

fueron excluidas (Anexo I).

Tabla 4. Conjunto de los modelos mas parsimoniosos de las parametrizaciones lambda (a) y reclutamiento (b), asi
como el criterio de seleccidn del modelo para los datos de marcaje-recaptura de las tortugas verdes (Chelonia mydas)
capturadas en Bahia de los Angeles: 1995-2005/2009-2014. (K= nimero de pardametros; AlCc= indice de informacién
de Akaike corregido para pequefio numero de muestras; AAIC.= Diferencia en el AIC. de cada modelo con respecto
al que presenta el AICc mas bajo; w= peso Akaike).

Modelo K AIC. AAIC, w
(a)Parametrizacion lambda
{D()p(t)A(.)} 19 3315.747 0.000 0.336
{D(T)p(t)A(.)} 20 3316.190 0.443 0.269
{D(.)p(t+esf)A(.)} 20 3317.891 2.144 0.115
{D(T)p(t+esf)A(.)} 21 3318.342 2.595 0.092
{D(.)p(t)A(t)} 37 3318.577 2.830 0.082
{D()p()A(L)} 22 3319.294 3.547 0.057
{D(T)p(t)A(L)} 38 3319.570 3.823 0.050
(b)Parametrizacion del reclutamiento
{D(T)p(t)A.)} 20 3305.749 0.000 0.746
{D(T)p(t+esf)f(.)} 21 3307.901 2.152 0.254
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Tabla 5. Conjunto de los modelos mas parsimoniosos de las parametrizaciones lambda (a) y reclutamiento (b), asi
como el criterio de seleccidn del modelo para los datos de marcaje-recaptura de las tortugas verdes (Chelonia mydas)
capturadas en laguna Ojo de Liebre: 2001-2016. (K= numero de parametros; AlC.= indice de informacién de Akaike
corregido para pequefio numero de muestras; AAIC.= Diferencia en el AlIC. de cada modelo con respecto al que
presenta el AICc mds bajo; w= peso Akaike).

Modelo K AIC. AAIC, w
(a)Parametrizacion lambda
{D(t)p(t)A(t)} 46 7611.872 0.000 0.531
{D(t)p(t+esf)A(t)} 47 7614.002 2.130 0.183
{D()p(t)A(t)} 32 7614.256 2.383 0.161
{D(T)p(t)A(t)} 33 7614.778 2.906 0.124

(b)Parametrizacion del reclutamiento
{D(t)p(t)f(t)} 46 7624.521 0.000 0.744
{D(t)p(t+esf)f(t)} 47 7626.652 2.131 0.256

3.6.3 Supervivencia aparente y probabilidad de recaptura

La probabilidad de supervivencia aparente (®) anual estimada durante los 17 afilos de monitoreo en BLA
varié de 0.50 (ES = 0.11, IC= 0.29-0.71) a 0.66 (ES= 0.16, IC= 0.32-0.89) y en promedio fue &= 0.57 (ES=
0.05, IC=0.46-0.67). Tres modelos con ®(T) derivados de la parametrizacion A, estuvieron bien soportados
(AAIC < 4; Tabla 4) con peso Akaike (w) acumulado del 40%, proporcionando indicios de tendencia lineal
para este parametro (Figura 11). La probabilidad de recaptura (p) anual varié de 0.01 (ES = 0.013, IC=
0.002-0.082) 2 0.29 (ES=0.129, IC=0.111-0.586) y el promedio fue p=0.12 (ES=0.021, IC=0.0014-0.0101).
Dos de los modelos mas parsimoniosos, peso Akaike (w) acumulado del 20%, proporcionaron evidencia de
la influencia de la covariable esfuerzo en la probabilidad de recaptura (Tabla 4). En general, esta
probabilidad permanecié baja (Figura 12) debido a que los tiempos de monitoreo asi como las condiciones

climdticas fueron variables, por lo que los resultados obtenidos deben ser interpretados con precaucién.
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Figura 11. Estimaciones anuales de la supervivencia aparente (®) a partir del método de promediado de los modelos
para los datos de marcaje-recaptura de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en Bahia de los Angeles:
1995-2005/2009-2014. Los circulos sefialan las estimaciones puntuales y las lineas punteadas indican los limites de

confianza (95%).
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Figura 12. Estimaciones anuales de la probabilidad de recaptura (p) a partir del método de promediado de los
modelos para los datos de marcaje-recaptura de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en Bahia de los
Angeles: 1995-2005/2009-2014. Los circulos sefialan las estimaciones puntuales y las lineas punteadas indican los
limites de confianza (95%).
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3.6.4 Crecimiento poblacional y reclutamiento

La tasa de crecimiento poblacional (A) anual estimada varié de 1.082 (ES= 0.208, IC= 0.743-1.577) a 1.179
(ES= 0.203, IC= 0.842-1.651) y en promedio fue A= 1.106 (ES= 0.023, IC= 1.06-1.153). Como indicaron
cuatro de los modelos mas parsimoniosos, peso Akaike (w) acumulado del 79 %, este parametro
permanecid casi constante durante todo el periodo de estudio (Figura 13). En cuanto a la parametrizacion
del reclutamiento, los dos modelos mas parsimoniosos (Tabla 4), peso Akaike (w) acumulado del 99 %,

mostraron una permanencia constante de este pardmetro f= 0.543 (ES= 0.054, IC= 0.438-0.645).
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Figura 13. Estimaciones anuales del crecimiento poblacional (A) a partir del método de promediado de los modelos
para los datos de marcaje-recaptura de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en Bahia de los Angeles:
1995-2005/2009-2014. Los circulos sefialan las estimaciones puntuales y las lineas punteadas indican los limites de
confianza (95%).



32

Capitulo 4. Discusion

4.1 Estructura de la poblacion

Durante la primera etapa de vida, en el Pacifico Este la tortuga verde (Chelonia mydas) pasa
aproximadamente de nueve a once anos en un estadio ocednico conocido como “los ainos perdidos” y
posteriormente se recluta en areas neriticas de forrajeo (Koch et al., 2007). De acuerdo a varios autores
(Seminoff et al., 2003; Lépez-Mendilaharsu et al., 2005; Koch et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010), C.
mydas en esta regién cambia del estadio oceanico al neritico aproximadamente a los 35-45 cm de longitud
(LRC). Los resultados del presente estudio son consistentes con lo citado anteriormente, ya que las
tortugas mas pequenas registradas en BLA y LOL fueron de 41 y 37 cm LRC respectivamente. De manera
similar, se ha reportado en otras regiones del Pacifico que la tortuga verde se recluta aproximadamente
alos 35 cm LRC (Chaloupka y Limpus, 2005; Sterling et al., 2013; Shimada et al., 2014; Fukuoka et al., 2015;
Kameda et al., 2017; Sampson et al., 2015; Zarate et al., 2015).

Un 80% de las tortugas capturadas en las dos areas de forrajeo fueron consideradas juveniles,
demostrando la importancia que estas dos zonas representan como habitats de desarrollo para la especie
(Nichols, 2003; Sterling et al., 2013). Sin embargo, se encontraron diferencias en la estructura poblacional
entre las dos zonas de alimentacion. En general, se registraron los juveniles mas grandes y adultos en BLA
(media= 73.54), contrastando con LOL (media= 65.6) donde se encontraron mayormente organismos
juveniles. Estos resultados fueron similares a los reportados en BLA y LOL por Seminoff et al. (2003) y
Lépez-Castro et al. (2010) respectivamente. Lopez-Mendilaharsu et al. (2005) y Koch et al. (2007) describen
la existencia de una separacion de las clases de talla por habitat, sefialando que las tortugas mas pequenas
se encuentran con mayor frecuencia en zonas someras, protegidas e interiores. En contra parte, los adultos
se encuentran en zonas relativamente profundas, menos protegidas y exteriores. Lopez-Mendilaharsu et
al. (2005) indican que las tortugas pequefias tienen una demanda energética mayor a las tortugas adultas,
por lo que tienen preferencia a permanecer en regiones protegidas donde el gasto energético durante las
actividades de alimentacién es menor, a diferencia de las regiones ocednicas que son de alta energia. Esto
puede explicar el hecho de la diferencia en la talla promedio de LRC, asi como de la proporcién de juveniles
y adultos en ambos sitios. El sitio de captura en el Pacifico (LOL) se encuentra en una zona relativamente
protegida, somera con fondo arenoso (Koch et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010), mientras que en el
Golfo (BLA) la zona es mayormente rocosa, relativamente expuesta y generalmente mas profunda

(Seminoff et al., 2003).
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4.2 Proporcion de sexos

Uno de los problemas en la determinacidén del sexo de la tortuga verde es la falta de caracteristicas
dimorficas especificas del sexo durante estadios ontogénicos tempranos (Wibbels, 2000; Allen et al.,
2015). En contraparte, para organismos adultos, la cola es una caracteristica sexual secundaria que
permite diferenciar a los machos de las hembras (Wibbels, 2000). Sin embargo, se debe tener precaucion
cuando se utiliza esta caracteristica, ya que se ha encontrado la presencia de machos tardios que son
confundidos con hembras adultas pequefias (Limpus y Reed, 1985). Existen métodos mas precisos para
determinar el sexo (i.e. Laparoscopia, ensayo radioinmunoldgico de testosterona), sin embargo, son
invasivos, costosos y logisticamente dificiles de realizar. Por lo tanto, la falta de estos métodos limité la
habilidad de determinar el sexo, principalmente el de las tortugas que se encontraron en estadios
ontogénicos tempranos. Alternativamente, se utiliz6 un método no-invasivo propuesto por Solana-
Arellano et al (Articulo en tramite para publicacién; 2017). Basados en este criterio, en cada area de
forrajeo se encontraron predominantemente organismos indeterminados (BLA= 57.74%; LOL= 58.45%).
En cuanto a la proporcion macho:hembra (M:H), en ambos sitios se encontrd fuertemente sesgado hacia
las hembras (1:3). Estos resultados fueron similares a los reportados por Seminoff (2000) y Solana-Arellano
et al (Articulo en tramite para publicacidn; 2017) en BLA. Por otro lado y con base a los estudios realizados
a la fecha, en LOL son escasos los trabajos sobre proporcién de sexos que permitan comparar los
resultados del presente estudio. Sin embargo, un estudio realizado por Hernandez-Cruz (2013) reporté
una relacién equivalente (1:3) para este sitio. Adicionalmente, Allen et al. (2015) reportaron una

proporcién similar (1:3.5) en un area de forrajeo del Pacifico Este (i.e. Bahia de San Diego).

El sesgo hacia las hembras en estas areas podria ser explicada por varias razones. La explicacién mas
probable pudiera ser atribuida a una mayor eclosién de hembras en las zonas de anidacion (i.e. Michoacén,
Islas Revillagigedo e Islas Tres Marias). Para que la especie produzca una proporcién 1:1 es necesario una
incubacién a temperatura constante (temperatura umbral: 28-30.3 °C; Wibbels, 2003). Entonces,
variaciones por encima de 28-30.3°C en las zonas de anidacion pudieran estar generando una mayor
eclosion de hembras (Allen et al., 2015; Jensen et al., 2018). Otra explicacion pudiera ser las diferencias de
periodicidad migratoria entre machos y hembras (Allen et al., 2015). Por ejemplo, en Australia el tiempo
de emigracidn hacia las zonas de reproduccién de las hembras es de 5.8 afios y para machos de 2.08 afios
(Limpus 1993; Limpus et al., 1994). Por lo tanto, se esperaria encontrar una menor proporcion de machos
debido a que salen con mayor frecuencia de las zonas de forrajeo hacia las de reproduccion (Allen et al.,

2015). Sin embargo, hay que tomar con cautela este razonamiento ya que en el Pacifico Este el patrén
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para hembras es de 1.3-3 afios, mientras que para machos es desconocido (Marquez et al., 1982; Alvarado-
Diaz y Figueroa, 1990). Adicionalmente, Allen et al. (2015) sefialan que este sesgo podria deberse a la
diferencia en la preferencia de habitat entre machos y hembras. Hasta la fecha, la determinacién de sexos
en las areas de forrajeo ha sido una labor dificil de abordar debido a la falta de un método preciso que
permita realizar tal discriminacién. Por lo tanto, las proporciones aqui reportadas deben ser tomadas con

precaucion.

4.3 Tasa de crecimiento

El manejo de las especies requiere del entendimiento de caracteristicas bioldgicas bdsicas como la tasa de
crecimiento (Eguchi et al., 2012). Sin embargo, realizar tal labor resulta complicada debido al complejo
ciclo de vida que exhibe la especie. Los datos obtenidos a partir del método de marcaje-recaptura
aportaron informacidn sustancial acerca de este pardmetro en ambas dareas. En general, en el Pacifico, se
ha descrito una tendencia de crecimiento no-mondtono (“non-monotonic”; crecimiento acelerado en
clases de talla medianas), a diferencia del Atlantico donde el crecimiento es mondtono (“monotonic”; el
crecimiento disminuye cuando la talla aumenta). Aunque en el primer caso la tendencia no siempre se
cumple (Seminoff et al., 2015), i.e. Bahia Magdalena (crecimiento mondétono; Koch et al., 2007), en este
estudio dicho patrén fue corroborado. Por otro lado, la tasa de crecimiento media anual fue diferente
entre los sitios de estudio (ver Tabla 2). En el caso de BLA, este pardmetro fue mayor al reportado por
Seminoff et al. (2002a) en la misma &rea de forrajeo (1.4 cm afio?). Esta diferencia probablemente es
atribuida a la baja representatividad de las clases de tallas analizadas (LRC: 50-90 cm) por estos autores.
En cuanto a LOL, los resultados del presente estudio fueron similares (3.1 cm afio) a los reportados por
Lépez-Castro et al. (2010) para el mismo sitio. De manera complementaria, se ha reportado variacién de
la tasa de crecimiento entre dreas de forrajeo del Pacifico: Bahia Magdalena (1.62 cm afio}; Koch et al.,
2007); Bahia de San Diego (4.9 cm afio’}; Eguchi et al., 2012); Japdn (2.24 cm afio’}; Kameda et al., 2017);
Gran Barrera Arrecifal (2.2 cm afio’; Limpus y Chaloupka, 1997); Hawai (2.1 cm afio’; Balaz y Chaloupka,
2004); Islas Galdpagos (0.8 cm afio}; Zérate et al., 2015) e Isla Gorgona (0.74 cm afio}; Sampson et al.,

2015).

Seminoff et al. (2015), sefialan que la variabilidad de la tasa de crecimiento entre areas de forrajeo
probablemente se debe a la seleccidn del habitat, abundancia y calidad de alimento, densidad de tortugas

en el drea y temperatura del agua. Bjorndal et al. (2000), argumentan que la seleccién del drea de forrajeo



35
tiene un efecto significativo en el crecimiento y desarrollo de la especie, juicio que pudiera explicar la
diferencia de la tasa de crecimiento entre sitios. Por otro lado, Lopez-Mendilaharsu et al. (2005) indican
que la cantidad de materia animal en la dieta podria influir sobre este parametro. Aunque la dieta de la
tortuga verde es principalmente herbivora, ésta se encuentra en funcion de la disponibilidad y calidad de
alimento (Seminoff et al., 2002b; Labrada-Martagén et al., 2010). Por ejemplo, en ausencia de materia
vegetal la tortuga verde consume invertebrados (e.g. medusas, plumas de mar, esponjas) aumentado el
consumo de proteina animal, razén que explicaria la diferencia de la tasa de crecimiento entre areas. Asi
mismo, la preferencia alimentaria de las tortugas pudiera estar influyendo sobre este parametro (Lopez-
Mendilaharsu et al., 2008). Otra posible explicacién es la denso-dependencia que menciona Bjorndal et al.
(2000). Sin embargo, es dificil suponer que el recurso alimentario sea una limitante, debido a la sobre-
explotacién que presenté la especie entre 1950-1970 (Marquez, 1990). Ademas, como menciona Nichols
(2003), la abundancia de recursos aunada a la baja competencia intraespecifica ocasionaria el aumento de
la tasa de crecimiento. Otro factor que pudiera estar afectando la tasa de crecimiento es la temperatura
del agua (Eguchi et al., 2012). Se ha observado que a temperaturas bajas la tasa de crecimiento se reduce
(Koch et al., 2007). A pesar de que las aguas del Pacifico (LOL) son mas frias que las del Golfo de California
(BLA) no se observé este patron en los resultados del presente estudio. Probablemente por falta de un
monitoreo estandarizado en BLA que cubra todas las estaciones del afio, contribucién de las diferentes
clases de edad y diferencias en los intervalos de recaptura. Adicionalmente, Seminoff et al. (2002a) y Koch
et al. (2007) sefalan que la composicion genética (stock) de las poblaciones podria ser un factor que
explique las diferencias en la tasa de crecimiento, debido a que las agregaciones de tortugas marinas en
estas areas se encuentran conformadas por stocks de diferentes origenes: Michoacdn, Islas Revillagigedo
e Islas Tres Marias (Nichols, 2003). Los factores mencionados anteriormente podrian explicar el hecho de
las diferencias en la tasa de crecimiento anual entre sitios. Sin embargo, para entender cudl o cuales son
los componentes que mas influyen sobre este parametro, se requieren estudios mas finos y a largo plazo

en estas areas de forrajeo.

4.4 indice de condicién corporal

El indice de condicién corporal (ICC) se ha utilizado como medida de referencia del estado nutricional en
especies silvestres como la tortuga verde (Labrada-Martagon et al., 2010). En este sentido, un organismo

en buena condicidon se supone tendrd mejores reservas energéticas comparado con uno en malas



36

condiciones. En este estudio se consideraron a las tortugas con ICC > 1.20 como “muy saludable”; ICC de
1.11-1.19 “saludable”; ICC de 1.00-1.10 “promedio”; y aquellas con ICC < 1.00 como “pobre” (ver Flint et
al.,, 2009; Sterling et al., 2013). En promedio, la mayoria de las tortugas capturadas (90%, n= 1936)

|ll

presentaron un ICC > 1.20 reflejando una condicién corporal “muy saludable”. Ademas, la ausencia de
tumores atribuidos a fibropapilomatosis y bajo niumero (0.7%, n= 15) de organismos con ICC “pobre”
proporcionaron evidencia para sugerir que las tortugas en estas areas se encuentran en buen estado de
salud (Sterling et al., 2013). Alternativamente, Lopez-Castro et al. (2010) plantean que las aguas de la
Peninsula de Baja California podrian considerarse poco impactadas debido al bajo numero de
observaciones de parasitos y lesiones en las tortugas; |la baja densidad de humanos se traduce a una menor
contaminacidn y por lo tanto a una menor incidencia de tortugas enfermas. A pesar de la diferencia en la
ubicacién geografica de las zonas de estudio (BLA y LOL), no se encontraron diferencias en el ICC. En ambos
sitios las tortugas fueron consideradas “muy saludables”, denotando la importancia de estos sitios como
habitats de forrajeo para la especie (Nichols, 2003; Sterling et al., 2013). Los resultados en BLA fueron
similares a los reportados por Seminoff et al. (2003) en el mismo sitio (media= 1.42 ICC) y a los reportados
por Lépez-Castro et al. (2010) en un area de forrajeo (El Pardito; media= 1.38 ICC) del Golfo de California.
Con respecto a LOL, los resultados también fueron similares a los reportados por Lopez-Castro et al. (2010)
en el mismo sitio. Adicionalmente, el ICC reportado en el presente trabajo fue similar a los descritos en
otras areas de forrajeo del Pacifico (Koch et al., 2007; Lopez-Castro et al., 2010; Labrada-Martagon et al.,
2010; Sterling et al., 2013). En contraparte, el ICC fue mayor a los reportados por Caldwell (1962; Tomado

de Seminoff, 2000) en el Golfo de California y a los reportados por Bjorndal et al. (2000) en el Caribe.

Bjorndal et al. (2000), han descrito un efecto denso-dependiente en el ICC para la especie, razén que
pudiera explicar los valores altos del ICC en ambos sitios. A principios de 1900, la tortuga verde era
abundante e importante por su contribucién en la pesca de escama (Caldwell, 1962; Tomado de Sminoff,
2000). Sin embargo, en 1980 la poblacidn colapsd en un 96% (Seminoff, 2004), por lo que se cree que la
competencia por el recurso alimentario no es una limitante y se ve reflejado en un ICC alto en estas areas.
Adicionalmente, en las Islas Galapagos se han reportado las tasas de crecimiento mas bajas para las
agregaciones de tortuga verde del Pacifico y Atlantico. En esta regién, la especie ha estado protegida desde
1959 y actualmente las tortugas son muy abundantes (Zarate et al., 2015). Debido a la correlacidn positiva
que presenta la tasa de crecimiento con el ICC (Bjorndal et al., 2000) se asume que el ICC también es de
los mas bajos. Seminoff et al. (2002a), sugieren que estds diferencias pueden deberse a los regimenes de
manejo de la especie, ya que en Islas Galapagos la especie no fue sobreexplotada a la misma escala que

en la Peninsula de Baja California.
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En cuanto al andlisis estacional, se encontraron los valores mas bajos de ICC en LOL durante el invierno
(media= 1.33 ICC) y los mas altos durante el verano (media= 1.40 ICC). Este patrén ha sido reportado en
otras areas de forrajeo del Pacifico (Koch et al., 2007; Labrada-Martagdn et al., 2010; Lopez-Castro et al.,
2010). Koch et al. (2007), han sugerido que esta variacidon puede deberse a los cambios de temperatura en
el agua y disponibilidad de alimento. El comportamiento de la tortuga, al ser un organismo ectotermo, se
ve influenciado por la temperatura del agua (Seminoff, 2000; Nichols, 2003; Koch et al., 2007). Se ha
observado que durante el invierno las bajas temperaturas (18-20 °C) ocasionan que las tortugas se
alimenten menos, sean lentas y lleguen a exhibir letargo invernal para conservar su energia (Seminoff,
2000; Koch et al., 2007). Asi mismo, la baja abundancia de alimento durante esta estacion resulta en una
menor ingesta y por tanto en un ICC menor (Koch et al., 2007; Labrada-Martagén et al., 2010; Lopez-Castro
et al., 2010). Cabe mencionar que no fue posible realizar el andlisis estacional en BLA debido a la falta de
datos. Sin embargo, se cree que el patrén estacional es el mismo en este sitio, debido a la similitud de la
temperatura superficial del agua (14-15 °C; Seminoff datos no publicados) y al comportamiento que
exhiben los organismos durante el invierno (Seminoff, comunicacion personal). Sin embargo, para

responder esta pregunta, se sugiere un monitoreo estandarizado que cubra todas las estaciones del afio.

El uso del ICC para evaluar el estado de salud de la tortuga verde fue propuesto por Bjorndal et al. (2000),
y aungue ha sido ampliamente utilizado, Labrada-Martagdn et al. (2010) recomiendan que sea evaluado
de manera conjunta con parametros de bioquimica sanguinea (e.g. glucosa, proteinas, lipidos) para que
pueda ser una herramienta util como indicador del estado fisico y nutricional de la especie. Ademas, estos
autores sugieren incluir diversos factores (e.g. sexo, clase de edad, nivel de contaminantes, enfermedades,
etc.) para obtener estimaciones robustas de este indice y por tanto del estado de salud de las tortugas. En
consecuencia, se sugiere que la interpretacién de la informacion proporcionada en el presente trabajo sea

tomada con cautela y que estudios mas especializados sean realizados en estas areas.

4.5 Captura por unidad de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es la relacion que existe entre los organismos capturados dada
una cantidad de esfuerzo pesquero y a menudo es utilizada como un indice de abundancia relativa
(Maunder et al., 2006). Entonces, la evaluacidn de este parametro es importante como medida de éxito
de los trabajos de conservacion en estos sitios. Sin embargo, existen dificultades inherentes relacionadas

con la estandarizacién de las técnicas de captura, colecta de datos y experiencia del personal técnico



38
(Lopez-Castro et al., 2010; Koch, 2013). En general y a pesar de las diferencias en las unidades de esfuerzo,
en ambos sitios se observé una tendencia ligeramente creciente de la CPUE al final del estudio. Los
resultados en BLA fueron mayores a los reportados por Seminoff et al. (2003) en el mismo sitio. En cuanto
a LOL, los resultados fueron menores a los reportados por Loépez-Castro et al. (2010) en la misma area de
forrajeo. Adicionalmente, la CPUE en ambos sitios fueron menores a los reportados en Punta Abreojos
(CPUE= 17.35) y Laguna San Ignacio (CPUE= 4.42) (Lopez-Castro et al., 2010), y mayores a los reportados
en Bahia Magdalena (CPUE= 1.22; Koch et al., 2007).

En general, a pesar de la falta de monitoreos en BLA (2006-2008) y de un mayor nimero de horas de
muestreo en LOL, la CPUE fue mayor en BLA. Esto pudo deberse a la diferencia de dimensiones entre areas
de estudio, ya que LOL es un drea mas extensa (360km?2). Ademads, puede ser que la estimacion se
encuentre sesgada en esta drea por el comportamiento de las tortugas ante las redes, ya que existe la
posibilidad de que las tortugas hayan aprendido a evitar las redes mostrando un comportamiento de “trap-
shyness” (Lettink y Armstrong, 2003). Lépez-Castro et al. (2010), seialan que estas diferencias pueden
deberse a factores como clima, temporada y tiempo de monitoreo. Cabe mencionar que cuando ocurrié
el cambio del método de captura de tortugas en LOL (i.e. muestreos masivos y encierre) se observd una
tendencia ligeramente creciente en la CPUE para este sitio. Alternativamente, las medidas de proteccién
en los sitios pudieran ser un factor que este interviniendo en la estimacion de la CPUE (Nichols, 2003; Koch
et al., 2007; Lopez-Castro et al., 2010). Por ejemplo, Koch et al. (2006) sefialan que el valor bajo de la CPUE
encontrado en Bahia Magdalena (Koch et al, 2007) se debe a que la pesca en el sitio esta menos regulada
y existe una alta mortalidad por la pesca furtiva e incidental. Caso contrario, en Punta Abreojos, Lépez-
Castro et al. (2010) han reportado una CPUE 10 veces mayor a las encontradas en este estudio. Los autores
mencionan que estos resultados pueden deberse a que la pesca en la zona donde se realizé el monitoreo
(Estero Coyote) se encuentra estrictamente regulada. Asi mismo, la alta abundancia de tortugas asociadas
a un estero pequefio con canales angostos hace que la captura sea mucho mayor en esta area (Koch,

comunicacion personal).

Aunque la CPUE ha sido ampliamente utilizada como proxy de abundancia, Lopez-Castro et al. (2010) y
Koch (2013) sefialan que no es muy precisa para evaluar tendencia poblacional, ya que las estimaciones
son altamente variables debido a factores externos como: corrientes, condiciones climaticas,
caracteristicas oceanograficas, etc. Asi mismo, sefialan que el uso de diferente tamafio de red, ubicacion
de tendido de la red y tiempo de monitoreo influyen sobre este parametro. Por lo tanto, para poder
comparar la abundancia entre sitios se requiere un andlisis de marcaje-recaptura, sin embargo, para

llevarlo a cabo se necesita un gran nimero de organismos recapturados. Por lo tanto, se sugiere seguir
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con los monitoreos con el objetivo de reunir la mayor informacion posible y asi brindar resultados

confiables.

4.6 Modelacion

Las estimaciones del crecimiento poblacional de la tortuga verde (Chelonia mydas) en las areas de forrajeo
son necesarias para el entendimiento de la tendencia y dindmica de la poblacién, asi como para el
desarrollo de estrategias efectivas de manejo y conservacion de la especie (Hamann et al., 2010; Mancini
et al., 2015). El modelo de Pradel (1966), permitid estimar los parametros de supervivencia, encuentro,
crecimiento poblacional y reclutamiento. Sin embargo, las dificultades inherentes de los monitoreos (e.g.
logistica complicada, altos costos, condiciones climaticas, experiencia de los participantes, etc.) (Nichols,
2003; Seminoff et al., 2003; Koch et al., 2007; Lépez-Castro et al., 2010; Sterling et al., 2013; Mancini et
al., 2015) aunado al bajo nimero de recapturas afiadieron dificultades en el proceso analitico,
especialmente en LOL donde el porcentaje de recapturas fue bajo (10.41%). Por lo tanto, es importante
seguir monitoreando a la tortuga verde en estas areas de forrajeo con el objetivo de aumentar los datos

de marcaje-recapturay asi brindar resultados confiables.

4.6.1 Supervivencia aparente y probabilidad de recaptura

Las estimaciones de supervivencia de la tortuga verde (Chelonia mydas) son necesarias para el
mejoramiento de los modelos de dindmica poblacional, asi como, de los planes de manejo y conservacién
de la especie (Bjorndal et al., 2003). En el presente estudio, las estimaciones de supervivencia aparente
(®) incluyeron tanto tortugas juveniles como adultas (LRCi= 47.9-93.8). Por lo tanto, deben ser
consideradas como un promedio de un amplio intervalo de clases de edad (Eguchi et al., 2010). La @ anual
estimada (®=0.57) fue similar a la reportada (®= 0.52) por Seminoff (2000) en el mismo sitio. Sin embargo,
fue menor a la reportada en Bahia Magdalena (®= 0.85; Koch et al., 2007); Bahia de San Diego (®= 0.86;
Eguchi et al., 2010); Bahamas ($=0.89; Bjorndal et al., 2003); y Gran Barrera Arrecifal (= 0.88; Chaloupka
y Limpus, 2005).
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Aungue en este trabajo no se realizaron estimaciones de @ por estadio ontogénico (juvenil vs adulto),
Seminoff et al. (2015), sefialan que en general la @ tiende a ser menor en juveniles que en adultos. Esto
se debe a que los juveniles son mds susceptibles a la depredacién y en general tienen una mayor tasa de
mortalidad comparada con los adultos (Musick y Limpus, 1997). Por ejemplo, Seminoff et al. (2003) en BLA
encontraron una ®=0.58 en juveniles y ®=0.98 en adultos. Esto podria explicar el hecho de la baja ®, ya
gue la mayoria de las historias de encuentro correspondieron a organismos juveniles (60%). Asi mismo, es
importante sefialar que ® no toma en cuenta los efectos de emigracién de los organismos. Con frecuencia
las estimaciones de @ resultan sustancialmente menores a la supervivencia real debido a que el analisis
confunde la emigracién con mortalidad (Bjorndal et al., 2003). Alternativamente, la pérdida de marcas

puede ser un factor que este influyendo en la subestimacién de este parametro @ (Seminoff et al., 2003).

En general, debido a la baja presencia de grandes predadores, escasos reportes de fibropapilomatosis y
alta abundancia de alimento en las dreas de forrajeo, se esperarian tasas de mortalidad bajas (Koch et al.,
2007; Koch, 2013). Aunque la estimacion de @ sugiere aproximadamente 40% de mortalidad (1-®) en el
area, es posible que sea atribuida a la subestimacidn del pardmetro. Sin embargo, no es posible descartar
los factores naturales y antropogénicos (i.e pesca ilegal, pesca incidental) (Koch et al., 2006; Mancini y
Koch, 2009; Senko et al., 2014) como agentes que contribuyen a la mortalidad, ya que se ha reportado una

alta presencia de tortugas varadas y sacrificadas en el area (Seminoff et al., 2003).

En cuanto a la probabilidad de recaptura (p), esta fue variable con el tiempo y en general permanecio baja
(p= 0.12). Aunque las razones de la variacion en la probabilidad de recaptura no son claras, dos de los
modelos mas parsimoniosos, peso Akaike (w) acumulado del 20%, proporcionaron evidencia de la
influencia de la covariable esfuerzo sobre este pardmetro. Otra razén que tal vez explique la baja p pudiera
ser la temperatura del agua. Eguchi et al. (2010) han descrito una relacién inversamente proporcional
entre la covariable temperatura y p en un area de forrajeo de San Diego. Adicionalmente, el patrén de
movimiento de los diferentes estadios de vida (juveniles vs adultos) puede ser un factor que este
influyendo en la deteccién de los organismos en el area. Varios autores (Seminoff et al., 2002c; Seminoff
y Jones, 2006; Senko et al., 2010; MacDonald et al., 2012) han demostrado que las tortugas exhiben

diferente comportamiento en sus patrones de movimiento dentro de sus areas de forrajeo.

Aunque las estimaciones de @ brindan informacién demogréfica valiosa, claramente es necesario un
anadlisis mas robusto que estime la supervivencia real y que tome en cuenta clases de edad, efectos de
migracion y covariables individuales (e.g. sexo, edad, peso, etc.). Asi mismo, para saber cudles son las

causas (covariables) que influyen en la variacidon temporal de la probabilidad de encuentro, se requieren
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mas estudios. En consecuencia, se sugiere seguir monitoreando a C. mydas en las zonas de forrajeo con el

objetivo de reunir un mayor nimero de recapturas y asi brindar resultados mdas completos.

4.6.2 Crecimiento poblacional y reclutamiento

En afos recientes ha aumentado el interés de conocer parametros de crecimiento poblacional y
reclutamiento con el objetivo de evaluar las medidas de conservacién (Cooch y White, 2017). El método
de marcaje-recaptura ha sido comunmente utilizado para estimar la abundancia poblacional y
particularmente la aproximacion clasica ha sido el modelo Cormack-Jolly-Seber (Cormack, 1964; Jolly,
1965; Seber, 1965). Sin embargo, uno de los problemas con esta aproximacion es que la abundancia no se
encuentra incorporada explicitamente en el modelo, este pardmetro es derivado a partir de las
estimaciones de la probabilidad de recaptura (p) y de los datos observados (Lebreton et al., 1992; Cooch
y White, 2017). Es por lo anterior que Pradel (1966) desarrollé un modelo que puede derivar estimaciones

del crecimiento poblacional y reclutamiento sin la necesidad de la obtencién de abundancia.

Los primeros intentos para estimar abundancia de la tortuga verde en areas de forrajeo fueron realizados
en la Gran Barrera Arrecifal y Bahamas (Chaloupka y Limpus, 2001; Bjorndal et al., 2005). En la actualidad
son escasos los trabajos que estimen abundancia en las areas de forrajeo del Pacifico (Eguchi et al., 2010;
Koch et al., 2013; Mancini et al. 2015). A nuestro conocimiento, es la primera vez que se utiliza el modelo
de Pradel (1966) para estimar el crecimiento poblacional y reclutamiento en una zona de forrajeo del
Pacifico Este. La tasa de crecimiento poblacional (A) medio anual estimada sugiere un crecimiento
poblacional de aproximadamente 10%. En el Pacifico se han identificado 20 stocks o unidades de manejo
de la tortuga verde, cuyos elementos han demostrado estar estables, en aumento o decremento
(Chaloupka et al., 2004). Seminoff et al. (2015) a partir del analisis de viabilidad poblacional demostraron
que la unidad de manejo del Pacifico Este se encuentra en aumento. Lo anterior podria sustentar la
evidencia que sugiere que en esta area de forrajeo la poblacidén se encuentra en aumento, debido a que
la mayoria de los organismos que se encuentran en esta zona (95%) provienen principalmente de los stocks
mexicanos de Michoacan e Islas Revillagigedo (Nichols, 2003). Adicionalmente, Méndez-Béjar (En prensa,
2016) senala que los campamentos tortugueros implementados como medidas de proteccion vy

conservacién en Michoacan han contribuido a un mayor éxito de eclosién de la especie.
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En el Pacifico Este, la tortuga verde pasa aproximadamente de nueve a once afios en un estadio oceanico
conocido como “los afios perdidos” y posteriormente se recluta en areas neriticas de forrajeo (Koch et al.,
2007). En el presente estudio se encontré una probabilidad de reclutamiento (f) constante de
aproximadamente 54%, demostrando la importancia de la zona como habitat de desarrollo para la especie.
Para una poblacion en crecimiento se puede asumir que el incremento de reclutas refleje una mayor
contribucidn de organismos juveniles en la frecuencia de tallas. En consecuencia, a largo plazo se esperaria
encontrar una disminucién gradual de la talla promedio. En el presente estudio se encontré evidencia que
sugiere el cumplimiento de este razonamiento. Un estudio realizado en BLA por Seminoff et al. (2003),
encontraron un 56% de juveniles y un intervalo de LRC: 46-100 cm (media= 74.3). Actualmente, en este
trabajo la proporcién de juveniles fue del 64% y un intervalo de LRC: 41-110.9 (media= 73.5). Lo que se
traduce a un aumento (12%) de los juveniles en la distribucidn de frecuencia de tallas y la disminucién

aproximada de 1 cm en la talla promedio de LRC.

Después de la disminucién dramatica de la poblacidon de C. mydas durante los 80’s, en afios recientes, la
poblacién de hembras anidadoras en Colola, Michoacan, ha mostrado sefiales de aumento (Alvarado-Diaz,
comunicacion personal; Tomado de Koch et al., 2007; Seminoff et al., 2015). Consistente con lo anteriory
debido a la alta contribucién del stock michoacano en BLA, los resultados del presente estudio muestran
indicios de aumento de la poblacion en esta area de forrajeo. Sin embargo, hay que mencionar que en las
areas de forrajeo la tortuga verde aun se encuentra sujeta a presion debido a la captura ilegal y pesca
incidental (Koch et al., 2006; Mancini y Koch, 2009; Senko et al., 2014). Entonces, se puede asumir que de
existir una regulacién mas estricta en la zona, los resultados encontrados sobre este parametro (A)
pudieran ser aun mayores. Wallace et al. (2010), han sefialado que el siguiente paso en la conservacion de
la especie es la inclusidn de las areas de forrajeo en las unidades de manejo. Para las especies con una
amplia distribucién espacial, las decisiones de manejo a nivel especie pueden no ser efectivas debido a la
variabilidad de la magnitud de cada amenaza a escala regional y local, por lo que cada una de estas
subpoblaciones debe ser monitoreada y manejada (Eguchi et al., 2010). Asi mismo, la incapacidad de
analizar LOL con los modelos de marcaje-recaptura remarca la necesidad de seguir monitoreando a la
especie. En consecuencia, y debido a la importancia critica de estas areas de alimentacién en el ciclo de
vida de la especie, se sugiere seguir generando informacidn de C. mydas en BLA y LOL con el objetivo de

reunir un mayor nimero de recapturas y evaluar los resultados de los futuros esfuerzos de conservacion.
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Capitulo 5. Conclusiones

e Existe una segregaciéon de tallas entre areas de alimentacién probablemente atribuida a las
diferencias en las caracteristicas geograficas.

e En Laguna Ojo de Liebre la tasa de crecimiento es de las mas altas registradas entre areas de
forrajeo del Pacifico.

e En las dos areas de forrajeo las tortugas se encontraron en buen estado de salud, denotando Ila
importancia de estos sitios como habitats de alimentacidn para la especie.

e Aunque la captura por unidad de esfuerzo ha sido ampliamente utilizada como proxy de
abundancia no es muy precisa para evaluar tendencia poblacional, ya que las estimaciones son
altamente variables debido a factores intrinsecos y extrinsecos.

e El bajo porcentaje de recapturas en Laguna Ojo de Liebre impidi6 realizar el analisis de marcaje-
recaptura en esta area.

e La estimacidn del pardmetro de supervivencia (®) en Bahia de los Angeles probablemente se
encuentra subestimada y se encontré evidencia de la influencia de la covariable esfuerzo sobre la
probabilidad de recaptura (p).

e Aparentemente se empiezan a reflejar los esfuerzos de conservacion en Bahia de los Angeles, ya
gue se encontré un aumento de reclutas en la zona y evidencia que sugiere que la poblacién de C.
mydas en esta area se encuentra en aumento.

e A pesar que las areas de forrajeo ofrecen una gran oportunidad para reunir informacion valiosa,
el monitoreo de esta especie no es una tarea sencilla, ya que existen dificultades inherentes en los
monitoreos: logistica complicada, altos costos, condiciones climdticas y experiencia de los
participantes.
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Capitulo 6. Recomendaciones

e Se recomienda implementar el uso de una base de datos estdndar (i.e. mismas unidades de
medicion) entre las dreas de forrajeo de la Peninsula de Baja California con el objetivo de reducir

el tiempo de correccidn de los datos.

e Es necesario un monitoreo constante y estandarizado en estas areas de forrajeo. Asi mismo, para
reducir el error en la toma de datos se recomienda el entrenamiento de los voluntarios previo a

los monitoreos.

e Ademads de las medidas morfométricas, se recomienda tomar muestras de sangre y registrar

pardmetros ambientales.

e Para el mejoramiento del sexado de las tortugas es necesario la toma de muestras hematicas y

medidas morfométricas adicionales (i.e. longitud precloacal, longitud postcloacal).

e Paraque el indice de condicidn corporal pueda ser una herramienta util como indicador del estado
fisico y nutricional de la especie se recomienda que sea evaluado de manera conjunta con

pardmetros de bioquimica sanguinea.

e Con el objetivo de reducir la pérdida de marcas se recomienda cambiar el uso de etiquetas

INCONEL por chips RFID (Radio Frequency IDentification) para identificacion por radiofrecuencia.

e Esimperativo seguir monitoreando las tendencias en abundancia de C. mydas en estas areas con

el objetivo de evaluar los resultados de los futuros esfuerzos de conservacion.

e Para el mejoramiento y utilizacién de otras aproximaciones a partir del método de marcaje-
recaptura, se sugiere continuar con el monitoreo de C. mydas en estas areas de forrajeo con el

objetivo de reunir un mayor nimero de recapturas y asi brindar resultados mas completos.
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Anexo A. Estimaciones anuales del indice de condicion corporal de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas
en los sitios de monitoreo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California.
(n=tamafio de muestra; ICC= indice de condicidn corporal).

Sitio Ao n ICC Intervalo
1995 22 1.46+0.18 1.05-1.83
1996 40 1.37+0.13 1.20-1.92
1997 24 1.35+0.15 1.11-1.77
1998 47 1.41+0.11 1.21-1.65
1999 45 1.38+0.11 1.16-1.67
2000 26 1.41+0.10 1.23-1.59
2001 19 1.44+0.13 1.24-1.76
2002 21 1.43+0.12 1.22-1.68

BLA 2003 22 1.36+0.12 1.18-1.66
2004 35 1.38+0.12 1.16-1.64
2005 48 1.37+0.11 1.17-1.64
2009 17 1.31+0.15 0.99-1.57
2010 27 1.31+0.15 1.02-1.59
2011 44 1.35+0.11 1.11-1.58
2012 107 1.33+0.12 1.04-181
2013 53 1.37+0.12 1.14-1.77
2014 10 1.38+0.51 1.28-1.45
2001 13 1.29+0.14 1.03-1.48
2002 28 1.29+0.18 0.83-1.74
2003 61 1.30+0.13 0.91-1.59
2004 12 1.27+0.14 1.08-1.51
2005 31 1.42+0.17 1.17-1.95
2006 3 1.42 +0.03 1.40-1.46
2007 42 1.46+0.14 1.19-1.94

LOL 2008 41 1.38+0.12 0.91-1.62
2009 79 1.44+0.14 0.89-1.72
2010 125 1.44+£0.13 1.12-1.89
2011 146 1.42+0.12 1.16-1.90
2012 148 1.45+0.13 1.09-1.94
2013 167 1.37+0.13 0.86-1.87
2014 257 1.41+0.13 0.96-1.81
2015 194 1.32+0.12 0.94-1.61
2016 178 1.27+0.14 0.82-1.83
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Anexo B. Estimaciones anuales de la CPUE de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en los sitios de
monitoreo (BLA: Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. (n= tamafio de

muestra; CPUE= captura por unidad de esfuerzo; esf= unidades de esfuerzo).

Sitio Ao n CPUE Horas de red esf
1995 23 2.88 96 8
1996 40 1.67 288 24
1997 24 1.14 252 21
1998 47 1.57 360 30
1999 46 1.44 384 32
2000 26 1.53 204 17
2001 21 1.31 192 16
2002 23 1.21 228 19

BLA 2003 22 1.47 180 15
2004 35 1.59 264 22
2005 50 2.50 192 16
2009 17 2.43 84
2010 27 3.00 108
2011 44 5.50 96
2012 110 8.46 156 13
2013 53 10.60 60
2014 12 4.00 36
2001 13 0.46 168 28
2002 29 0.66 264 44
2003 61 0.95 384 64
2004 13 0.65 120 20
2005 33 0.92 216 36
2006 3 0.75 24 4
2007 42 1.17 216 36

LOL 2008 41 1.03 240 40
2009 81 1.45 336 56
2010 126 3.50 216 36
2011 146 3.31 264 44
2012 151 4.19 216 36
2013 173 2.88 360 60
2014 264 6.00 264 44
2015 196 3.77 312 52
2016 183 4.57 240 40
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Anexo C. Recapturas anuales de las tortugas verdes (Chelonia mydas) registradas en los sitios de monitoreo (BLA:
Bahia de los Angeles; LOL: Laguna Ojo de liebre) de la peninsula de Baja California. (n= tamafio de muestra;

Recapturas (%)= Porcentaje de recapturas).

Sitio Afo n Recapturas Recapturas (%)
1995 23 0 0.00
1996 40 8 8.79
1997 24 1 1.10
1998 47 11 12.09
1999 46 14 15.38
2000 26 6 6.59
2001 21 4 4.40
2002 23 6 6.59

BLA 2003 22 2 2.20
2004 35 5 5.49
2005 50 20 21.98
2009 17 1 1.10
2010 27 1 1.10
2011 44 0 0.00
2012 110 4 4.40
2013 53 7 7.69
2014 12 1 1.10
2001 13 1 0.62
2002 29 0 0.00
2003 61 16 9.88
2004 13 1 0.62
2005 33 11 6.79
2006 3 0.00
2007 42 4.94

LOL 2008 41 3.70
2009 81 36 22.22
2010 126 11 6.79
2011 146 5.56
2012 151 5.56
2013 173 15 9.26
2014 264 12 7.41
2015 196 17 10.49
2016 183 10 6.17
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Anexo D. Resumen de los modelos Cormack-Jolly-Seber y el criterio de seleccion del modelo para los datos de las
tortugas verdes capturadas en los sitios de monitoreos durante 1995-2005/2009-2014 y 2001-2016 para Bahia de los
Angeles (BLA) y laguna Ojo de Liebre (LOL) respectivamente. (K= niimero de parametros; AIC.= indice de informacién
de Akaike corregido para pequeiio nimero de muestras; AAIC.= Diferencia en el AIC. de cada modelo con respecto

al que presenta el AICc mas bajo w= peso Akaike).

Sitio Modelo K AlCc AAICc w
{D()p(t)} 17 455.471983 0 0.74338401

BLA {®(.)p(t+esf)} 18 457.603937 2.13195434 0.25601488
{D(t)p(t)} 30 914.528214 0 0.59834807

LoL {®(t)p(t+esf)} 31 916.625464 2.09725089 0.20967258
{®()p(t)} 16 917.414328 2.88611463 0.14133251
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Anexo E. Resumen de las pruebas de bondad de ajuste realizadas para los modelos Cormack-Jolly-Seber (gl= grados

de libertad; p= probabilidad asociada al estadistico chi-cuadrada).

Sitio Prueba

XZ

gl p
TEST2 4.08 12 >0.05
BLA TEST3 12.89 16 >0.05
TEST2+3 16.98 28 >0.05
TEST2 19.54 15 >0.05

LOL TEST3 1.27 14 1
TEST2+43 20.82 29 >0.05
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Anexo F. Estimaciones puntuales del modelo Cormack-Jolly-Seber mds parsimonioso, i.e. {®(.)p(t)}, para los datos
de marcaje-recaptura de las tortugas verdes capturadas en Bahia de los Angeles durante 1995-2005/2009-2014. (ES=

error estandar; ICi= limite inferior ICs= limite superior; ®= supervivencia aparente; p= recaptura).

Parametro Estimacién ES ICi ICs

P 0.5360991 0.0510496 0.4359346 0.6334334
p 1996 0.3211966 0.1471958 0.1118968 0.6399058
p 1997 3.49E-10 2.56E-06 -5.03E-06 5.03E-06
p 1998 0.2114789 0.0949861 0.0807296 0.4502667
p 1999 0.2125829 0.0811394 0.0945337 0.4111148
p 2000 0.1424941 0.0650756 0.0552745 0.3206313
p 2001 0.0695579 0.0501075 0.0161274 0.2542598
p 2002 0.1723068 0.0907184 0.0564595 0.4200384
p 2003 0.0957889 0.0691006 0.0216977 0.3359893
p 2004 0.2207224 0.0997761 0.0832934 0.468914
p 2005 0.4168102 0.1258104 0.2058185 0.6634158
p 2009 0.1746328 0.1808613 0.017766 0.7122332
p 2010 0.0830416 0.0826437 0.0106765 0.4318124
p 2011 2.99E-10 1.68E-06 -3.30E-06 3.30E-06
p 2012 0.0289559 0.0290508 0.0039203 0.1842919
p 2013 0.0799458 0.0336841 0.0342023 0.1757364
p 2014 0.0154095 0.0156046 0.0020804 0.1051419
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Anexo G. Estimaciones puntuales del modelo Cormack-Jolly-Seber mas parsimonioso, i.e. {®(t)p(t)}, para los datos
de marcaje-recaptura de las tortugas verdes capturadas en laguna Ojo de Liebre durante 2001-2016. (ES= error

estandar; ICi= limite inferior 1Cs= limite superior; ®= supervivencia aparente; p= recaptura).

Parametro Estimacion ES ICi ICs
d 2001 0.4027822 0.4125168 0.0228634 0.9510756
d 2002 0.5699928 0.3345522 0.0836702 0.9505997
d 2003 0.2628778 0.1023372 0.1124259 0.5010172
&b 2004 1 8.01E-14 1 1
d 2005 0.7818753 0.1985585 0.2679003 0.9723088
& 2006 1 3.81E-16 1 1
& 2007 1 0 1 1
& 2008 1 1.14E-14 1 1
& 2009 1 7.08E-14 1 1
& 2010 0.4295462 0.3031642 0.0624645 0.8948484
¢ 2011 0.2383817 0.1302733 0.07123 0.5608969
&b 2012 0.9999966 0.0023149 2.90E-299 1
& 2013 0.9999998 0.00028017 5.40E-298 1
b 2014 1 4.89E-06 0.9999904 1.0000096
& 2015 0.0089561 0.0473261 2.61E-07 0.996809
p 2002 2.75E-15 0 2.75E-15 2.75E-15
p 2003 0.2592679 0.1742049 0.0558469 0.6743925
p 2004 3.02E-36 0 3.02E-36 3.02E-36
p 2005 0.2768224 0.0950797 0.1311115 0.4926529
p 2006 1.59E-42 0 1.59E-42 1.59E-42
p 2007 0.1401931 0.0605672 0.0574037 0.3038892
p 2008 0.0651065 0.0291485 0.0265189 0.151126
p 2009 0.2415079 0.0448217 0.1646524 0.3396511
p 2010 0.0637764 0.0198479 0.0342905 0.1155823
p 2011 0.0685222 0.053456 0.0140478 0.2752624
p 2012 0.016532 0.0178464 0.0019515 0.126266
p 2013 0.0543242 0.0173672 0.0287617 0.1002605
p 2014 0.0166442 0.0068426 0.0074038 0.0369873
p 2015 0.0244903 0.0063301 0.0147158 0.0404904
p 2016 0.987425 5.204395 7.74E-303 1
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Anexo H. Estimaciones puntuales del modelo Pradel mas parsimonioso, i.e. {®(t)p(t)A(t)}}, para los datos de marcaje-
recaptura de las tortugas verdes capturadas en laguna Ojo de Liebre durante 2001-2016. (ES= error estandar; I1Ci=
limite inferior I1Cs= limite superior; ®= supervivencia aparente; p= recaptura; A= crecimiento poblacional).

Parametro Estimacion ES ICi ICs
& 2001 0.401 0.002 0.398 0.405
& 2002 0.570 0.326 0.089 0.947
& 2003 0.263 0.098 0.117 0.490
& 2004 1.000 0.000 1.000 1.000
& 2005 0.782 0.001 0.779 0.785
& 2006 1.000 0.000 1.000 1.000
& 2007 1.000 0.000 1.000 1.000
& 2008 1.000 0.000 0.000 1.000
& 2009 1.000 0.000 0.000 1.000
& 2010 0.429 0.302 0.063 0.894
& 2011 0.239 0.130 0.071 0.561
& 2012 1.000 0.002 0.000 1.000
& 2013 1.000 0.008 0.000 1.000
& 2014 1.000 0.025 0.000 1.000
& 2015 1.000 0.000 0.000 1.000
p 2002 0.000 0.000 0.000 0.000
p 2003 0.259 0.174 0.056 0.674
p 2004 0.000 0.000 0.000 0.000
p 2005 0.277 0.087 0.140 0.474
p 2006 0.000 0.000 0.000 0.000
p 2007 0.140 0.046 0.072 0.255
p 2008 0.065 0.028 0.027 0.148
p 2009 0.241 0.041 0.170 0.332
p 2010 0.064 0.020 0.035 0.115
p 2011 0.069 0.054 0.014 0.276
p 2012 0.017 0.018 0.002 0.126
p 2013 0.054 0.017 0.029 0.100
p 2014 0.017 0.007 0.007 0.037
p 2015 0.024 0.006 0.015 0.041
p 2016 0.009 0.003 0.004 0.019
A 2001 242.638 4.371 234.220 251.359
A 2002 0.000 0.000 0.000 0.000
A 2003 36083.602 26670.473 8475.196 153628.096
A 2004 0.000 0.000 0.000 0.000
A 2005 4,5881E+13 6.8465E+12 3.4246E+13 6.1468E+13
A 2006 0.000 0.000 0.000 0.000
A 2007 2.154 1.049 0.829 5.595
A 2008 0.485 0.207 0.210 1.121
A 2009 6.574 2.229 3.383 12.777
A 2010 1.077 0.894 0.212 5.482
A 2011 4.105 5.449 0.304 55.369
A 2012 0.359 0.384 0.044 2.929
A 2013 4.984 2.461 1.893 13.121
A 2014 0.511 0.240 0.203 1.285

A 2015 2.567 1.137 1.077 6.117
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Anexo l. Estimaciones puntuales del modelo Pradel mas parsimonioso, i.e. {®(t)p(t)f(t)}}, para los datos de marcaje-
recaptura de las tortugas verdes capturadas en laguna Ojo de Liebre durante 2001-2016. (ES= error estandar; I1Ci=

limite inferior ICs= limite superior; f= reclutamiento).

Pardmetro Estimacién ES ICi ICs
f2001 0.002 0.053 0.000 1.05E+22
f2002 0.000 0.000 0.000 0.000
f2003 0.360 0.420 0.036 3.549
f2004 0.000 0.000 0.000 0.000
f 2005 1.600 1.185 0.375 6.829
£ 2006 0.000 0.005 0.000 2.82E+263
f2007 0.144 0.454 0.000 68.304
f2008 0.000 0.000 0.000 0.000
f2009 4.830 1.910 2.225 10.486
f2010 0.659 0.671 0.090 4.852
f2011 1.348 1.227 0.226 8.032
f2012 0.000 0.000 0.000 0.000
f2013 2.009 1.095 0.690 5.849
2014 0.000 0.001 0.000 5.23E+254
f2015 1.021 7.351 0.000 1372799.344




