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Resumen de la tesis que presenta Michael Farid Zavala Armenta como requisito parcial para la obtención 
del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Vida con orientación en Biología Ambiental. 
 
 

Efecto del tamaño corporal sobre el crecimiento y uso de hábitat de la tortuga Carey (Eretmochelys 
imbricata) en la zona de forrajeo de la costa de Mayto-Tehuamixtle, Jalisco, México. 

 
 
Resumen aprobado por: 
 

______________________________ 
Dr. Horacio Jesús de la Cueva Salcedo 

Director de tesis  
 

 
La tortuga marina Eretmochelys imbricata (Carey) se encuentra críticamente amenazada a nivel mundial, 
las poblaciones del Pacífico Oriental no son la excepción. En el Pacífico mexicano se conoce poco sobre sus 
poblaciones, existen reportes de anidación en Jalisco, Nayarit y Guerrero y avistamiento de juveniles a lo 
largo de la costa Pacífico. Hasta el momento solo hay algunos estudios sobre la ecología de la especie en 
las áreas costeras de forrajeo del Pacífico mexicano. Este estudio se enfocó en conocer estructura 
poblacional, tasas de crecimiento, índice de condición corporal, duración de tiempo de residencia, uso de 
hábitat vertical y los cambios estructurales alométricos de las diferentes clases de tamaño de la tortuga 
Carey de la zona costera de Mayto-Tehuamixtle, Jalisco. De 2013 a 2020 se capturaron 79 individuos de 
entre 33 y 72 cm largo curvo de caparazón (LCC) (media= 41.93±.0.78 cm). Dieciocho recapturas 
permitieron calcular tasas de crecimiento individual (TCI), media= 5.088±0.84 cm LCC/año (Min: 0, Máx: 
12.37) y 2.79±0.41 kg/año (Min 1.21; Máx: 5.35). El tamaño corporal tiene un efecto sobre el crecimiento 
corporal: las clases de tamaño pequeñas aumentan LCC más rápido, mientras que las clases de tamaño 
grande aumentan de peso más rápido. Se detectó un efecto significativo de la clase de tamaño sobre el 
volumen (p= < .001), las tortugas de mayor tamaño aumentaron su volumen más rápido. El índice de 
condición corporal poblacional 1.28±0.03 nos indica que la población se encuentra en una buena condición 
nutricional. Algunos individuos mostraron alto grado de residencia y fidelidad al sitio, siendo recapturadas 
en el mismo sitio o cercano a él, hasta 1429 días (3.97 años) después de su captura inicial. La profundidad 
a la que se encuentran las tortugas en el área de estudio, es independiente del LCC o del peso corporal. La 
costa de Mayto-Tehuamixtle es una zona de reclutamiento y desarrollo importante de tortugas Carey en 
el Pacífico Mexicano que requiere más estudios. 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Tortuga Carey, Eretmochelys imbricata, Tasas de Crecimiento, Uso de hábitat, Pacífico 
Oriental 
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Abstract of the thesis presented by Michael Farid Zavala Armenta as a partial requirement to obtain the 
Master of Science degree in Life Sciences with orientation in Environmental Biology 
 
 
Body size effect on the growth and habitat use of the Hawksbill Turtle (Eretmochelys imbricata) in the 

Mayto-Tehuamixtle, Jalisco, México, coastal foraging area 
 
 
Abstract approved by: 
 
 

________________________________ 
Dr. Horacio Jesús de la Cueva Salcedo 

Thesis Director 
 
 
The sea turtle Eretmochelys imbricata (Hawksbill) is critically endangered worldwide, the Eastern Pacific 
populations aren’t the exception. Little is known about their populations in the Mexican Pacific, with 
nesting reports in Jalisco, Nayarit and Guerrero and sightings of juveniles along the Pacific coast. To date 
there is only a handful of studies about the specie’s ecology in Mexican Pacific foraging areas. The present 
study focused on discovering population structure, growth rates, body condition index, residence time, 
vertical habitat use and alometrical structural changes of the different size classes of the Hawksbill turtle 
inhabiting the coastal zone of Mayto-Tehuamixtle, Jalisco. A total of 79 individuals were captured from 
2013 to 2020, with curved carapace length (CCL) ranging from 33 to 72 cm (mean= 41.93±.0.78 cm). 
Eighteen recaptures allowed us to calculate individual growth rates (IGR), mean= 5.088±0.84 cm CCL/yr 
(Min: 0, Max: 12.37) and 2.79±0.41 kg/yr (Min 1.21; Max: 5.35). Body size has an effect on growth rates: 
smaller size classes increase CCL faster, while bigger size classes increase weight faster. We detected a 
significant effect of body size over volume (p= <.001), turtles with a bigger size increase their volume faster. 
Population’s body condition index 1.28±0.03 indicates that the population is in good nutritional condition. 
Some individuals showed a high grade of residency and site fidelity, being recaptured in the same site or 
close to it, up to 1429 days (3.97 years) after it initial capture. Depth at which turtles are found in the study 
site, is independent of CCL or body weight. The coast of Mayto-Tehuamixtle is an important recruitment 
and development site for Hawksbill turtles in the Mexican Pacific, and requires more studies. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Hawsbill turtle, Eretmochelys imbricata, Growth Rates, Habitat Use, Eastern Pacific 
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Capítulo 1. Introducción  

Existen ocho especies de tortugas marinas en el mundo, divididas en dos familias (Márquez, 1996, Meylan 

y Meylan, 2000, Pritchard y Mortimer, 2000). 

Familia Cheloniidae: Golfina (Lepidochelys olivacea), Lora (Lepidochelys kempii), Kikila (Natator 

depressus), Caguama (Caretta caretta), Verde (Chelonia mydas), Prieta (Chelonia agassizii) y Carey 

(Eretmochelys imbricata).  

Familia Dermochelyidae: Laúd (Dermochelys coriacea). 

México cuenta con la presencia de todas las especies, excepto la Kikila, endémica de Australia (Márquez, 

1996). Todas se encuentran bajo alguna categoría de riesgo en la Lista Roja de la IUCN (Unión Internacional 

para la Conservación de la Naturaleza) (Mortimer y Donelly, 2008). El estatus es consecuencia de su 

sobreexplotación para el consumo de su carne y huevos, pérdida de sus hábitats de anidación y forrajeo y 

pesca incidental (Márquez, 1996). Se encuentran incluidas dentro del apéndice I del CITES (Acuerdo de la 

Convención Internacional para el Comercio de Especies de Flora y Fauna Silvestre Amenazada) (CITES, 

2008), lo cual prohíbe su comercio internacional, excepto bajo circunstancias excepcionales en las cuales 

se requiere autorización.  En México se encuentran protegidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010, bajo la categoría de Peligro de Extinción (DOF, 2010) y desde 1988, mediante un decreto 

presidencial, se declaró la veda total indefinida para todas las especies de tortuga marina, sus productos 

y derivados dentro del país (Márquez, 1996).  Actualmente, su captura y manejo se encuentra permitido 

solamente mediante un permiso de colecta científica. 

Para la protección y conservación efectiva de las tortugas marinas, es necesario conocer las tendencias 

poblacionales de las diferentes especies. Los estudios sobre los ambientes costeros y oceánicos donde se 

encuentran las tortugas marinas nos permiten comprender su demografía y distribución. Sin embargo, el 

papel de las tortugas marinas dentro de la estructura y función de los ecosistemas ha sido poco estudiado 

(Bjorndal, 2000 Seminoff et al., 2002, Cuevas et al., 2007). El estudio de las zonas pelágicas y bentónicas 

que utilizan para el forrajeo y descanso, los hábitats de reproducción y anidación, además de los 

corredores migratorios, deben ser prioritarios (Bjorndal, 1999). Los resultados de estos estudios nos 

permitirán tomar acciones de manejo y conservación adecuadas que beneficiarán a las tortugas marinas 

y sus ecosistemas (Bjorndal, 2000). 
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El método de monitoreo de poblaciones de tortuga marina más usado es el que se realiza en las playas de 

anidación (Meylan, 1982; Wilderman et al., 2018). A partir de la estimación del número de nidos se puede 

calcular el número de hembras y machos, si se conoce la proporción de sexos en vida libre (IUCN, 2001). 

Sin embargo, en sitios donde la sobreexplotación de hembras y sus nidos ha impedido la reproducción por 

mucho tiempo, y dado que las hembras anidan múltiples veces durante una temporada, dicha estimación 

puede presentar un margen de error considerable que resta confianza al conteo poblacional, ya que al 

desconocer la proporción de sexos adultos, conocemos solo la población efectiva, lo cual es bueno para 

demografía, pero no la real que aumenta la variabilidad fenotípica (Meylan y Donnelly, 2008). Las 

estimaciones de disminución de poblaciones basadas solo en el número de nidos podrían subestimar el 

declive de la población, ya que las tortugas juveniles en la población no son consideradas (Mortimer, 

1995). 

Cuantificar sólo una etapa del ciclo de vida de las tortugas marinas, la anidación, difícilmente representará 

el estatus real de la población, ya que solo se está evaluando menos del 0.05% del ciclo de vida de la 

tortuga (Cuevas et al., 2007, Mortimer y Donelly, 2008). Esta condición hace necesario el monitoreo de 

tendencias en la abundancia de otros estadios, tales como inmaduros o machos adultos, aumentando así 

la efectividad de la estimación de sus tendencias poblacionales (Wilderman et al., 2018).  

Estudios sobre uso de hábitat, dieta, área de actividad local y comportamiento en zonas de forrajeo, 

mediante observaciones directas que incluyen diferentes etapas de su ciclo de vida, ayudan a determinar 

roles ecológicos y la susceptibilidad ante amenazas (León y Bjorndal, 2002, Cuevas et al., 2007, Dunbar et 

al.,2008, Blumenthal et al., 2009b). Por otra parte, los estudios sobre tasas de crecimiento y duración de 

residencia, temporal o estacional y la descripción de estructura poblacional, son fundamentales para 

entender el uso del hábitat y la abundancia de las poblaciones (Bjorndal, 2000, Chacón-Chaverri et al., 

2014).  Este conocimiento permite estimar la calidad y vitalidad de la población (León y Diez, 1999, 

Bjorndal, 2000, Diez y van Dam 2002). Conocer estos aspectos clave, así como el grado de diferenciación 

genética entre poblaciones, contribuye al desarrollo de estrategias de conservación efectivas (Bowen, et 

al., 2007, Llamas et al., 2017).  

Los estudios de captura-marcaje-recaptura (CMR) cercanos a la costa son una manera efectiva, confiable, 

de bajo costo y logística sencilla para conocer aspectos poblacionales de tortugas marinas (Hart, et al., 

2016, Santos et al., 2019). Además, proveen información importante sobre demografía poblacional, 

tiempo de residencia y movimientos horizontales entre capturas de juveniles (van Dam & Diez 1998, 

Blumenthal et al. 2009a, Hart et al. 2013, Strindberg et al. 2016). Estos estudios son considerados de alta 
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prioridad ya que permiten el desarrollo de métodos predictivos de la tendencia y el tamaño poblacional 

que emplean información de fácil disponibilidad (Bjorndal, 2000). Sin embargo, no describen los 

movimientos de un individuo dentro del área de forrajeo, pero si permiten obtener información entre 

puntos, su conectividad (Hart et al., 2016).  

Los estudios de CMR llevados a cabo durante un periodo de tiempo constante permiten conseguir 

mediciones directas de crecimiento, las cuales pueden ser usadas para realizar modelos poblacionales, 

obtener tasas de crecimiento y lograr la estimación del tiempo para llegar a la talla de madurez sexual 

(Chaloupka y Musick, 1996 Boulon, 1994, Diez y Van Dam, 2002, Avens y Snover, 2013, Bjorndal et al., 

2019).). Dicha estimación nos ayuda a determinar el periodo de tiempo adecuado para establecer las 

medidas de conservación para evaluar la recuperación de la población (NMFS y USFWS, 1993, Bell y Pike, 

2012). 

A pesar del aumento de estudios en zonas de forrajeo, los esfuerzos de conservación nacional e 

internacional hacia las tortugas marinas se han visto limitados por los vacíos de información en la historia 

de vida de estas especies, demografía y ecología en etapas inmaduras (Bowen et al, 2007, Mortimer y 

Donelly, 2008). Entender el grado de aislamiento entre colonias, rutas migratorias de juveniles, zonas de 

alimentación de juveniles y adultos, así como su origen, nos permitirá resolver los vacíos de conocimiento 

ecológico existente sobre poblaciones silvestres pequeñas y altamente amenazadas (Pukazhenti et al., 

2005, Bowen et al., 2007).  

La tortuga Carey es una de las tortugas marinas más amenazadas, considerada en peligro crítico de 

extinción por la IUCN (Mortimer y Donelly, 2008). Existen pocos estudios ecológicos de sus zonas de 

forrajeo (Cuevas et al., 2007, Bjorndal y Bolten, 2010), la mayoría centrados en las regiones del Caribe 

(Boulon, 1994, Van Dam y Diez, 1997, León y Diez, 1999, Amorocho, 2001, Diez y Van Dam, 2002, León y 

Bjorndal, 2002, Blumenthal et al., 2009a, Blumenthal et al., 2009b, Berube et al., 2012, Rincón-Diaz et al., 

2012, Wood et al., 2013, Chevis et al., 2017) e Indo-Pacifico (Chaloupka y Limpus, 1997, Whiting y Guinea, 

1998, Mortimer et al., 2000, Mortimer et al., 2002, Houghton et al., 2003). En el Pacífico Oriental la tortuga 

Carey es particularmente vulnerable y la de menor presencia (Cornelius, 1982, NMFS/USFWS, 1998, 

Wallace et al., 2010). Según Cliffton et al., (1982), en décadas anteriores a los 80´s era abundante, pero 

para el 2008 se le consideraba ausente del área (Mortimer y Donelly, 2008, Gaos et al., 2010). Su 

desaparición regional se asocia a la explotación de su caparazón para la fabricación de artículos como 

peines, aretes, joyeros y muebles (Clifton et al., 1982, Meylan y Donelly, 1999; Mortimer y Donelly 2008;), 

así como su captura incidental, la extracción de huevos y alteración de su hábitat (Gaos et al., 2010). 
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Aunque en México su captura y comercialización se encuentra restringida desde 1988, en otros paises aún 

es objeto de pesca ilegal, las placas de su caparazón son utilizadas en la fabricación de artesanías y artículos 

de joyería, además los ejemplares juveniles y pre-adultos son comercializados disecados (Márquez, 1996). 

Convirtiendo a la tortuga Carey en la única especie de tortuga marina buscada principalmente por su 

caparazón y en segundo lugar por su carne y piel (Seminoff et al., 2012 

El estado de conservación de la tortuga Carey en el Pacífico Oriental (PO) era desconocido, pero se sabía 

de eventos de anidación aislados en algunos sitios de México y Centroamérica (Meylan y Donnelly, 1999). 

A raíz de la preocupación por la disminución de sus poblaciones en 2008 se conformó la Iniciativa Carey 

del Pacífico Oriental (ICAPO), que ha traído como consecuencia una mayor información regional de la 

especie (Gaos et al., 2010). Así se descubrieron colonias importantes desde México hasta Ecuador, lo cual 

ha mejorado el pronóstico de recuperación de la especie (Gaos et al., 2010, Liles et al., 2015). Las 

principales playas de anidación se concentran en El Salvador y Nicaragua, mientras que las costas de 

México, Panamá y Ecuador fungen como las principales zonas de alimentación para juveniles y adultos 

(Gaos, et al., 2017a, Gaos et al., 2017b, Llamas et al., 2017, Gaos et al., 2018).  

Se ha podido observar que las poblaciones del Pacífico Oriental usan zonas de anidación y forrajeo 

diferentes a las usadas en otras regiones (Gaos et al., 2010, Seminoff et al., 2012). Por lo que se podría 

inferir que las tortugas Carey del Pacífico Oriental pudieran tener un rol ecológico y uso de hábitat 

diferente a aquellas de otras regiones (Carrión-Cortéz et al. 2013). Estas diferencias entre poblaciones de 

distintas regiones recalcan la necesidad de caracterizar patrones de uso de hábitat, tiempo de residencia 

y tasas de crecimiento específicas para cada región, permitiendo orientar las acciones de conservación 

pertinentes para cada situación (Liles et al., 2015, Wilderman et al., 2018).  Existen altos niveles de 

diferenciación genética entre las colonias de Norteamérica y Centroamérica, por lo que las primeras 

deberían ser consideradas como una unidad de manejo regional diferente (Gaos et al., 2018). 

Los estudios regionales han demostrado que en México se observa al 60% de las tortugas Carey en hábitats 

de forrajeo, haciendo al país un sitio prioritario para su investigación (Gaos et al., 2010). Considerando lo 

anterior y debido al gran desconocimiento de tasas de crecimiento, uso de hábitat y tiempo de residencia 

en la región, es necesario realizar estudios en las costas del Pacífico mexicano, donde se han identificado 

zonas importantes de crianza y alimentación de la tortuga Carey (Nichols, 2003; Seminoff et al., 2003). Las 

costas del Pacífico Mexicano, conforman el límite norteño de anidación, siendo las playas de Jalisco y 

Nayarit las más importantes (Hart, 2016, Gaos et al., 2017a, Gaos et al., 2017b, Gaos et al., 2018).   
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La única información existente para la población de Carey del Pacífico mexicano es aquella reportada por 

Hart (2016), Gaos et al. (2017a), Gaos et al. (2017b) y Gaos et al. (2018), además de avistamientos por 

Nichols (2003), Seminoff et al. (2003), Castellanos-Michel et al. (2006) y Rámos-Ávila et al. (2019). Con 

base en lo anterior, el presente estudio da a conocer datos sobre tasas de crecimiento individual, índice 

de condición corporal, estructura poblacional, tiempo de residencia, y estructura vertical de las diferentes 

clases de tamaño la población de tortuga Carey en la zona forrajeo Mayto-Tehuamixtle, Jalisco, México. 

 

1.1 Antecedentes 

1.1.2 Biología de la tortuga Carey 

La tortuga Carey habita arrecifes de coral, pastos marinos, fondos rocosos y manglares en zonas tropicales 

de todo el mundo (Márquez, 1996; Mortimer y Donelly, 2008, Gaos et al., 2012b). En el Pacífico Oriental, 

habita desde Baja California Sur, en México, hasta las aguas de Perú (Alfaro-Shigueto et al., 2010). Posee 

un caparazón elíptico, sus escudos imbricados, presentan manchas jaspeadas, cafés, amarillentas y rojizas, 

aunque la tonalidad puede variar entre regiones geográficas. Las aletas y cabeza son más oscuras que el 

resto del cuerpo. Ventralmente van del color crema al blanco amarillento (Márquez, 1996).  

Se alimentan principalmente de esponjas marinas, tunicados y moluscos (Meylan, 1998, León y Bjorndal, 

2002, Cuevas et al., 2007, Berube et al., 2012, Carrión-Cortéz et al., 2013).  Su forrajeo influencia la 

sucesión y competencia por espacio, ayudando a mantener la diversidad de especies en los arrecifes de 

coral (Meylan, 1988; Van Dam y Diez, 1997; León y Bjorndal, 2002; Bjorndal y Jackson, 2003). Durante el 

proceso de alimentación puede exponer el interior de esponjas, facilitando a otras especies el acceso al 

alimento, aumentando el impacto de la Carey en la competencia por espacio (Meylan, 1988; Jackson, 

1997). Al igual que las demás especies de tortuga marina, la tortuga Carey contribuye en las cadenas 

tróficas marinas y costeras, mediante el transporte de nutrientes, sirven como sustrato y transporte para 

una gran variedad de epibiontes (Bouchard y Bjorndal, 2000, Bjorndal y Jackson, 2003). Por lo que es 

considerada una “especie clave”, debido a su importante papel ecológico en la conservación de zonas de 

arrecifes, donde no tienen especie que las reemplace (Meylan, 1988; Jackson, 1997).  

De acuerdo con Márquez (1996), la tortuga Carey, al igual que las otras especies de tortuga marina, tiene 

un ciclo de vida complejo, cada uno de sus estadios ocupa un hábitat diferente (Figura 1). Los neonatos 

son dispersados por corrientes marinas hacía zonas oceánicas, resguardándose en mantos de sargazos 
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(Carr, 1987). Al alcanzar un tamaño de 20-32 cm Largo Curvo de Caparazón (LCC) (Figura A1 en Anexos), 

los juveniles migran a zonas de alimentación someras, cercanas a la costa (Carr et al., 1996, Musick y 

Limpus, 1996; Seminoff et al., 2003; Cuevas et al., 2007), generalmente en regiones asociadas a sus playas 

de origen (Houghton et al., 2003, Bowen et al., 2007; Gaos et al., 2017a). Este comportamiento se conoce 

como filopatría natal de forrajeo (Gaos et al., 2017a). Posiblemente sea una estrategia para reducir la 

competencia por recursos (Houghton et al., 2003). Sin embargo, estudios recientes sugieren que las 

tortugas Carey podrían tener una etapa pelágica corta, o incluso no tenerla, reclutándose a zonas costeras 

de forrajeo inmediatamente después de entrar al océano (Musick y Limpus, 1996; Gaos et al., 2017a). 

 

Figura 1. Ciclo de vida de las tortugas marinas (modificado de Miller, 1996) 

 

En las áreas de forrajeo habitan arrecifes de coral, fondos rocosos, zonas de pastos marinos y algas, incluso 

bahías con manglar en su costa (Musick y Limpus, 1997). Los juveniles de tortuga Carey suelen mantener 

un alto grado de fidelidad, moviéndose distancias cortas entre sitios (van Dam y Diez, 1997; León y Diez, 

1999; Witt et al., 2010; Llamas et al., 2017). Lo cual pudiera ser indicador de la abundancia de alimento 

disponible (Hart, 2016). Se ha demostrado que los adultos de tortuga Carey viajan distancias largas entre 

zonas de forrajeo y de reproducción (Van Dam et al., 2008). En algunas zonas, adultos y juveniles 

comparten zonas de forrajeo (Musick y Limpus, 1997), mientras que, en otras, los organismos de clases de 
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tamaño grande se encuentran ausentes (Whiting y Guinea, 1998, León y Diez, 1999). Lo que podría indicar 

su emigración del área, concordando con el concepto de migración de desarrollo, donde las diferentes 

clases de tamaño utilizan diferentes zonas de alimentación (Whiting y Guinea, 1998). El tiempo de 

residencia en estas zonas de forrajeo dependerá de dos factores; su tasa de crecimiento y edad a la que 

alcancen su madurez sexual (Carrión-Cortéz et al., 2013).  

 

1.1.3 Talla de madurez sexual y tasas de crecimiento 

Tanto la talla de madurez sexual como las tasas de crecimiento varían entre sitios, mostrando una gran 

plasticidad que puede depender del hábitat (León y Van Dam, 1999, León y Van Dam, 2002). Las tallas de 

madurez sexual han sido determinadas para el Caribe (Beggs et al., 2007, Meylan, 2011), el Indo-Pacífico 

(Miller et al., 2008), el Golfo Pérsico (Chatting et al., 2018) y el Pacífico Oriental (Gaos et al., 2017b). En la 

Tabla 1 se pueden observar las tallas de madurez sexual promedio y mínima. 

Tabla 1: Tallas de madurez sexual en Largo Curvo de Caparazón (LCC) para Eretmochelys imbricata reportadas en la 
literatura. 

Talla promedio de 
madurez (cm) 

Talla mínima de 
madurez(cm) 

Región Autor 

70.8 LCC 60.5 LCC Golfo Pérsico Chatting et al. (2018) 

73-84.4 LCC 69.5 LCC 
Pacífico Mexicano 

Hart (2019, datos sin 
publicar) 

81.5 LCC 63.5 LCC GBC, Indo-Pacífico Miller et al. (2008) 

84.6 LCC 62.2 LCC Pacífico Oriental Gaos et al. (2017b) 

89.7 LCC 

76.27 LCC 
(hembras)* 

Caribe 

Beggs et al. (2007) 

74.88 LCC 
(machos)* 

Meylan et al. (2011) 

* Convertido de Largo Recto de Caparazón (LRC) usando fórmula en Limpus (1992). 
NE = No Especificado.  

 

Determinar la tasa de crecimiento para una población es difícil, especialmente si todas las clases de 

tamaño no se encuentras presentes (Limpus, 1992; Avens y Snover, 2013), ya que las tasas pueden variar 
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entre clases de tamaño y región (Hawkes et al., 2014). La Tabla 2 muestra un resumen de las diferentes 

tasas de crecimiento reportadas alrededor del mundo, se puede notar que las regiones del Caribe y Océano 

Índico han sido mayormente estudiadas. Las tasas de crecimiento en tortugas Carey del Atlántico suelen 

ser mayores en las clases de tamaño más pequeñas (Mortimer et al, 2000; Hawkes et al., 2014). Dándose 

picos de crecimiento entre los 30-40 cm LCC (Diez y Van Dam, 2002, Bjorndal y Bolten, 2010, Hawkes et 

al., 2014, Bjorndal et al., 2016), disminuyendo aproximadamente 1 cm por cada 10 cm incrementados 

respecto al largo del caparazón (Wood et al., 2013) aproximándose a un crecimiento de 0 cm/año, 

conforme los individuos se aproximan a la madurez sexual (Bjorndal et al., 2016). Por el contrario, en el 

Océano Índico y Pacífico el pico en las tasas de crecimiento de las tortugas Carey, se da comúnmente entre 

los 50-60 cm LCC (Limpus, 1992, Chaloupka y Limpus, 1997, Mortimer et al., 2002, Limpus y Low Choy, 

2008, Bjorndal y Bolten, 2010). Sin embargo, Llamas et al. (2017) registraron un pico de crecimiento entre 

30-35 cm LCC, en tortugas habitando el arrecife del Parque Nacional Coiba, en el Pacífico Panameño. 

Tabla 2. Tasas de crecimiento individual (TCI) LCC cm/año de Eretmochelys imbricata reportadas en la literatura. 

Media TCI LCC 
cm/año 

Intervalo de TCI 
LCC cm/año 

Talla de 
individuos 

muestreados cm 
LCC 

Sitio de Estudio N Autor 

1.01 ´-0.15 - 2.4  38 - 73.27  
Océano Índico, 

Archipielago de Chagos 27 

Mortimer et al., 
2000* 

HJ- 1.71±0.72         
MJ -1.34±0.8  -0.72 - 3.53  39 - 85  

Océano Índico, GBCs, 
Australia 196 

Limpus y Low 
Choy, 2008 

HJ- 1.8±0.12           
MJ -1.2±0.15  0.25 - 2.2  39 - 85  

Océano Índico, GBCs, 
Australia 68 

Chaloupka y 
Limpus, 1997 

2 NE NE 

Pacífico Oriental, 
Colombia 6 

Tobón-López et 
al., 2014 

2.03±0.05 -0.31 - 7.19  23.7 - 65  Caribe, Barbados 504 

Krueger et al., 
2011 

2.4±0.76 0.5 - 5.5  32.6 - 78  
Océano Índico, Atolón 

de Aldabra 58 

Mortimer et al., 
2002 

2.59±0.27 -1.2 - 5.82  52 - 85  Atlántico Norte, Florida 24 Wood et al., 2013* 

2.8 -0.78 - 7.08 30 - 75.5 

Pacífico Oriental, 
Panamá 51 Llamas et al., 2017 

2.84 1.2 - 7.24  36 - 64  
Atlántio Sur, Isla 

Ascención 4 Weber et al., 2017 

3.24±=0.41  2.34 - 4.6  28.8 - 64.4  
Caribe, Islas Vírgenes, 

St. Tomás 12 Boulon, 1994* 
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NE -1.11 - 9.22  20.89 - 89.84  Caribe, Puerto Rico 437 

Diez y Van Dam, 
2002* 

NE 9.24 NE 

Pacífico Oriental, 
México 1 Hart, 2016 

3.4±0.07 0 - 14.5  28 - 84 Atlántico Sur, Brasil 793 Bellini et al., 2019 

4.59 0.15 - 13.9  32.8 74  Océano Índico, Kenia 19 Watson, 2006 

5.08±0.84 ES 0 - 12.37 33.5 - 75.5  
Pacífico Oriental, 

México 18 Este Estudio 

5.61±0.35 0.05 - 12.77  21.96 - 47.83  
Caribe, República 

Dominicana 51 León y Diez, 1999* 

5.93 1.97 - 16.19  25.49 - 75.73  Caribe, Bahamas 37 

Bjorndal y Bolten, 
2010* 

9.3±0.34 2.3-20.3  22.3 - 60.5  
Caribe, Islas Vírgenes, 

Anegada 85 

Hawkes et al., 
2014 

* Convertido de Largo Recto de Caparazón (LRC) usando fórmula en Limpus (1992). NE = No Especificado. 
HJ= Hembras Juveniles. MJ= Machos Juveniles. 

 

Los picos de crecimiento en clases de tamaños pequeñas pudieran estar explicados por un efecto 

compensatorio, después de pasar por retos nutricionales durante la transición entre hábitats de forrajeo 

oceánicos a neríticos (Bjorndal y Bolten, 2010, Bjorndal et al., 2016). Mientras que los picos de crecimiento 

en las clases de tamaño grandes sugieren un plano nutricional más alto, resultado de una mejor calidad y 

cantidad de alimento disponible para las tortugas de mayor tamaño (Bjorndal y Bolten, 2010). 

Efectos estacionales como variación en la temperatura ambiental, condición y abundancia de presas y 

prevalencia de tormentas, pueden tener un efecto en el crecimiento de las tortugas. Sin embargo, el factor 

de mayor importancia parece ser la ubicación. Así, conocer la calidad y uso del hábitat y la ubicación y 

preferencia de presas, podrían ser la clave para entender y predecir la tasa de crecimiento y tamaño de 

madurez sexual en las tortugas Carey (Diez y Van Dam, 2002). 

1.1.4 Uso del hábitat 

Las tortugas Carey de todos tamaños usan zonas con profundidades de <30 m, generalmente usando zonas 

someras para forrajear, rara vez desplazándose a profundidades mayores, excepto cuando descansan, lo 

cual puede estar influenciado por la topografía del sitio (León y Diez,1999, Cuevas et al., 2007, Hunt, 2009, 
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Blumenthal et al., 2009a, Blumenthal et al., 2009b, Parker et al., 2009, Witt et al., 2010, Gaos et al., 2012a, 

Hart et al., 2012, Carrión-Cortéz et al., 2013, Houghton et al., 2013, Wood et al., 2013, Hart, 2016).  

Hay discrepancia respecto a la estructura vertical entre clases de tamaño y profundidad, lo cual podría ser 

un reflejo del sitio (Witt et al., 2010). Blumenthal et al. (2009), encontraron una correlación débil entre el 

tamaño de la tortuga y profundidad del lugar de captura, con los individuos de mayor tamaño siendo 

capturados en aguas más profundas. Parker et al. (2009), registraron que las tortugas inmaduras de Hawái 

usaban zonas de forrajeo más someras que los adultos, posiblemente como estrategia para reducir la 

competencia. Hart et al. (2012), marcaron tres tortugas de entre 51.9 y 69.8 cm LRC con transmisores 

acústicos, registrando que la tortuga de mayor tamaño, pasaba mayor tiempo cerca de receptores 

acústicos que se encontraban en profundidades mayores. van Dam y Diez (1997), encontraron que un 

tamaño corporal más grande estaba correlacionado con buceos de forrajeo más profundos, pero no con 

buceos de descanso. van Dam y Diez (1997) y Bowen et al. (2007), destacan una tendencia a usar sitios 

más profundos a medida que las tortugas Carey aumentan su tamaño, durante los cambios de sitios de 

desarrollo. En contraparte, Witt et al. (2010) y Wood et al. (2013) no encontraron relación entre el tamaño 

corporal y la profundidad de captura. 

 

1.2 Justificación 

La tortuga Carey es una de las tortugas marinas más amenazadas, considerada en peligro de crítico de 

extinción por la IUCN (Mortimer y Donelly, 2008) y protegidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-

SEMARNAT-2010, bajo la categoría de Peligro de Extinción (DOF, 2010). Es particularmente vulnerable en 

el Pacífico Oriental (NMFS/USFWS, 1998, Wallace et al., 2010). Esta especie ha sido sugerida como clave 

en los sistemas de arrecife (León y Bjorndal, 2002). 

El estudio de hábitats críticos, como lo son las zonas de alimentación de la tortuga Carey, nos permite 

comprender la demografía y distribución de poblaciones en peligro, abarcando estadios juveniles y adultos 

(Bjorndal, 2000). El estudio de áreas de forrajeo es una de las prioridades de investigación que requiere 

atención inmediata, la suma de los esfuerzos regionales serán de gran importancia y nos ayudarán a 

documentar y asegurar la conectividad de sus poblaciones (Vélez-Zuazo et al., 2017).  
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Los estudios sobre uso de hábitat, dieta, área de actividad y comportamiento en zonas de forrajeo 

mediante observaciones directas abarcando diferentes etapas del ciclo de vida, aclararán papeles 

ecológicos y su susceptibilidad ante amenazas (León y Bjorndal, 2002, Cuevas et al., 2007, Dunbar et al., 

2008, Blumenthal et al., 2009b). Por su parte, estudios sobre sus tasas de crecimiento y tiempo de 

residencia (temporal o estacional) y la descripción de estructura poblacional son fundamentales para 

entender el uso de hábitat y abundancia de las poblaciones (Bjorndal, 2000, Chacón-Chaverri et al., 2014). 

El conocimiento de estos parámetros permite estimar la calidad y vitalidad de la población (León y Diez, 

1999, Bjorndal, 2000, Diez y van Dam 2002).  

El presente estudio reporta los primeros datos sobre las tasas de crecimiento individual, índice de 

condición corporal, estructura poblacional, tiempo de residencia y estructura vertical de las diferentes 

clases de tamaño de la mayor agregación de tortuga Carey reportada en el Pacífico Central Mexicano. Este 

estudio será comparado con el resto de las regiones donde se distribuye la tortuga Carey, contribuyendo 

a la elaboración de estrategias de conservación más efectivas en áreas con poco o nulo trabajo previo 

(Dunbar et al., 2008). 

 

1.3 Hipótesis 

Ho: Las tasas de crecimiento individual (TCI) son independientes del tamaño corporal de los individuos 

de tortuga Carey de la zona costera Mayto-Tehuamixtle 

Ha: Las tasas de crecimiento individual (TCI) son dependientes del tamaño corporal de los individuos de 

tortuga Carey de la zona costera Mayto-Tehuamixtle, siendo mayores en las tortugas de menor 

tamaño 

Ho: La profundidad a la que se encuentran los individuos es independiente del tamaño corporal de los 

individuos de tortuga Carey de la zona costera de Mayto-Tehuamixtle. 

Ha: La profundidad a la que se encuentran los individuos es dependiente del tamaño corporal de los 

individuos de tortuga Carey de la zona costera de Mayto-Tehuamixtle, encontrando a tortugas de 

mayor tamaño a mayores profundidades. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Identificar las diferencias en crecimiento y distribución vertical entre las clases de tamaño de la 

población de tortugas Carey en la costa de Mayto-Tehuamixtle, Jalisco, para determinar el uso de hábitat 

en la región. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 Conocer la estructura poblacional de la tortuga Carey habitando en la zona de estudio, formando 

clases de tamaños con intervalos de 10 cm para correlacionarla con el hábitat. 

 Registrar las tasas de crecimiento individual por clase de tamaño mediante recapturas, para 

comparas con otras tasas de crecimiento publicadas. 

 Describir los cambios alométricos en el volumen de las diferentes clases de tamaño, para crear 

un mejor indicador del tamaño de la tortuga. 

 Obtener el índice de condición corporal para las distintas clases de tamaño, usando la ecuación 

K de Fulton para determinar el estado nutricional de las tortugas Carey de la región. 

 Establecer la correlación entre profundidad de captura y Largo Curvo del Caparazón. 

 Determinar la correlación entre profundidad de captura y peso corporal. 

 Comprobar mediante un análisis multivariado las correlaciones entre variables morfométricas y 

profundidad de captura. 
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Capítulo 2. Metodología  

2.1 Área de estudio 

La zona de Mayto-Tehuamixtle se encuentra en el municipio de Cabo Corrientes, Jalisco (20.242815 N, 

105.686727 O) (Figura 2), está situada a menos de 100 km de las dos principales playas de anidación de la 

tortuga Carey en el Pacífico Mexicano (Hart, 2016, Gaos et al., 2018), perteneciendo a la zona de transición 

tropical-subtropical del Pacífico mexicano. Prevalece un clima tropical seco, con una temperatura media 

anual de 24°C, precipitación media anual de 1.415 mm, siendo septiembre el mes más húmedo. Se 

caracteriza por presentar una amplia variedad de hábitats disponibles para las tortugas marinas, tales 

como zonas someras de playa arenosa, áreas de litoral pedregoso, acantilados, parches de zonas de 

arrecifes rocosos y coralinos, así como aguas abiertas. Las playas están expuestas a la influencia directa de 

las corrientes marinas y al oleaje, el fondo marino se caracteriza por rocas de gran tamaño de más de un 

metro de longitud (García-Hernández et al. 2014). 

 

Figura 2. Ubicación geográfica de los sitios de captura en la zona costera de Mayto-Tehuamixtle, en el municipio de 
Cabo Corrientes, Jalisco. Los círculos rojos indican a cada sitio: (A: Campamento-piedra percebe; B: Bajo de los 
muchachos; C: Rocas Rinconcito; D: Playa del amor; E: Bahía Tlalpichichi; F: Faro-Bufadora; G: Piedra partida; H: Barco 
Hundido; I: Torrecillas). 
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2.2 Captura de individuos y medias morfométricas 

La captura de tortugas se realizó entre los años 2013 y 2020, mediante captura manual durante buceos 

diurnos (Figura 3a) y nocturnos (Figura 3b) usando la técnica de Ehrhart y Ogren (2000), la cual ha probado 

ser altamente efectiva (Balazs y Chaloupka, 2004). Así como capturas oportunistas realizadas por 

pescadores de la región (Figura 3c), mediante buceos con compresor y redes de deriva. Todas las capturas 

fueron realizadas bajo el permiso de colecta científica con número de oficio SGPA/DGVS/0244/20. El 

estudio no se realizó uniformemente en todos los puntos de captura, ya que se buscó maximizar el número 

de capturas en los lugares más viables para bucear (Blumenthal et al., 2009a). Para cada captura se registró 

el lugar y profundidad de captura (D). Se tomó en cuenta la profundidad máxima del sitio, la cual fue 

obtenida usando una ecosonda marina Lowrance HOOK 3x DSI (Figura3d), así como las cartas de 

navegación de la región (SEMAR, 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Captura de individuos mediante buceo; a) Buceo diurno, búsqueda de tortugas en cuevas; b) Captura de 
tortuga Carey durante buceo nocturno: c) tortuga Carey capturada por pescadores; d) toma de profundidad usando 
eco-sonda. 

 

3b 3a 

3c 3d 
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Las tortugas capturadas fueron transportadas al Campamento Tortuguero Mayto, donde se les colocaron 

dos marcas metálicas de INCONEL (ICONEL 681. National Band & Tag Company, Newport, Kentucky, EUA) 

entre la primera y segunda escama proximal de las aletas traseras (Figura 4a). A partir de mayo 2018, se 

inició el marcaje de manera subcutánea mediante el uso de un transmisor pasivo integrado (PIT), colocado 

en la aleta anterior izquierda (Figura 4b) con base en la metodología de Balazs (2000). Las tortugas 

capturadas en ocasiones posteriores con presencia de placas de identificación fueron registradas como 

“recapturas”, tomaron en cuenta solamente las tortugas recapturadas con un mínimo de 60 días después 

de su última captura (Hawkes et al., 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Marcaje de individuos; a) colocación de placas metálicas de INCONEL en aleta posterior; b) inserción de 
PIT en aleta anterior izquierda. 

 

Previo a la toma de variables morfométricas, se removieron epibiontes del caparazón y plastrón de los 

individuos que pudieran obstruir con la toma de medidas. Posteriormente se procedió a al registro de las 

variables morfométricas LCCmin, LRCmin, ACC, ARC, LP, C, LTC, (Para detalles ver Figuras A1-A2 y Tabla A1 

en Anexos), usando una cinta métrica para las medidas curvas (Figura 5a) y un vernier Codimex de 100 

cm para las medidas rectas (Figura 5b), siguiendo el método de Bolten (2000). Además, se registró el peso 

corporal (P) de cada individuo, usando una balanza digital WeiHeng con precisión de ±0.01 g (Figura 5c). 

Al término de las mediciones, las tortugas fueron liberadas cerca a su lugar de captura original, para 

minimizar el riesgo de la desorientación (van Dam y Diez, 1998a; Berube et al., 2012) (Figura 5d). 

  

4a 4b 
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Figura 5. Toma de datos morfo-métricos; a) medición del ancho curvo de caparazón con cinta métrica; b) toma de 
largo recto de caparazón con vernier; c) pesaje de tortuga Carey usando balanza digital; d) liberación de tortuga en 
su sitio original de captura. 

 

2.3 Análisis de Datos 

La base de datos final, se conformó con los registros de capturas y recapturas de tortugas marinas en la 

zona de Mayto-Tehuamixtle. El análisis estadístico de dicha base se hizo con el programa JASP 0.13.1.0, 

utilizando un alpha de 0.05 

 

2.3.1 Estructura de la población 

Para determinar la estructura poblacional, los individuos capturados se agruparon según su LCC en clases 

de tamaño de 10 cm (Limpus, 1992, Boulon; 1994, Blumenthal et al., 2009a; Bjorndal y Bolten, 2010; 

Hawkes et al., 2014). Se obtuvo la media de LCC y ACC de 79 individuos, mientras que para la media de 

peso corporal solo se tomaron 71 individuos, ya que no se contaba con el peso de 8 individuos.  

5a 5b 

5c 5d 
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Se calculó la media y LCC de los individuos capturados por año (2013-2020), para determinar si las tallas 

de captura eran constantes a través de los años, no se tomaron en cuenta los datos obtenidos en 2012, ya 

que solo se contaba con la captura de un individuo. Se determinó el porcentaje de representatividad de 

los diferentes estadios de tamaño de Eretmochelys imbricata en el área calculando los porcentajes del 

número de individuos adultos, y sub-adultos o juveniles, usando las tallas promedio de madurez sexual 

reportadas para el Pacífico Oriental en Gaos et al. (2017b). 

 

2.3.2 Recaptura de individuos y tasas de Crecimiento 

Se determinaron tasas de crecimiento individual anual para LCC y peso corporal utilizando todas las 

recapturas, ya que esto produce un número mayor de medidas de crecimiento y mayor confiabilidad 

(Watson, 2006). En casos donde una tortuga fue recapturada más de una vez, se consideró como primera 

captura, los datos de la captura previa a la considerada como última captura. 

Se utilizaron las siguientes formulas: 

LCC:       Peso corporal: 

 LCC2-LCC1 

T
× 365       

 𝑃2-𝑃1 

T
× 365 

Dónde: 

LCC1: Largo curvo de caparazón obtenido en la primera captura 

LCC2: Largo curvo de caparazón obtenido en la última captura 

P1: Peso corporal obtenido en la primera captura 

P2: Peso corporal obtenido en la última captura 

T: Días transcurridos entre capturas 

365: número de días en el año 
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Para ambos casos se obtuvo la media y mediana y se graficó su distribución mediante boxplots. Se realizó 

un ANOVA de una vía para comparar las tasas de crecimiento entre clases de tamaño, realizando una 

trasformación logarítmica de los datos para evitar sesgos debido a la proporción de varianza a la media 

con el tamaño de clases. Se realizaron análisis post-hoc para conocer entre que clases hubo diferencia. 

Se determinó el tiempo de residencia y fidelidad de las tortugas recapturadas, tomando en cuenta los días 

transcurridos entre la primera y última captura, así como el sitio en el que fueron capturadas 

 

2.3.3. Crecimiento Alométrico/Volumen 

El crecimiento alométrico de los individuos se estimó con el volumen del caparazón de los 95 individuos 

capturados, tomando en cuenta capturas y recapturas. Para calcular el volumen de la tortuga, se consideró 

al individuo como semiesférico, se obtuvo el área equivalente a una esfera y se dividió entre dos. 

Posteriormente se calculó su volumen, multiplicando el valor obtenido por el valor de largo curvo de 

caparazón (LCC) correspondiente. La fórmula se muestra enseguida: 

 4𝜋𝑟² 

2
 × LCC 

Donde: 

r= radio, obtenido usando la medida de circunferencia como diámetro 

LCC = valor de largo curvo del caparazón 

Los valores de LCC y volumen fueron transformados a logaritmo base 10 para hacer una regresión lineal 

usando estos valores y un ANOVA para conocer las diferencias entre clases de tamaño respecto al 

volumen. Se realizaron análisis post-hoc para conocer entre que clases hubo diferencia. 
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2.3.4 Índice de condición corporal (ICC) 

El índice de condición corporal supone un indicador que ofrece indirectamente información sobre la 

calidad del ambiente, así como la disponibilidad de alimento para la especie. Éste índice puede estar 

relacionado con el estado de salud de la población de tortugas y del ecosistema.  El índice se basa en una 

relación entre el LRC y el peso corporal, denominada ecuación K de Fulton: ICC= (PESO CORPORAL/LRC3) * 

104 (Bjorndal y Bolten, 2010). En los casos donde no se tenía el dato de LRC, este fue obtenido mediante 

la conversión del LCC, usando la fórmula en Limpus (1992). Se estimaron los índices de condición corporal 

para todos los individuos, obteniendo el promedio general de la población, así como por clase de tamaño, 

y año. 

Para conocer las posibles diferencias entre ICC por clase y año, se llevó a cabo un ANOVA con los datos 

transformados logarítmicamente. Para la clase 70-80 cm LCC y el año 2017 solo se contaba con un dato, 

por lo que se decidió excluirlos del análisis.  

 

2.3.5 Uso vertical del hábitat con relación al tamaño corporal 

Para conocer el uso vertical del hábitat se tomó en cuenta la profundidad máxima del sitio usando las 

cartas náuticas elaboradas por la Secretaría de Marina. Si bien, dicha profundidad no representa la 

profundidad de buceo de las tortugas, esta ha sido utilizada como una aproximación para entender su 

comportamiento en relación a la profundidad (Carrión-Cortéz et al., 2013). 

Para conocer si la profundidad promedio de localización de las tortugas registradas fue estadísticamente 

diferente, se realizó la transformación logarítmica de los datos y se realizó un análisis de varianza. Para 

determinar si el tamaño corporal de las tortugas tiene un efecto sobre la profundidad de localización de 

las tortugas se aplicó una regresión lineal entre el LCC y la profundidad, así como entre peso corporal y 

profundidad.  
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2.3.6 Análisis multivariado 

Para ver las posibles relaciones entre variables, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), 

así como una matriz de correlación (Figura A3 en anexos) entre variables morfométricas curvas: LCC, ACC, 

LTC, LP, AP, C, así como el peso corporal (P) y la profundidad de captura. Para corroborar los resultados 

obtenidos, se realizó un análisis de Clúster (K-means), previamente estandarizadas las variables, con el fin 

de evitar errores debido a la diferencia en magnitud entre las variables.  
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Capítulo 3. Resultados  

3.1 Captura de individuos, estructura poblacional  

Durante el periodo de estudio (2013-2020), se lograron 95 capturas de 79 tortugas, de las cuales 68 se 

capturaron una vez, seis dos veces, cuatro tres veces y una cinco veces. El largo curvo de caparazón (LCC) 

promedio para la primera captura fue de 41.93±.0.783 cm (LCC Mínimo= 33 cm; LCC Máximo = 72cm), 

mientras que el ancho curvo de caparazón (ACC) promedio para la primera captura fue de 36.86±0.653 cm 

(ACC Mínimo= 28.5 cm; LCC Máximo = 64 cm). Para el peso corporal (P) promedio de la población durante 

la primera captura, solo se tomaron en cuenta 71 tortugas, ya que el resto no contaba con la información 

necesaria, se obtuvo un promedio de 8.36±0.676 kg (Peso corporal mínimo = 4.1kg; Peso corporal máximo 

= 42.61 kg). 

La población de la costa de Mayto-Tehuamixtle cuenta con 79 individuos marcados, predominando las 

tallas entre 30-40 cm LCC y 40-50 cm LCC. Constituido en un 100% por tallas juveniles y sub-adultas (Figura 

6).  

 

Figura 6. Estructura poblacional de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) de la zona costera de Mayto-Tehuamixtle. 
Se puede observar que gran parte de la población se encuentra entre las tallas 35-45 cm LCC, mientras que los 
organismos con tallas superiores a los 60 cm LCC son raras. 
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La mediana en las tallas LCC de los individuos capturados, se mantuvo entre los 38 y 50 cm a lo largo del periodo de 

estudio (Figura 7). La mayor mediana de LCC (38.5 cm) se presentó en 2018 y la menor (50.6 cm) en 2013, sin 

embargo, esto probablemente es un reflejo del número de capturas, ya que 2018 fue el año con mayor número de 

capturas y 2013 con el menor número, con 28 y 4 individuos respectivamente. Sin embargo, las tallas mínimas y 

máximas a través del periodo de estudio son muy similares, exceptuando 2016, año en el que fue capturada la tortuga 

con mayor tamaño de todo el estudio (72 cm LCC). 

 

Figura 7. Boxplot mostrando las medianas, máximos y mínimos de LCC de los individuos de tortuga Carey 
(Eretmochelys imbricata) capturados por año de muestreo en la costa de Mayto - Tehuamixtle: 2013(4), 2014(6), 
2015(6), 2016(7), 2017(5), 2018(28), 2019(17), 2020(5).  Se puede observar que las medianas son muy similares entre 
años. 

 

3.2 Recaptura de individuos y tasas de crecimiento 

Registramos 18 recapturas para 12 individuos. Recapturando a uno tres veces, cuatro dos veces y siete 

una vez. El promedio de días transcurridos entre la primera y última recaptura fue de 509.583±116.107 

días (Min: 85, Máx: 1429). 
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Con las recapturas obtuvimos datos de crecimiento y determinamos una tasa de crecimiento individual 

(TCI) promedio de 5.088±0.84 cm LCC/año (Min: 0, Máx: 12.37), considerando a individuos de 33.5-75.5 

cm LCC. Respecto a la TCI para peso corporal, se consideraron 12 de 18 recapturas, obteniendo una TCI 

poblacional promedio de 2.79±0.41 kg/año (Min 1.21; Máx: 5.35). En la Figura 8 y 9 se muestran los 

promedios de crecimiento para LCC y peso corporal por clase de tamaño, respectivamente, sin embargo, 

algunas clases están representadas por menos individuos, por lo que el resultado podría verse sesgado y 

debería ser interpretado con cuidado. 

 

3.2.1 Tasa de crecimiento individual LCC 

La Figura 8 muestran las medias y medianas, respectivamente, de TCI LCC/año por clase de tamaño LCC, 

donde se puede observar que la clase 30-40 cm LCC tiene la mayor media de crecimiento, con 8.08±0.975 

cm LCC/año, dentro de esta clase se encuentra también el individuo con el mayor crecimiento individual 

por año con 12.37 cm LCC/año. Por otro lado, la clase 70-80 cm LCC tuvo la menor media de crecimiento 

con 1.35+0.4 cm LCC/año. 

El ANOVA dio como resultado significativo, p= 0.015, lo que indica que hay una diferencia significativa 

entre las tasas de crecimiento de las clases de tamaño (Tabla 3), se observa un valor significativo, indicando 

que existen diferencias entre las distintas clases. El análisis post hoc no encontró diferencias significativas 

entre las tasas de crecimiento individual (TCI) de las clases 30-40 y 40-50 cm LCC (p= 0.247), así como entre 

la TCI de la clase 40-50 cm LCC respecto al TCI de la clase 50-60 (p= 0.54) y 70-80 cm LCC (p= 0.238). Entre 

las clases 50-60 y 70-80 cm LCC, la diferencia entre la TCI fue muy baja, con un valor p= 0.89. Sin embargo, 

sí hubo una diferencia significativa respecto a la TCI de la clase 30-40 cm LCC con la de la clase 50-60 cm 

LCC (p= 0.053) y aún mayor comparada con la clase 70-80 cm LCC (p= 0.024), ambas marcadas con un 

asterisco (Tabla 4). 

 



24 

 

Figura 8: Boxplot de tasas de crecimiento individual LCC/año por clase de tamaño de tortuga Carey (Eretmochelys 
imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se puede observar que existe una mediana mayor en las clases de 
tamaño menores, así como que hubo poca variación en las TCI de los individuos de la clase 30-40 cm LCC. Individuos 
por clase: 30-40(6), 40-50(7), 50-60(3), 70-80(2). 

 

Tabla 3. ANOVA entre las tasas de crecimiento LCC de las diferentes clases de edad de tortuga Carey (Eretmochelys 
imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle 

Casos 
Suma de 

Cuadrados 
df 

Media 
Cuadrada 

F p 

Clase 6.688 3 2.229 4.965 0.015 

Residual 6.286 14 0.449   

 

El ANOVA mostró que la clase de tamaño tiene un efecto significativo sobre la tasa de crecimiento 

individual de LCC, indicando que tortugas de menor tamaño aumentan más rápidamente de tamaño 

longitudinalmente en comparación con tortugas de mayor tamaño, así mismo se puede observar que la 

tasa de crecimiento del largo curvo del caparazón va disminuyendo conforme la tortuga aumenta su 

tamaño (Figura 9). 
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Tabla 4: Análisis post-hoc, entre las tasas de crecimiento individual LCC/año de las diferentes clases de tamaño de 
tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se observa que existe diferencia entre las 
TCI de la clase 30-40 cm LCC respecto a las clases 50-60 y 70-80 cm LCC. 

    Diferencia Media Err. Est t p tukey  

30-40 40-50 0.732 0.373 1.964 0.247 

 50-60 1.364 0.474 2.878 0.053* 

 70-80 1.801 0.547 3.291 0.024* 

40-50 50-60 0.631 0.462 1.365 0.54 

 70-80 1.068 0.537 1.988 0.238 

50-60 70-80 0.437 0.612 0.714 0.89 

 

 

Figura 9: Tasas de crecimiento individual (TCI) promedio LCC/año de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) de la 
costa de Mayto-Tehuamixtle, por clase de tamaño. Se observa que la clase 30-40 cm LCC tiene una TCI promedio 
mayor, mismo que va disminuyendo conforme el tamaño corporal aumenta. 
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3.2.2 Tasa de crecimiento en peso corporal individual 

La Figura 10 muestra la media de TCI kg/año de las clases de tamaño LCC, se puede observar que la clase 

40-50 cm LCC tiene un media y mediana ligeramente mayor a la clase 30-40 cm LCC, sin embargo, los 

valores mínimos y máximos son muy similares. 

El ANOVA no encontró diferencias significativas entre las TCI kg/año de la clase 30-40 y 40-50 cm LCC (p= 

0.668). A pesar de que el análisis de varianza no encontró diferencias significativas entre las TCI de las 

diferentes clases de tamaño. La Figura 10 muestra un ligero efecto del tamaño corporal respecto al 

aumento de peso corporal de acuerdo a la clase de tamaño, indicando que los individuos ganan mayor 

cantidad de peso corporal conforme aumentan de talla. 

 

Figura 10. Boxplots representando la mediana de las TCI peso corporal de la clase 30-40 y 40-50 cm LCC de tortuga 
Carey (Eretmochelys imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se observa que la clase 40-50 cm LCC tiene una 
mediana mayor, con valores máximos mayores que los de la clase 30-40 cm LCC. Individuos por clase: 30-40(6), 40-
50(6).  
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Figura 11. Diferencia en la tasa de crecimiento individual de peso corporal de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) 
de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se observa que la clase 40-50 cm LCC tiene una TCI peso ligeramente mayor. 
Aunque la clase 50-60 y 70-80 cm LCC no se encuentran representadas, se puede observar una ligera tendencia a un 
mayor aumento de peso respecto al tamaño corporal. 

 

3.2.3 Crecimiento alométrico/volumen 

El análisis de regresión lineal indica que existe una correlación alta, r= 0.977. entre la talla en LCC y el 

volumen del individuo, el valor de r² demuestra que la talla en LCC representa el 95.5% de la varianza en 

el volumen del individuo (Tabla 5). La Figura 12 muestra la correlación entre el Log10 del volumen 

calculado de los individuos respecto al Log10 del largo curvo de su caparazón (LCC). Las tortugas con 

múltiples recapturas se encuentras representadas con un color distinto al negro, donde cada punto del 

mismo color representa una captura diferente. Se puede observar su crecimiento volumétrico respecto al 

largo curvo de caparazón. 

Tabla 5. Regresión lineal del crecimiento alométrico de tortugas Carey (Eretmochelys imbricata) de la costa de Mayto-
Tehuamixtle. Se observa un valor de correlación y coeficiente de regresión alto. 

Modelo R R² R² Ajustada ECM 

1 0.977 0.955 0.954 0.038 
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Figura 12. Correlación del volumen corporal calculado respecto al largo del individuo de tortuga Carey (Eretmochelys 
imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se presentan capturas iniciales y recapturas consecutivas de algunos 
individuos, donde se observa como el volumen aumenta conforme aumentan de tamaño en LCC. 

 

La regresión lineal nos muestra que la talla en LCC puede predecir significativamente el volumen del 

individuo F 0.05(1) (1,90) = 1904.218, p= < 0.001 con la ecuación de regresión obtenida de la Tabla 6: 

Volumen del individuo = 1.252 + (2.636 * LCC) (Tabla 7). 

Tabla 6: ANOVA de regresión lineal de crecimiento alométrico de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) de la costa 
de Mayto-Tehuamixtle. 

Modelo  Suma de 
cuadrados 

df 
Media 

cuadrada 
F p 

1 Regression 2.696 1 2.696 1904.218 < .001 
 Residual 0.127 90 0.001   

 Total 2.823 91    

 
 
El ANOVA con un valor de significancia p= < .001, lo cual indica que existe una diferencia altamente 

significativa entre los volúmenes de las distintas clases de tamaño (Tabla 8). Los análisis post hoc muestran 

valores altamente significativos entre los volúmenes de todas las clases de tamaño (p= < .001), indicando 

que los volúmenes de todas las clases son muy diferentes entre sí (Tabla 9). 

y = 3.4279+10.012*log10(x) 

R² = 0.955 
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Tabla 7. Coeficientes 

Modelo  No estandarizado 
Error 

estándar 
Estandarizado t p 

1 (Intercept) 1.252 0.098  12.755 < .001 
 Log10 LCC 2.636 0.06 0.977 43.637 < .001 

 

 

Tabla 8. ANOVA - Volumen versus LCC de tortugas Carey de la costa de Mayto-Tehuamixtle. 

Casos Suma de cuadrados df Media cuadrada F p 

Clase 2.389 3 0.796 161.425 < .001 

Residual 0.434 88 0.005   

 

 

Tabla 9. Comparación Post Hoc – Clase de tortugas Carey de la costa de Mayto-Tehuamixtle 

    Diferencia media Error estándar t p tukey  

30-40 40-50 -0.176 0.016 -11.068 < .001 
 50-60 -0.432 0.023 -19.093 < .001 
 70-80 -0.851 0.071 -11.96 < .001 

40-50 50-60 -0.256 0.022 -11.455 < .001 
 70-80 -0.675 0.071 -9.496 < .001 

50-60 70-80 -0.419 0.073 -5.748 < .001 

 

 
El ANOVA nos muestra que existe un efecto altamente significativo de la clase de tamaño sobre el volumen 

del individuo. La Figura 13 nos indica que los individuos de clases menores tienen un volumen medio 

menor respecto a aquellas de clases mayores, se observa que existe un aumento del volumen total del 

individuo conforme aumentan su LCC. 
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Figura 13. Relación entre el tamaño corporal medido en LCC y el volumen de los individuos de tortuga Carey 
(Eretmochelys imbricata) de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se observa una tendencia al aumento de volumen 
respecto a un mayor tamaño corporal. 

 

3.3 Índice de condición corporal (ICC) 

El índice de condición corporal promedio poblacional calculado al momento de la primera captura fue de 

1.28±0.03 (mínimo= 0.75, máximo = 2.95). El ANOVA no detectó diferencias significativas entre el ICC de 

las diferentes clases de edad (p= 0.644), ni entre año de captura (p= 0.155). 

 

3.4 Fidelidad al sitio y tiempo de residencia 

La tortuga MYT014 fue capturada cuatro veces en el sitio E en un intervalo de 1429 días. La tortuga MYT013 

fue capturada tres veces en el sitio H en 706 días. La tortuga MYT053 fue capturada dos veces en 631 días, 

ambas veces en el sitio D. Por último, la tortuga MYT024 fue capturada tres veces en 1084 días, dos veces 

en el sitio I y una en el sitio G, aproximadamente 400 metros de distancia, ambos sitios dentro de la bahía 

de Tehuamixtle (Figura 2). 
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3.5 Uso vertical del hábitat con relación al tamaño corporal 

Las tortugas Carey de la zona de Mayto-Tehuamixtle fueron capturadas a una profundidad media de 

7.55±0.38 m (Min: 4.4; Max: 16) (Figura 14). La correlación fue muy baja entre la profundidad de captura 

y el Largo Curvo de Caparazón (LCC) (r= 0.053), así como con el peso corporal (r= 0.104El tamaño de la 

tortuga medido como LCC y el peso corporal son independientes respecto a la profundidad de captura, el 

valor de la regresión no fue significativo (o es muy cercano a cero).  

 

Figura 14. Número de individuos de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) capturados por profundidad en la costa 
de Mayto-Tehuamixtle. Se puede observar que la mayor parte de los individuos fueron capturados en las 
profundidades menores, entre los cuatro y seis metros. 

 

El ANOVA no encontró diferencias significativas (p= 0.831) entre las profundidades de captura a las que 

fueron encontradas las distintas clases de tamaño.  

 

3.6 Análisis multivariado entre la relación del tamaño corporal y el uso de 

hábitat vertical 
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Para el análisis multivariado se usaron siete variables morfométricas (LCC, ACC, LP, AP, LTC, C, P) y una 

variable referente al uso de hábitat, la profundidad de captura, en 65 individuos. Los primeros tres factores 

del análisis describen el 93.9% de la variabilidad total de los datos. El factor 1 explica el 76% de la 

variabilidad, y se encuentra conformado por LCC, ACC, LP, AP, C y P. El factor 2 explica el 12.5 % de la 

variabilidad y está conformado por la profundidad de captura. El Factor 3 explica el 5.4% de la variabilidad 

y está conformado por LTC (Tabla 10). 

Tabla 10. Eigenvalores y varianza acumulada del Análisis de Componentes Principales (ACP) para las variables LCC, 
ACC, LP, AP, LTC, C, P y Profundidad de captura de tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) de la costa de Mayto-
Tehuamixtle. Se muestra que los primeros tres eigenvalores representan el 93.9% de la variabilidad, donde solo los 
primeros dos valores son >1, y representan en conjunto el 88.5% de la variabilidad. 

No. de 

valores 
Eigenvalor 

Proporción 

de varianza 

Varianza 

acumulada 

RC1 6.081 0.76 0.76 

RC2 1.003 0.125 0.885 

RC3 0.43 0.054 0.939 

RC4 0.212 0.027 0.966 

RC5 0.123 0.015 0.981 

RC6 0.083 0.01 0.992 

RC7 0.04 0.005 0.997 

RC8 0.028 0.003 1 

 

En la Figura 15, se representan los individuos conforme a los dos componentes principales obtenidos que 

incorporan las variables morfométricas. Se puede observar que los individuos de la clase 30-40 cm LCC se 

agrupan juntos, con algunos individuos agrupándose cercanos a los de la clase 40-50 cm LCC, los cuales a 

su vez se encuentran agrupados juntos, con algunos individuos cercanos a aquellos de la clase 50-60 cm 

LCC, sin embargo, no hay coincidencias entre las clases 30-40 y 50-60 cm LCC. 
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Figura 15. Representación gráfica del factor 1 versus el factor 2 de las medidas morfométricas de los individuos de 
tortuga Carey de la costa de Mayto-Tehuamixtle. Se puede observar que los individuos de tortuga Carey 
(Eretmochelys imbricata) se agrupan según su clase de tamaño, sin embargo, existen algunos individuos que se 
encuentran en un tamaño que podría ser considerado como de transición entre clases, ya que se mezclan con 
individuos de las clases contiguas.  

  



34 

Capítulo 4. Discusión  

4.1 Captura de individuos y estructura de la población 

El tamaño de las tortugas Carey capturadas y marcadas en la zona costera de Mayto-Tehuamixtle indica 

que esta población se encuentra dominada por la presencia de juveniles. Las clases 30-40 y 40-50 cm LCC 

son las más abundantes. La presencia de individuos de 33 cm LCC sugiere que el sitio es una zona 

importante de reclutamiento y desarrollo para juveniles post-oceánicos de tortuga Carey (Proietti et al., 

2012; Carrión- Cortéz et al., 2013; Llamas et al., 2017). El intervalo de tallas de captura de los individuos 

fue constante a través de los años (Figura 7), lo que sugiere una tasa constante de inmigración de tortugas 

pequeñas (reclutas) y la emigración de tortugas de tallas grandes (adultos y sub-adultos) (Bellini et al., 

2019). 

A pesar de que se tuvo la presencia de un individuo con un LCC de 72 cm en su primera captura, talla que 

se encuentra por encima del LCC de madurez sexual mínimo para el Pacífico Oriental (Gaos et al., 2017b), 

este podría ser considerado inmaduro (Meylan et al., 2011). El individuo fue marcado con un transmisor 

satelital por Hart (2019, datos sin publicar) y se mantuvo 3 años en el área, aumentando su LCC hasta 75.5 

cm, realizando movimientos locales de no más de 6 km lineales (Figura 16). Este comportamiento es similar 

al de los juveniles y totalmente distinto al de las hembras de tortuga Carey adultas marcadas con 

transmisores satelitales Careyes y Careyeros, playas de anidación cercanas ubicadas aproximadamente 

100 km del área de estudio, al sur y norte, respectivamente, dichas hembras migraban hacia la zona de 

Mazatlán y las Islas Marías (Hart 2019, datos sin publicar) una vez terminada la temporada de anidación. 

Sin embargo, la tortuga MYT24 no lo hizo, considerando que las tortugas Carey anidan cada uno o dos 

años (Márquez, 1995). 
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Figura 16. Movimientos de la tortuga Carey (Eretmochelys imbricata) MYT024 con transmisor satelital, se puede 
observar que transmitió durante 1084 días, viajando una distancia total de 1157 km, sin embargo, sus movimientos 
fueron cercanos a la costa, solo desplazándose 6 km en línea recta (Hart, 2019, datos sin publicar). 

 

4.2. Tasas de Crecimiento  

4.2.1 Tasa de Crecimiento LCC 

Las tasas de crecimiento de LCC de la población de Mayto-Tehuamixtle son similares a las reportadas por 

León y Diez (1999), Diez y Van Dam (2002). Watson (2006), Bjorndal y Bolten (2010) y Bellini et al. (2019). 

La Tabla 2 presenta un resumen de las tasas de crecimiento reportadas para Eretmochelys imbricata en 

distintas regiones del mundo. Algunas tasas de crecimiento fueron calculadas usando el Largo Recto de 

Caparazón (LRC) y han sido transformadas a Largo Curvo de Caparazón (LCC) según Limpus (1992), así 

como con una metodología de medición diferente (véase tabla en Hawkes et al., 2014), por lo que deberían 

ser interpretadas con cautela. 

La población de tortuga Carey de Mayto-Tehuamixtle presentó el máximo crecimiento en los individuos 

de 30-40 cm LCC, concordando con lo registrado por Diez y Van Dam (2002), Bjorndal y Bolten (2010), 
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Krueger et al. (2011), Bjorndal et al. (2016), Llamas et al. (2017) y Bellini et al. (2019). Este crecimiento 

lineal disminuye conforme el tamaño corporal aumenta (Boulon, 1994; Bell y Pike, 2012; Wood et al. 2013. 

Lo cual coincide con lo observado durante este estudio, ya que conforme aumentaba la clase de tamaño 

LCC, disminuía la TCI, obteniendo la TCI menor en los individuos de la clase de tamaño 70-80 cm LCC. 

Mortimer et al., 2000 y Hawkes et al. 2014, documentaron las tasas de crecimiento lineales más rápidas 

en las clases de tamaño más pequeñas, 30-40 cm LCC y 20-30 cm LCC, respectivamente. Limpus (1992), 

Chaloupka y Limpus (1997), Mortimer et al. (2002) y Bjorndal y Bolten (2010) reportaron el máximo 

crecimiento en individuos de 50-60 cm LCC. Mientras que Watson (2006), Limpus y Low Choy (2008) y Bell 

y Pike (2012) documentaron el pico de crecimiento en individuos de 60-70 cm LCC. Dichos picos de 

crecimientos en clases de mayor talla podrían deberse a un crecimiento compensatorio, después de haber 

enfrentado retos nutricionales durante la transición de hábitats oceánicos a neríticos, para después 

alcanzar un plano nutricional más alto, dando como resultado una mejor calidad y mayor calidad de 

alimento disponible (Bjorndal y Bolten, 2010; Bjorndal, 2016). Aunque durante este estudio no se pudieron 

observar organismos adultos, todos los autores consultados coinciden en que sus tasas de crecimiento en 

LCC son bajas y disminuyen drásticamente una vez alcanzada la madurez sexual, independientemente del 

sitio de estudio (Omeyer et al., 2017).  

 

4.2.2 Tasa de Crecimiento peso corporal 

La TCI de peso corporal promedio fue de 2.79±0.41 kg/año, esta tasa de crecimiento solo pudo ser 

comparado con lo observado por Hawkes et al. (2014) en Anegada, Islas Vírgenes Británicas, obteniendo 

nuestro estudio una TCI menor (Tabla 11). Durante el presente estudio solo se pudieron obtener las TCI 

para la clase 30-40 y 40-50 cm LCC debido a la ausencia del dato de peso durante las capturas de algunos 

individuos, provocando que todas las clases de edad no se encuentran bien representadas, por lo que el 

tamaño desigual de las muestras afectó el resultado final y podría ser el motivo por el que nuestras tasas 

de crecimiento son menores. Sin embargo, ambos estudios coinciden en el hecho de que los individuos 

aumentan de peso corporal más rápido conforme aumenta su tamaño corporal y la tendencia podría 

observarse mejor al representarse todas las clases de tamaño.  

En ocasiones el aumento en peso corporal es omitido, debido a la dificultad de medir con precisión al llevar 

a cabo los muestreos a bordo de una embarcación poco estable (Bjorndal y Bolten, 1998; Diez y Van Dam, 
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2002). Balazs (1982) considera el uso de peso corporal como poco útil al medir el tamaño corporal, esto 

debido a las variaciones en el contenido estomacal, el cual puede comprender hasta el 18% del peso 

corporal. Además, puede ser más variable que mediciones lineales, debido al estado reproductivo o 

nutricional del individuo (Pough, 1980). 

El peso corporal se encuentra positivamente correlacionado al tamaño corporal de los individuos (Dunbar 

et al., 2008) y con la capacidad del individuo para amortiguar los cambios en la disponibilidad de alimento, 

así como en la estimación de consumo de alimento de la población (Georges y Fossete, 2006). Además, es 

la medida más significativa de tamaño corporal ya que parámetros fisiológicos y termorreguladores 

escalan con el peso corporal (Dunham, 1978). Por lo que el aumento de peso corporal un factor importante 

poco evaluado que debería ser considerado en futuros estudios de crecimiento. 

Tabla 11. Estudios que han evaluado la tasa de crecimiento individual de peso corporal de la tortuga Carey 
(Eretmochelys imbricata). 

Media TCI peso 
corporal kg/año 

Intervalo de 
TCI peso 
corporal 
kg/año 

Talla de individuos 
muestreados cm 

LCC 

N  Autor 

3.9±0.34 0.9 - 16.1 22.3 - 60.5  85 
Hawkes et 

al. 2014 

2.79±0.41  1.21 - 5.35 33.5 - 47 12 Este estudio 

 

4.2.3 Crecimiento Alométrico  

Se ha documentado que, al existir una relación cercana entre parámetros lineales, solo uno es necesario 

para describir el crecimiento lineal (Bjorndal y Bolten, 1998). Tomando en cuenta lo observado durante 

este estudio, así como lo descrito en la literatura respecto a un crecimiento de LCC más rápido en tortugas 

de menor tamaño y un aumento de peso corporal más rápido en tallas mayores, se decidió probar una 

nueva manera de evaluar y comparar el crecimiento corporal. Este método consistió evaluar la relación 

alométrica de crecimiento de los cambios en el volumen corporal con respecto al crecimiento longitudinal 

del caparazón. Esta forma de evaluar el crecimiento busca la relación entre el crecimiento lineal y el peso 

corporal, sabiendo que la condición del individuo puede afectar a este último, por lo que si sabemos cómo 

cambia el volumen conforme el individuo crece, conoceremos si las tortugas son de crecimiento 
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volumétrico indefinido, crecen el resto de su vida, o a medida que aumenta el volumen y, por lo tanto, el 

peso del caparazón, pudiéramos asignar una condición más en la relación masa-LCC. 

 Estos cambios en volumen podrían también fungir como una herramienta útil para comparar poblaciones 

(Bjorndal y Bolten, 1998) o para ayudar a identificar el sexo en organismos juveniles. Brophy (2006) 

identificó patrones de crecimiento alométrico diferentes en los machos y hembras de la tortuga Malaya 

(Malayemys macrocephala), donde el caparazón de los machos crecía proporcionalmente más largo que 

ancho y alto, mientras que el caparazón de las hembras crecía proporcionalmente igual.  

No encontramos este tipo de evaluación de crecimiento en tortugas marinas, por lo que la metodología 

usada podría ser mejorada, sin embargo, podría ser probada como una nueva manera de medir el 

crecimiento en tortugas marinas, ya que normalmente solo se considera el crecimiento lineal y aunque las 

tortugas de mayor tamaño crecen más lento longitudinalmente, no así en cuestión de peso y 

circunferencia. 

 

4.2.4 Factores que afectan las tasas de crecimiento 

Este estudio ha demostrado que el tamaño corporal tiene un efecto en el crecimiento de los individuos, 

las tasas de crecimiento son una respuesta integrada a diversos parámetros individuales (nutrición, salud, 

inversión diferencial en crecimiento y reproducción), ecosistémicos (disponibilidad de recursos, clima) y 

poblacionales (densidad, demografía), (Bjorndal et al., 2019). Al tener una densidad poblacional alta, se 

podría ejercer presión sobre recursos limitados, disminuyendo la velocidad de crecimiento en respuesta a 

la baja disponibilidad de alimento (Bjorndal et al., 2000; Bell y Pike, 2012). 

La ubicación del sitio es uno de los factores principales afectando el crecimiento de las tortugas (Diez y 

Van Dam, 2002), ya que las diferencias ambientales entre zonas de forrajeo influencian el uso del hábitat 

y estrategias de forrajeo de los individuos, resultando en diferencias de crecimiento (Peckham et al. 2011). 

Factores bióticos tales como condición de presas y enfermedades, así como, factores abióticos como 

prevalencia de tormentas, temperatura, pH, salinidad y turbidez del agua, podrían incrementar o reducir 

la tasa metabólica o alterar la calidad del hábitat de forrajeo, afectando el crecimiento (Bjorndal et al., 

2000; Diez y Van Dam, 2002; Bell y Pike, 2012). Estos factores no fueron registrados durante este estudio, 

por lo que todos deberían ser considerado en estudios futuros. 
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Los procesos metabólicos en las tortugas marinas son ectotérmicos y su tasa está ligada a la temperatura 

ambiental (Spotila et al., 1997). Eguchi et al. (2012), documentaron un crecimiento rápido en juveniles de 

tortuga verde habitando la Bahía de San Diego, asociado a un efluente cálido proveniente de una planta 

hidroeléctrica.  La costa de Mayto-Tehuamixtle presenta una temperatura superficial promedio de entre 

25.1-30 °C, con mínimas de 20.6°C en abril y 31.6°C en Agosto (García-Hernández, 2014), las cuales son 

óptimas para el desarrollo de los juveniles de tortuga Carey. Sin embargo, debido a que la temperatura y 

otros factores ambientales cambian a través de los años, las tasas de crecimiento pueden presentar 

variación a lo largo del periodo de estudio, por lo que es recomendable incluir el factor de variabilidad 

interanual de temperatura en la comparación de tasas de crecimiento (Spotila et al., 1997; Krueger et al., 

2011).  

Existen algunos retos respecto a los estudios de crecimiento en tortugas marinas, éstas son de larga vida 

y crecimiento relativamente lento, lo cual puede alargar el tiempo de estudio y aumentar el esfuerzo, por 

lo que la posibilidad de recapturar un individuo es relativamente bajo (Bjorndal et al., 2000). Un factor 

muy importante a ser considerado es el intervalo entre recapturas, ya que un dato de crecimiento parcial 

podría sub o sobre estimar las tasas de crecimiento anual (Bell y Pike, 2012; Avens y Snover, 2013). Tal 

podría ser el caso de la tortuga MYT012 una tortuga de 53 cm LCC en su primera captura dentro de este 

estudio, recapturada 85 días después de su primera captura no presentó crecimiento medible en el Largo 

Curvo de Caparazón (LCC), por lo que recomendamos se considere un periodo de por lo menos 180 días 

para considerar la recaptura como útil para medir crecimiento, ya que la tortuga MYT034 de 40 cm LCC en 

su primera captura, creció 3.5 cm LCC después de 118 días. Aunque esta diferencia en crecimiento podría 

estar ligado al tamaño corporal de la tortuga, más que al tiempo entre capturas. 

 

4.3 Índice de Condición Corporal 

Considerando los criterios de evaluación del estado del estado físico de la tortuga marina de Norton y 

Wyneken (2015), la población de tortugas Carey de Mayto-Tehuamixtle se encuentran en el código de 

condición corporal 0, lo cual equivaldría a “muy buena” bajo el criterio de interpretación visual subjetiva. 

La buena condición corporal de las tortugas habitando la zona, independientemente del año o clase de 

tamaño, nos da un indicio de la buena condición que para esta tortuga se encuentra el hábitat, además de 

resaltar su importancia como zona de desarrollo, destacando la importancia de conservar los 

componentes bióticos y abióticos asociados (Álvares-Varas et al., 2017).  
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El índice de condición corporal para las tortugas Carey de Mayto-Tehuamixtle se encuentra dentro de los 

valores reportados para tortugas Carey de hábitats de fondo duro (Bjorndal y Bolten, 2010). Van Dam 

(2002) obtuvo valores de ICC de 1.18, 1.16 y 1.24 para tres sitios en Puerto Rico. Blumenthal et al. (2009a) 

documentaron un ICC de 1.24±0.18 para la isla Pequeña Caimán y 1.24±0.18 para la isla Gran Caimán. 

Bjorndal y Bolten (2010) reportaron un ICC medio de 1.17±0.08 (min:1.05; max:1.41), para las tortugas 

habitando la reserva Union Creek en Bahamas. Krueger et al. (2011) reportaron en Barbados un ICC de 

1.17 para sitios con alto contenido de esponjas, mientras que aquellos con menor contenido de esponjas 

encontraron un ICC de 1.18.  

Las diferencias en índices de condición corporal entre individuos podrían deberse a su habilidad para 

detectar e ingerir alimento dependiendo de su disponibilidad (Diez y Van Dam, 2002). Bjorndal et al. (2000) 

encontraron una correlación positiva entre el ICC y la tasa de crecimiento anual promedio, mientras que 

la densidad poblacional correlacionó negativamente. 

 

4.4 Fidelidad al sitio y tiempo de residencia 

La recaptura de individuos hasta 1429 días después de su captura inicial, así como las capturas múltiples 

en el mismo sitio, sugieren que la zona costera de Mayto-Tehuamixtle es un hábitat de desarrollo a largo 

plazo (Bellini et al., 2019). Este alto grado de residencia y fidelidad de las tortugas Carey a su zona de 

alimentación ha sido previamente documentado en Isla Mona, Puerto Rico (van Dam y Diez, 1997), Golfo 

Dulce, Costa Rica (Chacón-Chaverri et al., 2014), Belice (Chevis et al., 2017) y el Parque Nacional Coiba, 

Panamá (Llamas et al., 2017). Coincidiendo con lo documentado en este estudio, ya que, a pesar de 

tiempos de residencia largos, algunos individuos fueron recapturados en el mismo sitio de su captura 

inicial (León y Diez, 1999; Llamas et al., 2017; Bellini et al., 2019) o cercano a él, realizando migraciones a 

pequeña escala dentro de la zona de forrajeo (Chevis et al., 2017; Weber et al.2017). Si bien este estudio 

no usó telemetría, los resultados sugieren que los ámbitos hogareños son pequeños (Witt et al., 2010), 

indicando que las oportunidades de alimentación en el área son abundantes (Van Dam y Diez 1998a; Hart, 

2016), aumentando las posibilidades de encontrar presas de alto valor nutricional (Berube et al., 2012). 

La población de tortugas Carey de Mayto-Tehuamixtle raramente presenta tallas mayores a 60 cm LCC, o 

son pocas veces capturada. Al aumentar de tamaño, las tortugas juveniles tienden a habitar una serie de 

hábitats de desarrollo, con los juveniles de mayor tamaño habitando sitios más profundos (van Dam y Diez, 
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1997; Bowen et al., 2007). Cuevas (2007), reportó que las tortugas Carey habitando Río Lagartos, Yucatán, 

al llegar a tallas cercanas a 50 cm LCC pueden migran hacia sitios más profundos, lo cual podría explicar el 

por qué durante nuestro estudio la captura y avistamiento de individuos de gran tamaño fue raro, ya que 

localmente no se realizan buceos de pesca comercial a profundidades mayores de 20 metros. 

A excepción de la tortuga MYT024, la cual creció de los 72 cm a 75.5 cm LCC, la talla máxima reportada 

durante capturas iniciales y recapturas fue de 59.5 cm LCC, lo cual coincide con Bellini et al. (2019), quienes 

reportaron un LCC de 63.8±10 cm en el último avistamiento de las tortugas Carey marcadas en Fernando 

de Noronha, Brasil. Cuevas et al. (2007) reportaron el último avistamiento de tortugas Carey en Río 

Lagartos, Yucatán, una vez que estas se acercaban a los 50 cm LCC. Ferreira et al. (2018) reportaron la 

captura de tallas juveniles de entre 26.5-59.8 cm LCC durante el año en la Isla Príncipe, África Occidental, 

observando tortugas adultas con LCC mayor a 75.5 cm solo durante la temporada de anidación, mientras 

que tortugas con un LCC entre 60-75 cm fueron raramente observadas. 

La presencia y constante reclutamiento de juveniles y ausencia de adultos, siguiere que la zona de Mayto-

Tehuamixtle podría ser una importante zona de reclutamiento, alimentación y desarrollo de juveniles de 

tortuga Carey en el Pacífico Central Mexicano (Dunbar et al., 2008; Santos et al., 2019). La ausencia de 

individuos de tallas mayores de 60 cm, así como individuos maduros podría estar explicada por un cambio 

en sus preferencias de hábitat y requerimientos nutricionales, lo cual provoca que se integren a sitios de 

desarrollo para tortugas de mayor tamaño, donde la calidad de la zona de forrajeo es óptima para alcanzar 

la madurez sexual (Seminoff et al., 2003; Meylan et al., 2011) 

El caso de la tortuga MYT024 es interesante, ya que con sus 72 cm de LCC fue la tortuga con mayor tamaño 

registrada durante el periodo de muestreo: esta podría ser considerada adulta. Sin embargo, los datos del 

transmisor satelital colocado por Hart (2019, datos sin publicar), nos muestran que durante los 1084 días 

que transmitió, se movió 1157 km, con una distancia en línea recta de solo 6 km (Figura 15), teniendo un 

comportamiento similar al del resto de las tortugas de talla juvenil, lo que indica que pueden emigrar con 

tallas diferentes (Bellini et al., 2019). Se cree que la migración es originada por el inicio de la madurez 

sexual, indicando que el tiempo de residencia en los sitios de desarrollo está influenciado por las tasas de 

crecimiento, lo cual varía según agregación de forrajeo (Carrión-Cortéz, 2010; Meylan et al., 2011; Weber 

et al., 2017). La tortuga Carey ocupa distintos hábitats de desarrollo durante diferentes etapas de vida 

(Santos et al., 2019), el conocer el tiempo invertido en cada uno de ellos es crucial para conocer las tasas 

de supervivencia en cada hábitat y determinar qué proporción de la población alcanza la madurez sexual 

(Avens y Snover, 2013).  
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Aquellas tortugas con un estado nutricional pobre, ya sea debido a la competencia, abundancia o calidad 

del alimento, pueden presentar tasas de crecimiento más bajas, para evitar este estado se ven 

obligándolas a migra a tallas menores en búsqueda de zonas con menor competencia y mayor abundancia 

y calidad nutricional del alimento (Broekhuizen et al. 1994, Roark et al. 2009, Bjorndal et al., 2019). Dichas 

diferencias en migración contribuyen a la disminución en la varianza de las tasas de crecimiento conforme 

el tamaño corporal aumenta (Bjorndal et al., 2019). No obstante, este no parece ser el caso para las 

tortugas de Mayto-Tehuamixtle, ya que el índice de condición corporal (ICC) indica que la población se 

encuentra en muy buen estado físico. 

 

4.5 Uso de hábitat vertical con relación al tamaño corporal 

Las tortugas capturadas en nuestro estudio fueron encontradas a profundidades de entre 4-16 m. Lo cual 

coincide con lo reportado por Cuevas et al. (2007), Witt et al. (2010), Gaos et al. (2012a), Hart et al. (2012), 

Carrión-Cortéz et al. (2013), Wood et al. (2013), Hill et al. (2017) y Weber et al. (2017), confirmando la 

preferencia de la especie en estas tallas por habitar aguas someras. Estas preferencias se mantienen aun 

cuando hay aguas más profundas disponibles (Hill et al., 2017). Hart (2016) documentó que las tres 

tortugas marcadas con transmisor satelital pasaban la mayor parte del tiempo en profundidades de entre 

0 y 10 m, con solo dos transmisiones a profundidades mayores a 101 m. 

No encontramos una correlación significativa entre la profundidad de captura y el largo curvo de 

caparazón de las tortugas registradas durante este estudio. Con la tortuga de mayor tamaño (75 cm LCC), 

siendo registrada a cinco metros de profundidad, mientras que un individuo de la clase 30-40 cm LCC fue 

capturado en el sitio de mayor profundidad (16 m). Nuestros resultados coinciden con lo registrado por 

Witt et al. (2010), Carrrión-Cortez et al. (2013) y Wood et al. (2013). Blumenthal et al. (2009a) encontraron 

una correlación significativa entre profundidad de captura y LCC en Pequeña Caimán, Spearman’s r = 0.35, 

p< 0.001 y Gran Caimán, Spearman’s r = 0.44, p < 0.001, con las tortugas de mayor tamaño generalmente 

siendo capturadas en aguas más profundas. Hart et al. (2012) documentaron que las tortugas marcadas 

de mayor tamaño, pasaban mayor tiempo cerca de los transmisores acústicos en profundidades mayores, 

exhibiendo una posible preferencia por aguas más profundas.  

No se registró una correlación significativa entre la profundidad de captura y el peso corporal de las 

tortugas de este estudio. Blumenthal et al. (2009b) no encontraron una correlación significativa entre peso 
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corporal y profundidad de buceo diurno promedio. Sin embargo, registraron una correlación significativa 

entre peso corporal y profundidad de buceo nocturno promedio, Pearson’s r = 0.58, p < 0.05, donde 

tortugas menores a 5 kg descansaban a profundidades menores, mientras que aquellas tortugas mayores 

a 10 kg lo hacían a profundidades mayores. Lo cual podría estar en función al tamaño diferente del 

volumen de los pulmones, ya que estos almacenan la mayor parte del oxígeno destinado para los buceos 

(Lutz y Bentley, 1985, Hochscheid, et al., 2007), permitiendo que tortugas de mayor tamaño se mantengan 

un mayor tiempo a profundidades mayores (Blumenthal et al., 2009b). 

La hora del día en que se realizó la captura y la actividad realizada por la tortuga podrían influir en la 

profundidad en la que se encuentre al ser capturada. Van Dam y Diez (1997) documentaron que el tamaño 

corporal se encontraba correlacionado significativamente con la profundidad de los buceos de 

alimentación, pero no con la profundidad de los buceos de descanso. Houghton et al. (2003) y Hunt (2009) 

observaron el uso de zonas someras como sitio de forrajeo, mientras que zonas profundas eran usadas 

como sitio de descanso. Blumenthal et al. (2009b) registraron patrones de actividad diurna y descanso 

nocturno en las tortugas Carey de las Islas Caimán, donde los buceos diurnos presentaron una mayor 

variabilidad de profundidades. Los buceos diurnos presentaron una profundidad promedio de 8±5 m (2-

20m), mientras que los buceos nocturnos presentaron una profundidad promedio de 5±m (1-14m).  

Durante este estudio no se colocó algún tipo de marca de seguimiento satelital o acústico. Sin embargo, 

de acuerdo con lo reportado por Carrión-Cortéz et al. (2013), la profundidad máxima del sitio de captura 

ha sido utilizada como una aproximación para entender su comportamiento en relación con la 

profundidad. La selección de sitios de muestreo no tiene ninguna influencia sobre los resultados 

obtenidos, puesto que la mayoría de las capturas fueron realizadas por los buzos de la región, durante 

buceos de pesca comercial, por lo que muchos de los sitios se encuentran en zonas someras donde se 

realizan buceos por apnea, aunque también se realiza la pesca con compresor en zonas rocosas de mayor 

profundidad. Es muy poco probable que la selección de los sitios de muestreo haya tenido un efecto sobre 

los resultados obtenidos, en cambio, lo asociamos a la batimetría del lugar, ya que en general se presentan 

profundidades menores de 30 m, con gran parte del hábitat rocoso de la región se encuentran en zonas 

someras cercanas a la costa. Selby et al. (2019) registraron una mayor selectividad por este tipo de sitios 

en juveniles de tortuga Carey de las Islas Vírgenes, independientemente de la hora del día, especialmente 

en profundidades menores a 20 m. Nuestro reporte coincide con esos resultados, ya que la mayoría de las 

capturas fueron realizadas en los sitios I y E (Figura 2), con 18 y 15 capturas respectivamente a 

profundidades entre 5 y 10 m. 
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4.6 Análisis Multivariado entre la relación del tamaño corporal y el uso de 

hábitat vertical 

La alta correlación entre las variables lineales de crecimiento nos permite describir el crecimiento lineal 

con un solo parámetro (Bjorndal y Bolten, 1998), generalmente se usa el LCC, que también tienen una 

correlación significativa con el peso corporal (Dunbar et al., 2008; Hawkes et al., 2014). Esto coincide con 

lo observado durante este estudio, haciendo viable nuestra propuesta de utilizar el volumen corporal 

como método de medición en las tasas de crecimiento. El ACP confirma que la distribución y presencia de 

las diferentes clases de tamaño de tortuga Carey en Mayto-Tehuamixtle es independiente de la 

profundidad de captura, sólo representando el 12% de la variación de los datos. Sin embargo, este estudio 

carece de información necesaria para afirmar que esta variación sea significativa si se tomara en cuenta la 

profundidad máxima de buceo (Blumenthal et al., 2009a; Carrión-Cortés, 2010). Esta es una respuesta 

fisiológica relacionada al volumen de los pulmones, el cual aumenta a la par del tamaño corporal 

(Hoechscheid et al., 2007). 

Santacrúz-López (2012), detectó en tortugas negras (Chelonia mydas agassizii) una posible relación entre 

largo total de cola (LTC) y profundidad de caparazón (no evaluado en este estudio), ajustándose a un 

modelo de crecimiento alométrico y descartando la relación isométrica entre variables. El largo de cola es 

considerado un carácter sexual secundario, mediante el cual se puede determinar el sexo de la tortuga, 

con machos teniendo una cola de mayor tamaño que hembras (Márquez, 1996). Aunque en este estudio 

el 99% de los individuos fueron considerados juveniles o con sexo indefinido, se pudo observar que el ACP 

agrupaba juntos a los individuos de mayor tamaño. Este tipo de relación entre variables debería ser 

monitoreada en estudios futuros, especialmente en individuos de mayor tamaño, donde de observarse 

diferencias en las tendencias de crecimiento de dichas variables, los individuos podrían ser sexuados sin 

necesidad de que se hayan presentado los caracteres sexuales secundarios. 
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Capítulo 5. Conclusiones  

 La población de tortuga Carey de la zona costera de Mayto-Tehuamixtle está constituida 

principalmente por individuos juveniles de entre 33-72 cm Largo Curvo de Caparazón (LCC), 

predominando los individuos de entre 35-45 cm LCC.  

 Las tortugas Carey crecen en promedio 5.08±0.84 cm LCC/año, los individuos de mayor tamaño 

crecen a una velocidad mayor y este crecimiento disminuye respecto al aumento de tamaño 

corporal. 

 Las tortugas Carey aumentan en promedio 2.79±0.41 kg/año, con una ligera tendencia a un mayor 

aumento de peso respecto conforme aumenta el tamaño corporal.  

 El uso de la alometría como reflejo del crecimiento no lineal, pero si volumétrico es una alternativa 

para medir el crecimiento en tortugas, ya que permite observar un crecimiento en el volumen 

total, aun cuando no es posible observar un crecimiento lineal. Además, debe explorarse este tipo 

de crecimiento en la condición, ya que esta aumenta con el tamaño, aunque la masa corporal no 

aumente. 

 Se observó una fuerte relación entre el tamaño corporal y el volumen, al aumentar el tamaño 

corporal, aumenta el volumen. 

 Las tortugas habitando la zona de Mayto-Tehuamixtle son residentes con un alto grado de 

fidelidad. 

 La zona de Mayto-Tehuamixtle es una importante zona de reclutamiento y desarrollo de tortugas 

Carey juveniles en el Pacífico mexicano. 

 De acuerdo al Índice de Condición Corporal medio (1.28), las tortugas Carey de la zona costera de 

Mayto-Tehuamixtle se encuentran en buen estado nutricional, indicando que el hábitat se 

encuentra en buena condición para los requerimientos de esta especie.  

 En la zona costera de Mayto-Tehuamixtle, la profundidad a la que se encuentran las tortugas es 

independiente del largo curvo de caparazón (LCC) o del peso. 
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5.1 Recomendaciones 

 Los resultados obtenidos nos dan una idea del comportamiento del crecimiento en las tortugas 

Carey que habitan en arrecifes rocosos, brindándonos herramientas que permitan estimar el 

tiempo necesario para llegar a la madurez sexual. Sin embargo, es necesario que las TCI de todas 

las clases de tamaño presentes, se encuentren bien representada, para tener un resultado más 

cercano a la realidad. 

 Este trabajo es un parteaguas en el desarrollo de proyectos sobre dieta, bioquímica sanguínea, 

genética, ecología trófica y salud determinación de edad mediante esqueleto-cronología, ya que 

en el desarrollo de este proyecto se obtuvieron muestras de contenido esofágico, sangre, tejido, 

epibiontes de organismos vivos, así como cráneos y húmeros de aquellas tortugas que resultaron 

varadas.   

 La presencia mayoritaria de individuos juveniles, así como su alto grado de fidelidad y residencia, 

representa una gran oportunidad para implementar métodos de conservación regionales, así 

como la habilidad para monitorear cambios en el hábitat al lograr crear una línea base del 

comportamiento de la especie.  

 La escasa presencia de individuos de tallas adultas, así como la posible migración de los juveniles 

de mayor tamaño nos dan la oportunidad de realizar proyectos de telemetría satelital que nos 

permitan esclarecer su uso de hábitat durante esta etapa de transición. 

 El inicio de un programa de marcaje, aunque a largo plazo, es un método de bajo costo que nos 

permitirá conocer los movimientos de las tortugas una vez realicen su migración a otros sitios de 

forrajeo o anidación. 

 La colaboración y comunicación constante con la comunidad pesquera es de suma importancia y 

es un elemento clave en el desarrollo de proyectos de conservación exitosos, así como una manera 

de reducir costos operativos y deberá ser uno de los ejes principales. 
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Figura 18.- Se muestran las medidas de circunferencia y profundidad del caparazón (Modificado de Pritchard y 
Mortimer, 2000) 

 

 

 
Tabla 12: Medidas morfométricas de tortugas marinas (Balazs, 2000). 

 
Abreviaturas  Medída Morfométrica Descripción 

LCCmin Largo Curvo mínimo del Caparazón (cm) Medida curva desde el escudo nucal 
(precentral) hasta el punto medio de la muesca posterior entre los escudos supracaudales 

LRCmin Largo Recto mínimo del Caparazón (cm) Medida recta desde el escudo nucal (precentral) 
hasta el punto medio de la muesca posterior entre los escudos supracaudales 

ACC Ancho Curvo del Caparazón (cm) Medida recta de los escudos marginales de izquierdo-
derecho (zona de mayor curvatura 

ARC Ancho Recto del Caparazón (cm) Medida recta de los escudos marginales de izquierdo-
derecho (zona de mayor curvatura) 

LP Largo del Plastrón (cm) Medida por la sección central desde la placa intergular hasta la 
placa interanal 

C Circunferencia (cm) Medida curva desde la zona de mayor curvatura del caparazón a la zona 
central del plastrón. 

LTC Largo Total de Cola (cm) Medida desde el final de la placa interanal o base de la cola, 
hasta la punta de la cola 

P Peso corporal ( kg) 
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Tabla 13. Tasas de crecimiento individual Largo Curvo de Caparazón (LCC) media por clase. Se observa que los valores 
mayores se presentan en la clase 30-40 cm LCC.  

  TCI LCC 

  30-40 40-50 50-60 70-80 

Media 8.068 4.882 2.1 1.35 

Error Est. de la Media 0.975 1.278 1.329 0.405 

Desv. Est. 2.389 3.382 2.303 0.572 

     

Mínimo 5.172 0.793 0 0.946 

Máximo 12.373 10.826 4.563 1.755 

 

 
 
Tabla 14. Media de tasa de incremento individual de peso corporal de la clase 30-40 y 40-50 cm LCC. Se observa una 
mínima diferencia entre las medias de crecimiento de ambas clases, sin embargo, la clase 40-50 cm LCC presenta 
valores mayores. 

  
TCI peso corporal por 

Clase 

  30-40 40-50 

Media 2.581 2.998 

Error Est. 0.58 0.634 

Desv. Est. 1.421 1.552 

Min. 1.226 1.215 

Máx. 4.42 5.258 
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Figura 19. Matriz de correlación entre variables morfométricas LCC, ACC, LP, AP, LTC, C y P. Se pueden observar 
correlaciones altas entre dichas variables. 


