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Resumen de la tesis que presenta Abilene Giseh Colin Aguilar como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Anidacion y conservacion de la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) en dos
playas de la costa occidental de Baja California Sur, México:
1995-2013

Resumen elaborado por:

Abilene Giseh Colin Aguilar

Baja California Sur representa el limite de anidacion nortefio para la tortuga golfina
(Lepidochelys olivacea) y exhibe condiciones ambientales no habituales para la especie.
El estudio de tendencias de la poblacion y la influencia de factores ambientales en sus
pardmetros reproductivos son elementos necesarios para comprender de manera integral
su estado de su conservacion en la zona. En este estudio, se describieron los parametros
reproductivos de la colonia de anidacién de las tortugas golfinas basado en 19 afios de
seguimiento de la playa de San Cristobal (SC) y 15 afios para la playa de El Suspiro (ES).
Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG) para analizar la influencia de
factores de escala grande (Chl-a, TSM, TSM-Anomalias) y de escala local (precipitacion,
huracanes y temperatura) en el éxito reproductivo de la tortuga golfina, teniendo en
cuenta cuatro pardmetros como indicadores: niumero de nidos, numero de crias y los
porcentajes de eclosion y emergencia. Para el MLG de de niamero de nidos y crias, los
factores mas importantes fueron TSM, Anomalias y Chl-a, que en conjunto representaron
>70% de la varianza. En el GML para porcentajes de eclosion y emergencia, Chl-a y
Temperatura, fueron las variables mas importantes que explicaron >60% de la varianza.
Esto demuestra que incluso en una playa de anidacion con condiciones consideradas
extremas, los factores ambientales locales sélo explican parcialmente la variabilidad
interanual del éxito reproductivo, y en su lugar, las condiciones oceanograficas del
periodo anterior a la anidacién pueden explicar esta variabilidad, especialmente la
diferencia en abundancia de alimento (Chl-a fue utilizado como un proxy de la
disponibilidad de alimentos), y por lo tanto la condicion corporal de las hembras y el aporte
de proteinas de los huevos. Adicionalmente, se estimo la proporcion de sexos en ambas
playas para la temporada de 2013 mediante un modelo de temperatura. La proporcion
sexual para los machos fue de 0,47 para la SC y de 0,57 para ES, que son hasta ahora
los valores mas altos reportados para el Pacifico mexicano y denota la importancia de las
areas de anidacién marginales para la produccion de machos a la poblacion. Con el
presente estudio, ambas playas cumplen con los requisitos para la designacion como sitio
de anidacién clave de la tortuga golfina, lo cual puede ayudar a dirigir mayores esfuerzos
de conservacion en esta zona de anidacion.

Palabras clave: Lepidochelys olivacea, Anidacion, Baja California Sur, Factores
Ambientales, Exito Reproductivo



Abstract of the thesis presented by Abilene Giseh Colin Aguilar as a partial requirement
to obtain the Master of Science Degree in Marine Ecology.

Nesting and conservation of the olive ridley sea turtle (Lepidochelys olivacea) in
two beaches of the western coast of Baja California Sur, Mexico:
1995-2013

Abstract by:

Abilene Giseh Colin Aguilar

Baja California Sur is the northernmost nesting area of the olive ridley (Lepidochelys
olivacea) and presents non-habitual environmental conditions to the species. Nesting
trends and the influence of environmental factors on their reproductive parameters are
elements needed to understand holistically their state of their conservation in the area. In
this study, were described the reproductive parameters of the nesting colony of olive ridley
turtles based on 19 years of monitoring for San Cristobal beach (SC) and 15 years for El
Suspiro beach (ES). Generalized Linear Models (GLM) were used to analyze the influence
of large (Chl-a, SST, SST-anomalies) and local scale environmental factors (Precipitation,
Hurricanes and Temperature) on the reproductive success of the olive ridley turtle,
considering four parameters as indicators: number of nests, number of hatchlings and
percentages of hatching and emerging. For GLM's of number of nests and hatchlings, the
most important factors were TSM, Anomalies and Chl-a, which together accounted >70%
of the variance. In the GML's for percentages of hatching and emerging, Chl-a and
Temperature, were the most important variables explaining> 60% of the variance. This
shows that even at a nesting beach with conditions considered extreme, local
environmental factors only partially explain the interannual variability of reproductive
success, and instead, the oceanographic conditions of the pre-nesting period may explain
this variability, especially the different abundance of food (Chl-a was used as a proxy for
food availability), and therefore the body condition of females and the contribution of
protein to eggs. Additionally, the sex ratio in both beaches for the 2013 season was
estimated using a temperature model. Sexual proportion for males was 0.47 for SC and
0.57 for ES, which are until now the highest values reported for the Mexican Pacific and
underlines the importance of marginal nesting areas for the production of males to the
population. With the present study, both beaches meet the requirements for designation
as key nesting site of the olive ridley turtle, which can help to lead greater conservation
effort in this nesting area.

Keywords: Lepidochelys olivacea, Nesting, Baja California Sur, Enviromental
Factors, Reproductive Success
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Generalidades de las tortugas marinas

Las tortugas marinas son animales ancestrales que han habitado la tierra por al menos
200 millones de afios (Pough et al., 1996). Se han reconocido seis familias, mas de 50
géneros y casi 100 especies de tortugas marinas. Han sido un grupo diverso y
ampliamente distribuido (Pritchard, 1997); sus representantes vivientes se encuentran
agrupados en dos familias, seis géneros y siete especies (Meylan y Meylan, 2000).

De las siete especies de tortugas marinas del mundo, cinco habitan en el Pacifico
Oriental: la tortuga negra (Chelonia mydas), la tortuga amarilla (Caretta caretta), la tortuga
carey (Eretmochelys imbricata), la tortuga ladd (Dermochelys coriacea) y la tortuga
golfina (Lepidochelys olivacea) (Cliffton et al., 1982). Hasta hace un par de siglos, las
poblaciones de tortugas marinas eran abundantes, algunas de las cuales se conformaban
por millones de individuos (Bjorndal et al., 2000). En las décadas de 1950-1980, la
mayoria de las especies estuvieron sometidas a una fuerte explotacion, lo cual redujo sus
tamafos poblacionales a un punto critico (Marquez, 1990). Ademas, otros factores como
la captura incidental, la destruccidn de habitats criticos y la contaminacién de los mares

también amenazan su supervivencia (IUCN, 2010).

A raiz de la notable disminucion de las poblaciones de tortuga marina y debido a su
caracter migratorio, fue necesario iniciar acciones que frenaran el deterioro de las
poblaciones. A nivel internacional se establecié el Convenio sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Floray Fauna Silvestres (CITES) para prohibir
Su comercio entre paises que firmen el acuerdo. Asi mismo, todas las especies se
encuentran catalogadas en diferentes niveles de riesgo de extincion en el Libro Rojo de
Datos de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y los Recursos
Naturales (IUCN). En México, ademas de esos acuerdos, todas las especies de tortugas
marinas se encuentran protegidas por la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010;
CITES, 2014; IUCN, 2014).



1.2. Ciclo de vida de las tortugas marinas

Durante su ciclo de vida (Fig. 1), las tortugas marinas dependen de diferentes ambientes
marinos y terrestres. Como reptiles amnidticos, su fase reproductiva esta ligada a las
playas, en donde las hembras depositan sus huevos, los cuales no reciben cuidado
parental. Una vez transcurrido el tiempo de incubacién (45-60 dias), las crias eclosionan
y se dirigen al mar (Miller, 1997). Durante su desarrollo, pasan por los estadios juvenil,
subadulto y adulto, dependiendo de ambientes oceénicos y neriticos hasta llegar a la
madurez sexual (Musick y Limpus, 1997). Para continuar con su ciclo de vida, recorren
miles de kilometros desde sus areas de alimentacion hacia sus areas de anidacion (Hays
et al., 1999; Girard et al, 2006) donde machos y hembras se congregan para realizar la
copula. Sélo las hembras regresan a la playa para desovar, repitiendo este acto varias
veces por temporada (Marquez, 1990). Una hembra puede tardar de 1-3 afios en volver
a anidar a la playa entre temporadas sucesivas de anidacion, proceso conocido como
intervalo de remigracion (Carr y Carr, 1970). Aunque existen variaciones de especie a
especie, se sabe que las hembras de tortugas marinas tienden a regresar al mismo
ambiente terrestre en donde nacieron, y por ello se les reconoce como especies
filopatricas (Meylan et al., 1990).

1.3. Latortuga golfina (Lepidochelys olivacea)

La tortuga golfina (Fig. 2) es una de las especies de tortuga marina mas pequefia. Su
peso promedio es de 38 Kg con un maximo de 50 Kg, mientras que la longitud curva del
caparazon (LCC) va de los 67 cm a los 72 cm (INP, 2000). Exhibe una de las tasas de
crecimiento mas rapidas, alcanzando la madurez sexual aprox. a los 62 cm y a los 10
afios de edad (Marquez, 1996), aunque estudios esqueletocronoldgicos recientes

sugieren un promedio de 13 afos, con un intervalo de 10-18 afos (Zug et al., 2006).
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Figura 1. Ciclo de vida generalizado de las tortugas marinas (Modificado de Lanyon et al., 1989)

Figura 2. Tortuga golfina (Lepidochelys olivacea)
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Es una especie pantropical habitando principalmente el hemisferio Norte con limites de
distribucién en las isotermas de 20° C. Su distribucion en el Océano Pacifico Oriental
(OPO, Fig. 3) va del sur de California al norte de Pera (Marquez, 1990), con raros
avistamientos en el Golfo de Alaska que coindicen en afios con anomalias climaticas

positivas del fendmeno El Nifio-Southern Oscillation “ENSO” (Hodge y Wing, 2000).

Fig. 3 Distribucion (sombreado en color gris) de la tortuga golfina en el Oceano Pacifico Oriental
(OPO). Los iconos rojo y amarillo indican el limite nortefio (B.C.S, México) y surefio (Norte de Per()
de anidacion.
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La tortuga golfina presenta un ciclo reproductivo predominantemente anual, mas del 60%
anida todos los afios, el 29% cada dos afios y el 11% cada tres afios (Marquez, 1990). El
periodo de anidacidén ocurre comunmente en verano y otofio, variando con la latitud y el
clima; para México, se lleva a cabo de junio a diciembre, con picos en agosto y
septiembre. La frecuencia de anidacion de las hembras es de dos a tres veces por
temporada, con intervalos de 12 a 15 dias (Casas-Andreu, 1978). La incubacién de los
nidos dura 45 dias al inicio de la temporada, y se prolonga hasta 60 dias o mas al final
de la misma (Marquez, 1990). Durante el segundo tercio de incubacion, la temperatura
repercute sobre la determinacion sexual de las crias. Se ha registrado que los huevos
incubados a temperaturas de 28°C produciran 100 % de machos y los incubados a 32 °C
produciran 100 % de hembras (McCoy et al., 1983). La temperatura de incubacion en la
cual la proporcion sexual resultante de la nidada es 1:1 es llamada temperatura pivote y

para la tortuga golfina es de 29.13°C (Ackerman, 1997).

Las tortuga golfinas forrajean tipicamente fuera de costa y se alimentan de una variedad
de especies bentbdnicas y pelagicas (Marquez, 1990). Varios estudios indican que tiene
una dieta oportunista y omnivora, dependiente del hdbitat usado para alimentarse (Jones
y Seminoff, 2013). En el Pacifico Oriental Tropical, Kopitsky et al. (2004) capturaron 20
individuos (5 hembras, 4 machos y 11 juveniles) en un area oceénica (desde 18 hasta
780 km fuera de costa) y mediante lavado estomacal investigaron sus preferencias
alimenticias. Todos los individuos presentaron una dieta dominada por organismos
gelatinosos, principalmente cnidarios y ctenoforos. Asi mismo, analisis de los contenidos
estomacales de ejemplares capturados frente a la costa de México revelaron que
cnidarios y cangrejos fueron los mayores componentes en 20 hembras capturadas frente
a Guerrero, mientras que hembras capturadas frente a Colima contenian invertebrados
bentonicos, principalmente cangrejos, moluscos bivalvos y gasteropodos (Bjorndal,
1997).
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1.4 Sitios de anidacion y de alimentacion de la tortuga golfina en el

Océano Pacifico Oriental

La anidacion en el Pacifico Oriental va desde el norte de Peru, en el limite surefio y al
hacia el sur de la Peninsula de Baja California, en el limite nortefio (Fig. 3). México y
Costa Rica representan los paises con mayor anidacion de la especie, ya que en algunas
playas de estos sitios ocurre el fenomeno de “arribada”, en el que un gran numero de
hembras anidan en sincronia y alta densidad (Valverde y Gates, 2000). Sin embargo,
este comportamiento reproductivo, aunque muy peculiar, es menos frecuente que el
comportamiento de anidacion “solitaria”, en el que grupos pequefios de hembras anidan
de forma asincrénica y dispersa en una playa. Al dia de hoy, no se conoce con exactitud
los factores que determinan que algunas poblaciones presenten uno u otro tipo de
comportamiento reproductivo, pero se reconoce gque este puede influir en el crecimiento
poblacional (Bernardo y Plotkin, 2007), en los niveles de paternidad multiple (Jensen et

al. 2006), y en la diversidad genética (Rodriguez-Zarate, 2008).

Como sucede con otras especies de tortugas marinas, las zonas de alimentacién han
sido menos estudiadas que las zonas de anidacion, debido principalmente a que los
monitoreos resultan muy costosos y logisticamente complicados (Bjorndal, 2000).
Sumado a ello, el comportamiento “némada” de la tortuga golfina ha dificultado aun mas
esta labor. Plotkin et al. (2010) estudiaron mediante rastreo satelital los movimientos post-
anidacion de 20 hembras y 9 machos capturados en Costa Rica entre 1990 y 1993. Los
resultados indican que, a diferencia de las otras especies de tortugas marinas, las cuales
permanecen en un sitio de alimentaciéon hasta la siguiente temporada de anidacion, la

tortuga golfina es altamente migratoria, navegando en todo el Océano Pacifico Tropical.

Datos colectados por observadores a bordo de barcos atuneros de cerco desde 1990-
2002, muestran que la tortuga golfina se distribuye ampliamente a través del Océano
Pacifico Oriental desde los 30°N a los 15°S (Fig. 4). “Hot-spots” de abundancia se
encuentran a lo largo de las costas de Centroamérica, en aguas ecuatoriales y en aguas
fuera de la costa de Pert donde machos y juveniles, pero en su mayoria hembras, son

vistos con frecuencia a mas de 1,200 millas de la costa. La mayoria de los avistamientos,
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ocurren en una banda a lo largo de 5°N, pero hay varias zonas costeras con
concentraciones elevadas de individuos. De enero a marzo, varios meses antes de la
temporada de anidacion, ocurre una gran concentracion justo al este del Golfo de
Tehuantepec y otro grupo mas difuso se observa frente a Perd. En abril-mayo ocurren
agregaciones frente a Colombia mientras que para agosto-septiembre los picos ocurren
frente a Costa Rica, coincidente con el méximo de las arribadas (IATCC, 2004).

Los estudios de movimientos post-anidacion de hembras que anidan en México indican
que las tortugas golfinas migran hacia aguas ecuatoriales al término de la temporada de
anidacion. Durante el periodo entre 1968-1982, fueron marcadas (con grapas de acero)
hembras que anidaron en La Escobilla, Oaxaca. Una parte de ellas fueron recapturadas
en varios estados del Pacifico mexicano, desde Baja California Sur hasta Chiapas, y otra
parte en algunos paises de Centro y Sudamérica hasta Ecuador y Colombia (Marquez et
al., 2007). Afos después, en 1999, se colocaron transmisores de satélite a dos hembras
gue anidaron en condiciones de arribada en la misma playa en Oaxaca. Ambas tortugas
viajaron hacia el sureste rodeando el Golfo de Tehuantepec, para luego volver a
aproximarse a la costa hasta llegar a Centro y Sudamérica. Esto supuso que dichas areas
funcionan como sitios de alimentacion (Vasconcelos et al., 2004) ya que aunque no se
les pudo observar alimentandose, otro estudio previo habia confirmado que las tortugas
golfina alimentandose en aguas Ecuatoriales tenian marcas de acero colocadas durante

su anidacion en playas de Costa Rica, Nicaragua y México (Cornelius y Robinson, 1986).
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Figura 4. Tortugas golfinas avistadas en el Océano Pacifico Oriental durante el periodo 1990-
2002.Tortugas vivas: 13,385; muertas: 443; total: 13, 828. Los contornos en el mapa indican los
niveles de esfuerzo durante el periodo, medidos en nimero de lances (Tomado de IATCC, 2004).

Generalmente se les concibe por separado, pero es importante recordar que tanto las
zonas de alimentacion como las zonas de anidacién forman parte del ciclo de vida de la
tortuga marina. La variabilidad inherente de las zonas de alimentacién podrian ser una
clave importante para explicar la variabilidad interanual del éxito reproductivo debido a
gue la productividad del océano afecta las condiciones de alimentacion de las tortugas
(Solow et al., 2002), lo cual se veria reflejado en su capacidad de migrar, anidar y en una
mayor o menor probabilidad de sobrevivencia de las crias.
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1.5. Factores ambientales que influyen en el éxito reproductivo de la

tortuga golfina

El ciclo de vida de las tortugas marinas transcurre entre areas de alimentacion y areas
de anidacion (Fig. 1). Durante la fase de anidacion, el nido queda expuesto a factores
ambientales locales que influyen en el éxito reproductivo, con la temperatura siendo uno
de los mas importantes (Marquez, 1990). El ambiente térmico del nido es vital para que
el desarrollo embrionario se lleve a cabo con éxito. Con base en experimentos
controlados y de campo, se ha indicado que el rango de temperatura adecuada para el
desarrollo de los embriones en tortugas se encuentra entre 25-35 °C, al acercarse a los
limites entre 24°C y 34°C la mortalidad incrementa (Ackerman, 1997).Por debajo de los

23 °C y por arriba de los 35°C se considera letal para los embriones (Mrosovsky, 1980).

La temporada de anidacién coincide con la temporada ciclénica, lo cual aumenta la
probabilidad de que ocurran eventos de destruccion total o parcial de nidos y huevos o la
interrupcion del desarrollo embrionario al alcanzar temperaturas letales frias, afectando
los porcentajes de eclosién y emergencia (Ragotzkie, 1959; Kraemer y Bell, 1980;
Brenes, 2011). Altas tasas de mortalidad de los embriones ocurren debido a la inundacion
de los nidos ya que al quedar expuestos al exceso de agua, se produce la inhibicién del
intercambio de oxigeno entre los huevos y el sustrato adyacente (Lutz, 1994). Van Houtan
y Bass (2007) registraron que el éxito de eclosion de nidos de tortuga verde y amarilla
disminuy6 debido al impacto de tormentas y huracanes en la costa de Florida; el éxito fue
aun mas pequefio en afios con huracanes de mayor intensidad, disminuyendo el
porcentaje de eclosion por mas de 50%. No obstante, la precipitacion también puede
beneficiar la incubacién del nido al contrarrestar las altas temperaturas de algunos sitios,
manteniendo la humedad relativa adecuada (aprox. 14%) para el desarrollo del embrion,
lo cual ademéas facilita a las hembras la construccion del nido (Bustard y Greenham,
1968).
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Por otra parte, durante la fase de alimentacion, las tortugas se encuentran sometidas a
una serie de factores ambientales de escala grande y de entre los cuales se ha propuesto
que la Temperatura Superficial del Mar (TSM) funciona como regulador de la frecuencia
reproductiva de las hembras. Al respecto, se ha indicado que el intervalo de remigracion
esta influenciado por las condiciones ecoldgicas en los sitios de alimentacién (Carry Carr
1970; Limpus y Nicholls 2000; Broderick et al., 2001; Chaloupka, 2001; Solow et al.,
2002). Las hembras maduras requieren un nivel especifico de reservas de energia para
poder migrar hacia las playas de anidacion, para la vitelogéneses (formacién del huevo)
y para anidar exitosamente. Si estos requerimientos energéticos no se cumplen, la
anidacion serd retrasada hasta que las condiciones de alimentacion mejoren (Solow et
al., 2002).

Saba et al. (2007) analizaron la influencia de las anomalias de TSM de la regién ecuatorial
(95-156°W, 8°N-8°S) en el intervalo de remigracién de tortugas latd que anidan en Costa
Rica, utilizando los 13 meses previos a la temporada de anidacién. Encontraron que
anomalias negativas de TSM (La Nifa) correspondieron a altas probabilidades de
remigracion mientras que bajas probabilidades se asociaron a anomalias positivas (El
Nifio). Esto fue atribuido a las condiciones de alimentacion, las cuales se consideran
Optimas durante los periodos frios y no oOptimas durante periodos calidos. Durante
episodios La Nifia, la termoclina del Océano Pacifico Oriental se eleva, hay un incremento
de magnitud de las surgencias y el acarreo de agua fria y rica en nutrientes provoca un
aumento en la productividad. Lo contrario ocurre durante episodios EI Nifio, en los cuales
la productividad disminuye al haber un aumento de temperatura superficial, la cual
provoca el hundimiento de la termoclina y que los nutrientes no alcancen la superficie
(Huyer et al,. 1987; Lehodey et al., 1997; Chavez et al., 1999).

De acuerdo con lo anterior, las hembras que se hayan alimentado durante periodos mas
productivos, habran alcanzado el umbral de condicidon corporal necesario para poder
migrar hacia sus areas de anidacion mientras que durante periodos menos productivos
esa capacidad disminuye (Solow et al. 2002). Reina et al. (2009) registraron un mayor
namero de hembras de tortuga laud anidando en playas del Pacifico (Costa Rica)

después de un afio La Nifia mientras que Limpus y Nichols (2000) registraron la
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disminucién de la produccion de huevos y nimero de nidos de la tortuga verde en el Indo-
Pacifico (Australia y region sudeste de Asia) en relacion a periodos El Nifio (Limpus y
Nichols, 2000).

Sin embargo, aunque en estos trabajos se ha discutido la productividad del océano, en
ninguno se ha evaluado una variable que refleje mas cercanamente las condiciones de
disponibilidad de alimento. En el presente estudio se propone considerar la variable
clorofila a (Chl-a) como proxy de la disponibilidad de alimento, lo cual puede ayudar a
explicar la variabilidad interanual en el éxito reproductivo. Altas reservas energéticas
adquiridas por las hembras en sus sitios de alimentacién pueden reflejarse en un alto
namero de nidos puestos, pero también debe reflejarse en los porcentajes de eclosion y
emergencia, ya que huevos con mayor contenido energético tendrian mayor probabilidad

de sobrevivir a las oscilaciones climéticas (Lutcavage y Lutz, 1986; Dial, 1987).

Hasta ahora, cada uno de los factores ambientales han sido evaluados por separado. Sin
embargo, es importante conocer cual es la influencia de cada factor en el éxito
reproductivo de las hembras que anidan. Contrario a otras playas de anidacion
localizadas a la misma latitud, con alta humedad y cercanas a rios o estuarios, B.C.S
presenta condiciones climéticas extremas, diferentes a las habituales para la especie,
con alta temperatura y baja humedad (Frits et al., 1982), lo cual supone fuertes
repercusiones en el éxito reproductivo. Si factores de gran escala como la TSM afectan
la frecuencia reproductiva de las hembras ¢ podrian también afectar el éxito reproductivo?
¢Podrian estos factores tener un efecto mas relevante que los factores ambientales

locales?
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1.6. Importancia de Baja California Sur como sitio de anidaciéon de la

tortuga golfina

Baja California Sur (B.C.S.) representa el limite nortefio de anidacién para la especie
(Fritts et al., 1982). El nUmeros de nidos por temporada (aprox. 1500) es pequefio en
comparacion con las playas principales en México como son Escobilla (aprox. 900,000
nidos por temporada) y Morro Ayuta (aprox. 800,000 nidos por temporada) en Oaxaca e
Ixtapilla (250,000 nidos por temporada) en Michoacan (CONANP, 2012); sin embargo,
las areas cerca de los limites de distribucién de una especie pueden ser importantes por

varias razones.

Las colonias de anidacion solitaria tienen un papel fundamental en el aporte de crias a la
poblacion. Estudios realizados en playas de arribada demuestran que el porcentaje de
natalidad suele ser muy bajo, de entre 1-8%. La destruccion masiva de los huevos
fomenta la produccién de hongos, bacterias y algunos insectos los cuales afectan
directamente el desarrollo embrionario y por ende, las tasas de eclosién y emergencia
(Cornelius et al., 1992; Lopez y Harfush, 2000). En contraste, las playas de anidacion
solitaria pueden estar favorecidas por bajas tasas de depredacién, poca contaminacion y
baja densidad de nidos, lo cual en conjunto favorece porcentajes mas altos, de alrededor
del 80%, lo cual destaca la contribucion de este tipo de anidacion al mantenimiento de la

poblacién de tortuga golfina (Castro, 1986).

El aporte de crias puede no ser sélo importante en nimero sino también en la viabilidad
de la poblacién. Algunos estudios sugieren que el calentamiento global esta
disminuyendo a la produccién de machos, y en consecuencia afectando a la conservacion
de las tortugas en muchas areas a causa de la feminizacion de la poblacion (Janzen
1994; Hays et al., 2001; Glen y Mrosovsky 2004; Hawkes et al., 2007; Poloczanska et al.,
2009). Debido al efecto directo de la temperatura sobre la determinacion del sexo de las
crias, estas areas podrian ser claves para mantener la diversidad genética de la especie
(Hawkes et al., 2007). Existe la hipétesis en la que, al ser la temperatura de incubacién
mas baja en playas en zonas marginales, estas podrian tener un papel importante en el

reclutamiento de machos a la poblacion. Por el contrario, las playas de anidacion al
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centro de su distribucion, estarian produciendo mas hembras al tener temperaturas mas
altas (Whibbels, 2003).

Otras investigaciones han sefialado que el cambio climatico puede estar influyendo en
los limites de distribucion, aumentado el rango geogréafico impuesto por las temperaturas
(Chaloupka et al., 2008, Mazaris et al., 2008, Witt et al., 2010). Tal modificacion se veria
reflejada mas facilmente en éareas marginales de anidacion, validandolas como
indicadoras del cambio de limite de anidacion. De esta manera, los sitios de anidacion en
los extremos de la distribucion de la especies, podrian ganar mas importancia en el

tiempo, favorecidos por el cambio climético.

Sumado a lo anterior, estudios recientes demuestran que la colonia anidadora de Baja
California Sur tiene una diversidad genética significativamente menor respecto a las
colonias continentales del Pacifico mexicano, lo cual le confiere cierto grado de
vulnerabilidad. Los autores mencionan que existe evidencia suficiente para clasificar a la
colonia de B.C.S como una unidad de manejo independiente, y como consecuencia, su
conservacion y manejo debe adecuarse a ello, basandose en las condiciones del sitio en
las que se efectla la anidacion, en las tendencias poblacionales y en el éxito reproductivo
(L6pez-Castro y Rocha-Olivares, 2005; Rodriguez-Zarate, 2008; Barcenas-lbarra, 2009).
Estos dos ultimos factores son sumamente importantes en la creacion y/o adecuacion de
planes de manejo de los sitios de anidaciéon (Eckert, 2000), pero hasta hoy dia no han

sido evaluados en la zona.

Debido a la variabilidad natural en el nUmero de anidaciones entre temporadas, el uso de
los datos de una investigacion debe asegurar el seguimiento de al menos una generacion;
en el caso de la tortuga golfina de al menos 10 afios. Ademas, cualquier analisis que
busque evaluar la condicion de una poblacion de tortugas marinas deberia tomar en
cuenta los factores ambientales que repercuten en los parametros biolégicos de cada

colonia, tomando en cuenta las condiciones locales de cada playa (Richardson, 2000).
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1.6 Programa de conservacion de tortuga golfina en ASUPMATOMA

ASUPMATOMA A.C. (Asociacion Sucaliforniana para la Proteccion del Medio Ambiente
y la Tortuga Marina) es una asociacion civil que desde hace 20 afios monitorea y protege
la colonia de tortuga golfina en Los Cabos, B.C.S. En 1991, inici0 labores en el
campamento playa San Cristobal, levantando censos ocasionales en conjunto con
trabajadores de la SEDUE (Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia), pero fue hasta
1995 cuando se constituyd legalmente y comenz6 con trabajos de conservaciéon. En el
campamento de playa El Suspiro las prospecciones se realizaron entre 1997 y 1998 pero
el programa inicié formalmente hasta el afio 1999. Desde entonces, la asociacion ha
tenido un trabajo ininterrumpido de 20 afos y es el campamento tortuguero con la

trayectoria mas larga en B.C.S (com. pers. René Pinal, presidente de la asociacion).

Ambas playas se encuentran alejadas de la comunidad, y son poco visitadas en
comparacién con otras playas del estado, pero existen algunos contrastes que pueden
ser importantes para el manejo de la especie. Actualmente, en playa ES existe saqueo
de huevos y tortugas, sin embargo la principal amenaza es la construccién de desarrollos
turisticos, con lo cual la perturbacién antropogénica ha aumentado (Rousso et al. 2015).
Por otro lado SC es una playa relativamente pristina y con baja perturbacioén, lo cual

puede ser una ventaja para proteger un mayor numero de hembras y nidos.

Los programas de conservacion, como el establecido en ASUPMATOMA A.C., requieren
por un lado, la participacién de actores sociales diversos, y por otro, la implementacién
de proyectos mdultiples con objetivos que atienden aspectos ecoldgicos, sociales y
econdémicos relacionados con la conservacion del capital natural y el desarrollo
sustentable (Mathevet y Mauchamp, 2005). Es por esta tarea multidisciplinaria que su
evaluacion se torna dificil y compleja. No obstante, Margouilis y Salafsky (2001) proponen
gue ninguno de esos tres aspectos debe dejar de ser considerados en las evaluaciones
y para que sean Uutiles, deben servir como indicadores a futuro. El objetivo final al
identificar debilidades y fortalezas es generar bases mas certeras para la toma de

decisiones que ayuden a soportar la permanencia del programa.
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2. Justificacion

Conocer el efecto de factores ambientales sobre los parametros reproductivos mas
relevantes de las poblaciones de tortugas marinas asi como el analisis de sus tendencias,
son elementos necesarios para comprender de una manera integral el estado en el que
se encuentra la colonia anidadora en cierta zona. Debido a que el periodo de incubacion
de los nidos transcurre en las playas de anidacion, el nimero de crias emergidas en el
transcurso de una temporada se ha asociado exclusivamente a factores climaticos
locales. Sin embargo, factores oceanograficos (de escala grande) también han sido
sefialados por tener influencia en la periodicidad y éxito reproductivo de las tortugas
marinas. Por lo tanto, la variabilidad interanual y estacional del éxito reproductivo puede

estar en funcion de factores de diferente indole.

Baja California Sur representa el limite norte de anidacion de la especie; tiene condiciones
ambientales muy particulares y genéticamente, la colonia de tortuga golfina que anida en
esta zona constituye una unidad de manejo independiente, lo que en suma, podria hacer

de los sitos una zona clave para la conservacion de la especie.

La meta global de cualquier plan de conservacion para tortugas marinas es promover la
recuperacion de las poblaciones y su supervivencia a largo plazo, incluyendo la
proteccion de habitats criticos (Eckert, 2000). Aspectos importantes para el manejo de la
especie, asi como las tendencias de la poblaciéon y el éxito reproductivo no han sido
evaluados para esta zona. Conocer dichos pardmetros y los factores ambientales que
los influyen, asi como algunos indicadores de éxito, podra ayudar a evaluar el programa
de conservacion y posiblemente, replantear el plan de manejo de la colonia de tortuga

golfina en estas playas.



16

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de variables ambientales en parametros reproductivos de la colonia
de tortuga golfina, asi como indicadores de éxito de 19 afios de conservacion en dos

playas en el limite nortefio de anidacion en Los Cabos, BCS, México.

3.2. Objetivos Especificos

1.- Describir la biologia reproductiva de la anidacion de la tortuga golfina en playa San

Cristébal y El Suspiro con base en 19 temporadas (1995-2013) de monitoreo.

2.- Analizar el efecto de factores ambientales sobre la variacion estacional e interanual
en el numero de nidos, produccion total de crias y porcentajes de eclosién y emergencia

de crias, con base en las temporadas 1995-2013.

3.- Estimar la proporcién de sexos de las crias de tortuga golfina en condiciones de vivero
para la temporada 2013.

4.-Evaluar el programa de conservacion utilizando tres indicadores: tendencias de la
colonia anidadora, costos de produccién por cria e incremento en el nUmero de personas

recibiendo beneficios indirectos del programa.
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4. Hipotesis

Las hipotesis de trabajo son:

-El nimero de nidos y namero de crias son mayormente influenciados por variables

oceanograficas de escala espacial grande que por variables ambientales locales.

-Los porcentajes de eclosiéon y de emergencia son mayormente influenciados por

variables ambientales locales que por variables oceanograficas de escala grande.

-Debido a que la determinacion sexual de las crias esta determinada por la temperatura,
y que las playas en los extremos de anidacién son mas frias que las playas ubicadas al
centro, los neonatos de playa San Cristobal y El Suspiro tienen una proporcion sexual

mas alta de machos en comparacion con las playas al centro de anidacion.
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5. Metodologia

5.1. Area de estudio

Los dos sitios de estudio se encuentran ubicados en el municipio de Cabo San Lucas,
Baja California Sur, México (Fig.5)
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Figura 5. Area de estudio: playa San Cristébal (5 Km)y playa El Suspiro (16 Km) en Cabo San Lucas,
B.C.S. México. Los iconos delimitan la extensién de cada playa.
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Playa “San Cristobal” (SC) se localiza a la altura del Km. 111 de la carretera No.19 en su
tramo Todos Santos-Cabo San Lucas, entre Punta El Cardoncito 22° 57' 32" Latitud
Norte y 110° 05' 06” Longitud Oeste) y Punta San Cristobal (22° 57' 08" Latitud Norte y
110° 03' 40" Longitud Oeste).

Playa “El Suspiro” (ES) se localiza en el Km. 119 de la misma carretera, entre Punta San
Cristébal (22° 56' 75" Latitud Norte y 110° 03' 70” Longitud Oeste) y Cabo Falso (22° 52'
40" Latitud Norte y 109° 57" 40") Longitud Oeste. Esta playa se encuentra muy cercana a
playa SC, separadas por 1.5 Km en los que no se patrulla debido a que la costa es
principalmente rocosa y por la dificultad de acceso.

El clima que predomina en la zona es seco y célido, con precipitaciones en verano.
Presenta una temperatura media anual de 23.7 ° C y una precipitacién anual promedio
de 262.7 mm, siendo septiembre el mes de mayor precipitacion pluvial. En los meses de
octubre hasta abril, la temperatura tipica es de 26°C durante el dia y rondando los 15.5°C
en la noche, mientras que de mayo a septiembre, las temperaturas suben hasta los 37°C
durante el dia, y los 25 a 27°C en la noche (INEGI, 2000).

Playa SC tiene una longitud de aprox. 4.5 Km y llega a alcanzar 150 m de ancho. Se
caracteriza por una plataforma amplia compuesta de arena fina y escasa vegetacion
(Garcia, 1973; INEGI, 2000). Playa ES tiene 13 Km de extension y su plataforma puede
alcanzar los 250 m de ancho. Al igual que en playa SC la vegetacién es escasa, pero los

suelos estan conformados por arena gruesa y grava fina (Garcia, 1973; INEGI, 2000).

Playa ES recibe una mayor influencia de agua de arroyos y canales y se encuentra mas
expuesta a condiciones de viento debido que la estructura morfolégica de la playa es casi
lineal. Por su parte, playa SC se encuentra rodeada por cerros tanto en el extremo norte
como en el sur, y al tener una forma mas concava estd mas protegida del viento, pero
debido a la pequefa inclinacion de la playa, esta sujeta a inundaciones frecuentes por la

accion de tormentas y mareas altas (Rousso et al., 2015).

Ambas playas estan influenciadas por aguas frias de la Corriente de California, un

sistema de circulacion tipo oriental caracterizado por surgencias costeras, las cuales se
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presentan mas intensas en primavera. Durante la temporada de anidacion de la tortuga
golfina en la zona, de julio a octubre, se registra una temperatura superficial del mar
superior a los 25°C, siendo septiembre cuando ocurren las temperaturas mas altas
(28°C). Durante este tiempo, toda la entrada del Golfo de California presenta
caracteristicas tropicales. Para el mes de noviembre se observa una rapida transicion de
temperaturas calientes a frias, la cual culmina con el inicio del invierno; las temperaturas
mas bajas (23°C) ocurren en enero y las aguas tropicales se desplazan hacia al sur, a
18°N. La influencia de agua tropical y subtropical provoca que ambas playas estan
expuestas a tormentas y huracanes tropicales durante el verano y parte del otofio (Durazo
et al., 2010), periodo que coincide con los meses de anidacion de la tortuga golfina en la

Zona.

5.2. Metodologia en campo

La labores de monitoreo de ambos campamentos se basan en métodos estandarizados
de acuerdo con el Manual de Técnicas de Investigacion y Manejo de las Tortugas Marinas
de Eckert et al. (2000).

El monitoreo consiste en censos, patrullajes, reubicacion de nidos y liberaciones de crias
de tortuga golfina, llevandose a cabo por temporada entre junio y febrero (Tabla 1).

A principios del mes de junio, se realizan recorridos una vez a la semana haciendo
Gnicamente conteos de rastros, los cuales se van registrando en una hoja de campo. Al
observarse y contarse mas de dos nidos a la semana, comienzan a realizarse los
patrullajes nocturnos. Para el campamento SC se hace sélo un patrullaje, iniciando
normalmente a las 4.00 am, en tanto para el campamento ES se realizan dos patrullajes,
el primero a las 10 pm y el segundo a las 4 am, con el fin de evitar el robo de huevos.
Consisten en el recorrido de la playa por la noche en los meses de julio a octubre (fecha
de anidacion de la tortuga golfina para la zona). La frecuencia con que se realizan los
patrullajes puede variar cada temporada ya que depende de presupuesto y personal con

que cuente el campamento.
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Tabla 1. Cronograma de actividades de los campamentos San Cristébal y El Suspiro.

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Censos X X X X X X
Patrullaje X X X X
Liberacion X X X X X X

Si se observan tortugas durante el patrullaje, se toman medidas del Largo Curvo del
Caparazoén (LCC) y Ancho Curvo del Caparazén (ACC) con una cintra métrica. Asi mismo
se hacen anotaciones de las hembras que presentan sefias particulares tales como:
mordidas, caparazon roto, exceso de algas u otros ectoparasitos y se observa si
presentan marcas metalicas con el fin de conocer si la hembra proviene de una playa de

monitoreo diferente. Todo esto se anota en una ficha de campo.

Los huevos son colectados en bolsas de plastico y son transportados al respectivo
campamento en donde son sembrados en un corral de incubacion. El corral es construido
con malla ciclonica y medidas de 10 x 20 m para el campamento SC y para el
campamento ES de 20 x 30 m. Los corrales son ubicados de acuerdo con varios criterios:
deben estar en la zona principal de anidacion de cada playa, suficientemente alejados
del mar para que el oleaje y la marea no los alcancen y se inunden, asi como alejados
de la vegetacién, para evitar que las raices rompan los huevos y/o sean un obstaculo
para la emergencia. La finalidad de utilizar un corral es proteger a los huevos de la
depredacion por animales, saqueo por humanos y evitar pérdidas por erosion de mareas.
De la temporada 1999 a la temporada 2008, los nidos se sembraron en el mismo corral
en playa SC. De la temporada 2009 en adelante, los campamentos se separaron y se

coloco un corral en cada playa.

Una parte de los nidos son protegidos in situ cuando son localizados después de 8 horas
desde el desove de la hembra, y ya no es recomendable su reubicacién; esto es, cuando
presentan una mancha blanca, lo cual indica que ya ha iniciado el desarrollo del embrion

o cuando por algun factor como huracan o lluvias no es posible reubicarlos a tiempo.
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Los nidos se siembran con una separacion de 50 cm y a una profundidad de 45 cm; se
agrega una marca con el dia de recoleccion y fecha tentativa de eclosion (45 dias aprox.).
A partir de 2003 las nidadas con 120 huevos o mas se comenzaron a dividir en dos
partes, con el objetivo de disminuir la muerte de las crias durante la eclosion y salida del

nido.

Al aproximarse la fecha de eclosion, se colocan trampas circulares de malla galvanizada
alrededor de los nidos para poder cuantificarla las crias y evitar que se escapen o sean
depredadas (por cangrejos, aves, perros, coyotes). Pasado el periodo de incubacién de
los huevos (45 dias en verano y méas de 60 en invierno), y una vez eclosionadas el 50%
0 mas de las crias, los nidos son excavados y revisados, rescatando asi a las crias
rezagadas y contabilizando la produccién total del nido: crias eclosionadas, vivas o y
muertas, huevos con o sin desarrollo y cascarones. Cada afio, el corral se mueve de
lugar, ya que el anterior sitio queda con un mayor riesgo de que haya plagas debido a la
cantidad de nutrientes y materia organica que adquirié con los huevos rotos o los que se

encuentran en estado de descomposicion.

5.3 Analisis de datos: parametros reproductivos

Los datos empleados para este trabajo fueron generados por ASUPMATOMA A.C. en

Cabo San Lucas, BCS a través de 19 temporadas (1995-2013) de monitoreo continuo.

Se realiz6 una depuracion de la base de datos de las 19 temporadas para ambas playas,
eliminando los datos con error de calculo o de muestreo. Ej: porcentaje de eclosion del
120%, Largo Curvo del Caparazon superior al méximo, nidos sembrados con menos de
5 huevos en un nido. Estos, entre otros, fueron considerados como errores y fueron

eliminados.

Los analisis fueron realizados en el programa Statisica version 7.0 o en el entorno de

programacion R 3.1.1, con un a = 0.05
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5.3.1 Tendencia del nimero de nidos

Con el fin de obtener un mejor estimado del nUmero de nidos por temporada y su varianza

asociada, se realizdé un remuestreo mediante bootstrap para cada temporada.

Bootstrap es una técnica de remuestreo que consiste en generar un elevado nimero de
muestras como base para estudiar el comportamiento de determinados estadisticos y
permite entre otras cosas, obtener intervalos de confianza para el estadistico. Bootstrap
no representa un estadistico en si mismo, sino un enfoque sobre coémo usar los

estadisticos de cara a hacer inferencias acerca de los parametros (Gil-Flores, 2005).

a) Se eligié un estadistico de interés (media de nidos por afio)

b) A partir de la muestra original {X1, X2...Xn} se extrae una nueva muestra {X1*, X2*, ....
Xn*}, por medio de un muestreo con reposicion.

c) Para la muestra obtenida se calcula el valor del estadistico determinado (media) que
se utiliza como estimador del parametro poblacional p.

d) Se repiten los incisos a) y b) (simulaciones = 1000) hasta obtener un nimero elevado
de estimaciones de la media.

e) Una vez generadas las distintas muestras bootstrap, se obtienen los valores de la
media de las simulaciones planteadas para el modelo (1,000 para este caso).Después se
construye la distribucion empirica del estadistico, la cual representa una buena
aproximacion a la verdadera distribucion de probabilidad del nimero de nidos.

f) Finalmente para obtener un estimado del numero de nidos por temporada, los
estadisticos generados se multiplicaron por el nUmero de semanas de la temporada para
obtener una media del numero de nidos por afio (Efron y Tibshirani, 1994; Gil- Flores,
2005).

Posteriormente, se realizd un analisis Mann-Kendall para evaluar si existe o no, un
incremento en la tendencia del niUmero de nidos. Estos analisis fueron realizados con el

entorno de programacién R version 3.1.1.
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5.3.2 Distribucién temporal de los nidos

Se estimo el nimero de nidos para cada mes de la temporada tomando en cuenta las 19
temporadas de monitoreo. Esto permitié detectar el patron temporal de los nidos asi como
el pico de anidacion para cada playa.

5.3.3 Distribucién espacial y densidad de anidacion
Con el numero nidos estimado mediante el analisis de bootstrap, se calculé la densidad
de nidos por kildmetro para cada temporada, dividiendo el numero total de nidos entre el

namero de kildmetros de cada playa: 4.5 Km para San Cristébal y 16 Km para El Suspiro.

Para examinar la distribucion espacial, se contabiliz6 el nimero de arqueos (salidas no
exitosas de una hembra) y nidos (salidas exitosas) por kilometro. La ficha de campo
contiene el dato del kilbmetro en el que se encontrd el nido o arqueo. Cabe mencionar
que el analisis solo pudo ser realizado tomando en cuenta las temporadas 2011-2013
para playa SC y 2012-2013 para playa ES, ya que en temporadas previas este dato no
era registrado. Este andlisis permitid obtener informacion acerca de las zonas mas

importantes de anidacion dentro de las playas.

5.3.4. Largo Curvo del Caparazén (LCC) y tamafio de nidada

Tomando en cuenta las 19 temporadas, se integré una base de datos con las medidas
de LCC de hembras de tortuga golfina para cada playa y el tamafo de nidada de cada
hembra. Con estos datos, se aplico un analisis de regresion lineal simple para conocer
si existe relacion entre el LCC y el tamafio de nidada de las hembras reproductoras de

tortuga golfina en estas playas.
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5.3.5. Practicas de manejo (condiciones de vivero): éxito de eclosién y emergencia

El éxito (porcentaje) de eclosion se define como el nUmero de crias que eclosionan o
rompen su cascaron (Miller, 2000) y se calcula:

(1)

numero de crias vivas + namero de crias muertas

Exito de eclosién (%) = -
namero de huevos sembrados

El éxito (porcentaje) de emergencia se refiere al nimero de crias que alcanzan la

superficie de la playa (Miller, 1990) y se calcula:

(2)

namero de crias liberadas vivas

Exito de emergencia (%) = —
& namero de huevos sembrados

Con las formulas 1y 2, se calcul6 el porcentaje de eclosién y de emergencia para cada
nido de todas las temporadas. Una vez corroborado el supuesto de normalidad, se realiz6
una pruebat para analizar si existen diferencias en porcentaje de eclosion y emergencia

entre playas.

Cabe mencionar que no se pudieron realizar comparaciones entre porcentajes de
eclosion y emergencia en condiciones de vivero vs condiciones in situ debido a que la
mayor parte de los nidos in situ son depredados por animales 6 erosionados por marea
alta (Anexo VI), por lo que el seguimiento hasta el dia de la eclosién se lleva a cabo en

muy pOCOS Ccasos.
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5.3.6. Practicas de manejo: periodo de incubacién en condiciones de vivero

El periodo de incubacion se define como el numero de dias transcurridos desde el dia de
desove hasta el dia de eclosion de las crias (Marquez, 1990). Para obtener informacion
acerca del periodo de incubacion de cada playa, se calculé el promedio del periodo de
incubacion tomando en cuenta los nidos incubados en todas las temporadas de

monitoreo (19 temporadas) y los nidos incubados por temporada para cada playa.

Posteriormente se aplicdé una prueba ANOVA o su equivalente no paramétrico Kruskal-
Wallis (Daniel, 1997) para hacer comparaciones de los periodos de incubacion entre
playas para cada temporada. Esto permitio inferir si las condiciones fisicas de cada playa

impactan de forma diferente la produccion de crias.

5.3.7. Practicas de manejo: efecto de la separacion de nidadas sobre eclosion y

emergencia de las crias

Para analizar si la técnica de separaciéon de nidadas grandes (mayores a 120 huevos)
incrementa significativamente los porcentajes de eclosién y emergencia, se realizaron
pruebas t de Student o su equivalente no paramétrico, Mann-Wittney (Daniel, 1997). Se
tomaron en cuenta todos los nidos de las temporadas 2004-2013 para cada playa,
separandolos en el rango de 120-125 huevos. Se eligieron nidos separados y no
separados de cada temporada, para finalmente hacer comparaciones por porcentaje de

eclosion y por porcentaje de emergencia en cada playa.

5.4 Modelos Lineales Generalizados (MLG)

Los MLG son una extensién de los modelos lineales que permiten utilizar distribuciones
no normales de los errores (binomiales, poisson, gamma, etc.) y varianzas no constantes.

Tienen tres componentes:

Componente aleatoria: corresponde a la variable y que sigue una distribucién de la

familia exponencial (normal, log-normal, gamma, etc.).
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Componente sistematica o predictor lineal: se denota por n y corresponde al vector
de n componentes siendo cada una de ellas igual a: Z?zlﬁjxﬁ =X;'B

Funcién de vinculo: la relacion entre la variable respuesta y la(s) variable(s)
independiente(s) no es siempre lineal. La funcién de vinculo se encarga de linealizar la
relacion entre la variable dependiente y la(s) variable(s) independiente(s) mediante la

transformacion de la variable respuesta: n; = 9(u;) i =1
(McCullagh y Nelder, 1989)

Una funcién liga logaritmica fue usada para aproximar la estructura de errores
dependiendo de la distribucion de cada conjunto de datos.
El MLG quedd formulado de la siguiente manera:
3)
Ln (E|[Y;]) = Bo+ ZX;iB; + &
Donde:

Y; = numero de observaciones de la variable independiente

X;; = valor de la variable predictora j para la observacion i, el cual se puede incluir

ij
en términos de efectos principales y de interacciones

p; = coeficiente de la variable predictora

Bo = coeficiente para un término constante

&= error

Una ventaja de utilizar MLG’s es la incorporacion de interacciones entre las variables
independientes (McCullagh et al., 1984) por lo cual, para cada modelo se realiz6 un
analisis de correlacion de Pearson con el objetivo de determinar las interacciones que
pudieran ser significativas al tener correlaciones altas (>0.50) y de esta manera justificar

su posible entrada en el modelo como otra variable.

El ajuste del MLG se realizé mediante un procedimiento por pasos que consistid en
ajustar un modelo inicial o nulo el cual contiene todas las variables e interacciones

posibles, de las cuales se eliminaron aquellas cuyos parametros resultaron no
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significativas y se seleccionaron sélo aquellas que tuvieron un nivel p<0.05. Después se
volvié a correr el modelo con las variables seleccionadas y se observd nuevamente el
nivel de significancia del parametro asociado. En este punto ya no se eliminaron
variables, sino que, se utilizo el criterio de Akaike mas bajo para la seleccién del modelo
final, el cual es un indice que evalla tanto el ajuste del modelo a los datos como la
complejidad del modelo (McCullagh et al., 1983). Es decir, variables que resultaran no
significativas en el procedimiento por pasos, podrian estar incluidas en el modelo final
debido a que el indice elige el modelo que minimiza la pérdida de informacion, sin

embargo, no ofrece un valor de significancia de las variables.

Para cada modelo se obtuvieron los coeficientes de los parametros incluidos en el modelo
final. Asi mismo, se calcul6 la devianza, la cual ofrece una idea de la cantidad de varianza
explicada por el modelo y se calcula:

4)

D? = devianza del modelo nulo- devianza residual x 100
devianza del modelo nulo

Finalmente, cada modelo fue validado mediante el diagndstico del cumplimiento de los
supuestos de los residuales: media cero, normalidad, varianza constante, independencia
y ausencia de puntos extremos. Todos los modelos fueron analizados con el entorno de

programacion R versiéon 3.1.1.

5.4.1 Factores ambientales introducidos en los MLG

Mediante Modelos Lineales Generalizados (MLG) se analizé el efecto de variables
ambientales sobre cuatro parametros reproductivos de la tortuga golfina, eligiendo para

cada uno, la funcién de distribucion y la funcion de vinculo mas adecuada.

Tomando en cuenta que los factores ambientales pudieran estar afectando de forma
diferente los parametros reproductivos de tortuga golfina en playa SCy en playa ES, para
cada variable de repuesta se corrié un modelo individual por playa, y otro modelo para

las dos playas en conjunto. Esto suma tres modelos por variable de respuesta y un total
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de 12 modelos analizados. Para cada modelo se identificaron los factores ambientales
que, de acuerdo a antecedentes de otros estudios, pudieran influir en la variable de
respuesta. Los datos fueron obtenidos de diferentes fuentes de informacion y cada factor

recibio un tratamiento previo al analisis (Tabla 2).

5.4.2. MLG para el numero de nidos y numero de crias

El nimero de nidos/crias presenta una tendencia positiva a lo largo de las 19 temporadas
de monitoreo (Fig. 7), lo cual en parte se atribuye al esfuerzo que se ha incrementado al
paso del tiempo (Anexo |). El utilizar los datos con tendencia, podria dejar en duda la
relacion entre las variables dependientes (nidos/crias) y los factores ambientales, al
atribuir el resultado a la tendencia de incremento. Por el contrario, al utilizar los datos sin
tendencia, se asegura que la relacion se debe a la variabilidad natural del nimero de

nidos/crias y no a su incremento.

Como consecuencia de la variabilidad observada en el numero de nidos/crias, una
regresion lineal no representa el mejor ajuste para la variabilidad observada, por lo cual
se ajustaron distintos polinomios (de segundo a quinto grado) con el fin de elegir el mas
adecuado y que se ajustara mejor a los datos. Se eligio el polinomio con el coeficiente de
determinacion (R?) mas alto y que cumpliera los supuestos de los residuales. Una vez
realizado el ajuste, los residuales del modelo (ya sin tendencia) fueron empleados como
variable dependiente en el MLG nulo.

El efecto de variables ambientales sobre el numero de nidos/crias fue evaluado para
ambos casos mediante un modelo lineal generalizado con una distribucién gaussiana de
la variable de respuesta y la funcion de vinculo log, la cual permite linearizar la relacién
entre la variable dependiente y las variables independientes mediante la transformacion

de la variable respuesta.
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Nombr edela  Tipo de variable Descripcion Escala Sitio Tratamiento Periodo Fuente
variable (en el modelo)
Grado de calor especifico del Cabo San Temperatura mensual CONAGUA Cabo San
1. Temperatura del aire enunmomento ylugar ~ Menor (local)  Lucas, BCS, (promedio julio- 1998-2013 Lucas BCS,
aire Discreta determinado. México diciembre)* Estacion 3005
- . Porcentaje de dias del
Minima/Méaxima temperatura Cabo San . .
1.1 Temperatura . ) eriodo Ago-Dic que
mper Discreta de tolerancia para los Menor (local) Lucas, BCS, pen 9 a 1998-2013 CONAGUA Cabo San
letal fria/caliente . " estuvieron por debajo de
embriones México 23° C/ ariba de 32° C Lucas BCS,
Estacion 3005
o . Caida de agua sf{li,da o liquida Cabo San Precipitaci().n mgnsual CONAGUA Cabo San
2. Precipitacion Discreta por la condensacion del vapor Menor (local)  Lucas, BCS, (promedio julio- 1998-2013 Lucas BCS
sobre la superficie terrestre México diciembre)* Estacién 3005
Sistema de tormentas Cabo San Ciclones que se hayan . .
3. Incidencia de Discreta, caracterizado por una Menor (ocal)  Lucas, BCS acercado oincididoen 000 o o Boletines del Senvicio
ciclones tropicales circulacion cerrada alrededor Mé;<ico " las costas de Cabo San Meteorologico Nacional
de un centro de baja presion Lucas, BCS ** http://smn.cna.gob.mx/bolet
infavisos/pacifico
Temperatura de la superficie Region El Nifio 3 Promedio d_e los 9
4. Temperatura . del mar, desde 1 mm hasta 5 on| o meses previos a la
- Continua . Grande 5°N- 5°S ... 1997-2012  www.cpc.ncep.nooa.gov
superficial del mar metros dependiendo del o o temporada de anidacion
. S 90°W-150°W .
método de medicion (Octubre-Junio)
el marespecio aalr RegionEINfo3  Promediodeloss
S. Temp. superhgal Continua esperado para un lugar y Grande 5°N- 5°S meses prevlos_ a Ia_ . 1997-2012  www.cpc.ncep.nooa.gov
del mar-anomalias . . . o . temporada de anidacion
tiempo. Anomalias negativas 90°W-150°W .
oL (Octubre-Junio)
representan episodios frios v
6. Clorofila (proxy Medida de la concentracion de Region El Nifio 3 r}?]z)sﬁzdlgesiizlso: Ii http://oceanwatch.pifsc.noaa
de la disponibilidad Continua clorofila en un metro clbicode  Grande 5°N- 5°S P .., 1997-2012 .gov/las/servlets/dataset
: temporada de anidacion
de alimento) agua de mar 90°W-150°W

(Octubre-Junio)

* Se realizé una categorizacion del afio mas fresco/seco al mas lluvioso/himedo tomando en cuenta el promedio de la temporada (Julio-Noviembre)
*Se realiz6 una categorizacion del huracan de menor a mayor impacto, tomando en cuenta fuerza (vientos), duracién (dias) y distancia al sitio de estudio (Km)
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Las siguientes son las variables ambientales elegidas y se describe su justificacién para

alimentar el MLG:

-Concentracion de clorofila como proxy de la disponibilidad de alimento (Chl-a):

Las hembras dejan las playas de anidacion entre octubre-noviembre para dirigirse hacia
sus areas de alimentacion. Durante los siguientes nueve meses (octubre-junio), las
hembras necesitan alcanzar un umbral de condicién corporal para poder realizar la
migracion y reproduccion la siguiente temporada (Broederick et al., 2001).

La disponibilidad y acumulacion del alimento en los meses previos a la temporada
reproductiva, puede ser un factor limitante para que un cierto nimero de hembras llegue
a anidar y por lo tanto, para la cantidad de nidos puestos y crias producidas en la

temporada (julio-octubre).

-Temperatura Superficial del Mar (TSM):

La TSM esta relacionada con el intervalo de remigracion de las hembras, condicionando
la probabilidad de que regresen a anidar entre temporadas (Solow et al., 2002). De
acuerdo a las condiciones térmicas, una hembra tendrd mayor probabilidad de remigrar
después de un periodo frio que después de un periodo calido, y si esto es cierto, el

namero de nidos y crias también debe variar conforme a dichos patrones.

-Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (ANOM):

Episodios calidos de TSM son asociados con baja productividad del oceano y lo contrario
pasa en episodios frios (Chavez et al., 1999). Por lo tanto, la disponibilidad de alimento y
por ende, la condicion corporal de las hembras, se vera afectada/beneficiada conforme a
dichos periodos durante los meses en los que las hembras se estan alimentando (Saba
et al., 2007; Broederick et al., 2001) y como consecuencia, el nimero de nidos y crias
debe estar por debajo del promedio después de un periodo célido y por arriba del

promedio durante el promedio después de un periodo frio.
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-Precipitacion (PRECIP) e Incidencia de huracanes (HUR)

Abundante precipitacion y el impacto de tormentas oceanicas en la playas de anidacion
0 cercanas a ellas, puede provocar que las hembras eviten la zona para desovar o que
incluso no puedan acceder al sitio debido a la formacidén de paredones a lo largo de la
playa. No obstante, la ausencia de precipitacion también puede afectar la anidacion,
debido a que la pérdida de humedad en la arena dificulta la formacion del nido (Peterson
y Bishop 2005; Brenes, 2011).

5.4.3. MLG para porcentajes de eclosion y de emergencia

En este caso las variables de respuesta son variables de conteo expresadas como
porcentaje, por lo cual pueden calificar como variables binomiales. Asi, se definié éxito
como el porcentaje de crias vivas/emergidas y fracaso como el porcentaje de crias
muertas/no emergidas (incluidos huevos sin desarrollo, huevos con desarrollo no

eclosionados y huevos depredados).

La distribucién de la variable de respuesta fue del tipo binomial y la funcién de vinculo fue

log. Las variables ambientales elegidas para alimentar el modelo fueron:

-Concentracion de clorofila como proxy de la disponibilidad de alimento (Chl-a):

Altas reservas energéticas adquiridas por las hembras en sus sitios de alimentacion
deben reflejarse tanto en un alto nimero de nidos puestos en el siguiente afio (Solow et
al., 2002; Saba et al., 2007; Reina et al., 2009) pero también, debe reflejarse en los
porcentajes de eclosion y emergencia, ya que huevos con mayor contenido energético
tendrian mayor probabilidad de sobrevivir a las oscilaciones climéticas. Por el contrario,
los afios en donde la alimentacion no fue 6ptima, se verian reflejados en porcentajes mas

bajos de eclosion y emergencia.

-Temperatura Superficial del Mar (TSM):
La disponibilidad de alimento en el océano depende en parte de la TSM, ya que esta
afecta directa e indirectamente la productividad primaria: directamente interviene en los

procesos enzimaticos de respiracion del fitoplancton e indirectamente por la formacién
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de gradientes verticales en la columna de agua, aislando la capa superficial eufética de
la capa afética o profunda rica en nutrientes, lo cual limita el crecimiento del fitoplancton.
La condicion corporal de depredadores es afectada por la productividad primaria local
debido a que condiciona la disponibilidad de presas en cierta area (Labocha et al., 2014).
Episodios calidos de TSM han sido asociados con una disminucion en la productividad
primaria, con consecuencias en primer lugar, para el estado nutricional de los
consumidores (Sepulveda et al., 2013) y en segundo, de sus actividades de migracion
y reproduccién (Lea et al., 2006).

-Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (ANOM):

Los periodos calidos repercuten en una menor disponibilidad de alimento, la condicién
corporal de las hembras se vera afectada principalmente en sus reservas energéticas.
Los embriones tendrdn un menor aporte calérico y esto se traduce en una menor
probabilidad de sobrevivencia, contrario a embriones que tengan aportes energéticos
grandes (después de un periodo frio con condiciones de alimentacién 6ptimas), lo cual

les proveera de un mejor fitness para sobrevivir (Booth et al., 2004).

-Temperatura ambiente (TA):

La temperatura es uno de los factores claves en el proceso de incubacion de los huevos
pues afecta el desarrollo embrionario y el periodo de incubacion (Miller, 1991). Tanto las
temperaturas letales (por arriba de 35°C y por debajo de 23°C) como las fluctuaciones de
temperatura muy abruptas, afectan negativamente el desarrollo de las crias (Mrosovsky,
1980), lo cual repercutira directamente en su sobrevivencia. Asi mismo, un periodo de
incubacion con temperaturas estables y dentro del rango de tolerancia 6ptimo (25-35 °C)

propiciara un buen desarrollo embrionario (Ackerman, 1997).

-Precipitacion (PRECIP)

Puede ser un factor clave en el desarrollo embrionario y posterior eclosién de las crias
debido a que la humedad del sustrato depende en parte de la precipitacion; una adecuada
humedad relativa (aprox. 14%; Marquez, 1990) beneficia el buen desarrollo de las crias.

Por otro lado, en sustratos mas secos, la probabilidad de que ocurra depredacion de los
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embriones por larvas de mosca se incrementa (McGowan et al., 2001) lo cual tiene

repercusiones sobre el éxito de eclosion y emergencia.

-Incidencia de huracanes (HUR):

Dependiendo del grado de impacto de las tormentas tropicales sobre las playas de
anidacion, el éxito de eclosion puede ser afectado parcial o totalmente debido a que, por
accion de la fuerza del viento y las mareas de tormenta, una parte de la plataforma de la
playa es removida, provocando la mortalidad de las crias e interrumpiendo el desarrollo
embrionario de los huevos. Aunado a ello, el exceso de humedad en el nido (inundado)
producto de abundantes precipitaciones, puede provocar altas tasas de mortalidad de los
embriones debido a la inhibiciébn del intercambio de oxigeno entre huevo y sustrato
(Brenes, 2011).

5.5. Estimacion de la proporcion sexual en condiciones de vivero

Durante las temporada 2011, 2012 y 2013 se colocaron termémetros digitales
programables “Hobo UA-002-08" con resolucion de 0.1°C a 45 centimetros de
profundidad, en medio del corral de incubacién en cada playa. Los sensores fueron
programados para tomar lecturas cada dos horas durante toda la temporada de anidacion
de la tortuga golfina, incluyendo los meses de eclosion de las crias (septiembre-enero).

Para estimar la proporcion sexual se utilizé el modelo de Girondot (1999) inicialmente
propuesto para tortuga amarilla Caretta caretta pero validado y ajustado mediante
técnicas histologicas y estadisticas por Sandoval (2012) para la tortuga golfina
Lepidochelys olivacea en el Pacifico mexicano.
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(®)

Pm = -
1+exp[Pw n

Donde:

Pm= proporcién de machos

Tn= temperatura promedio de incubacion durante el segundo tercio del periodo de
incubacion.

S= factor de forma que define que tan rapido cambia la proporcion de sexos con la
temperatura.

Piv= temperatura pivote

Los modelos para cada temporada fueron analizados con el software Matlab 2013b. Para
cada temporada se construyeron dos bases de datos; la primera incluyé datos de dia de
incubacion, dia de eclosién y niamero de crias y la segunda base incluyo el dia de
incubacion y la temperatura del nido. La informacién de ambas bases fue introducida al
modelo para obtener proporciones finales de machos de acuerdo al nUmero de crias

liberadas (vivas).

El factor de forma estimado en el modelo Sandoval-Espinoza (2012) fue de -0.63 y la
temperatura pivote de 29.99°C. A partir de los promedios de la temperatura del segundo
tercio de incubacion se calculé la proporcién sexual de machos por temporada utilizando
el modelo anterior. Las ecuaciones utilizadas para estimar la proporciéon de machos

fueron las siguientes:

Para cada nido i se calcul6 el dia inicia; ini(i) y final(i) del periodo termosensitivo, que

define el segundo tercio del periodo total de incubacién (ecuaciones 6y 7)

(6)

ini (i) = des (i) + % (eclo(i) — des (i)
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(7)

fin (i) = des(i) + % (eclo(i) — des(i))

Con los datos de la bitacora de nidos del corral de incubacion y los datos de temperatura
del sensor, se calcul6 la temperatura promedio Tmean (i) durante el periodo
termosensitivo para cada uno de los nidos sembrados:
(8)
Tmean (i) = promedio (T(t);ini (i) <t < (i))

Donde T (t) es la temperatura al tiempo t

Utilizando el modelo de Girondot y con los parametros ajustados Piv y S, a partir de
Tmean (i) se calculé la proporcién de machos Pm (i):
€)
Pm (i) = Girondot (Tmean (i); Piv, S)

Y posteriormente, el nimero de machos correspondiente:
(10)
machos (i) = p(i). h(i)

Todas las ecuaciones fueron tomadas del modelo de Sandoval-Espinoza (2012).
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5.6 Indicadores del éxito del programa de conservacion

5.6.1 Tendencia de la colonia anidadora de tortuga golfina en las dos playas de
estudio

Este indicador fue considerado en la seccion 5.3.1 y su utilidad en este apartado es
ofrecer una idea del beneficio del programa en el mantenimiento de la especie en riesgo,
en este caso, la tortuga golfina.

5.6.2 Costo de produccion por cria de tortuga golfina

Los costos de produccion (también llamados costos de operacion) son los gastos
necesarios para mantener un proyecto, linea de procesamiento 0 un equipo en
funcionamiento (Munch, 2010). El término —produccion- en economia se define como la
creacion y el procesamiento de bienes y mercancia (Horngren et al. 2007); en este
estudio el término serd aplicado a un recurso natural, en el entendido de que no se trata
de un bien que se comercialice y que su produccién no esta controlada por ningun

proceso de manufactura.

Este analisis se realiz6 para las temporadas 2011, 2012 y 2013 ya que so6lo estas
temporadas contaban con un registro financiero procedente. En este analisis no se
consider6 el valor de los activos fijos con los que se cuentan para la operacion de la A.C.
(equipos, enseres, maquinarias, automaviles, cuatrimotos, etc.) debido a que la vida util
de ellos contablemente por ley ha vencido y por tanto carecen de valor por lo que no se
pueden continuar depreciando segun las NIF (Normas de Informacién Financiera; Cantq,
2008) asi mismo no se consider6é al campamento donde esta ubicado ASUPMATOMA
A.C. debido a que estas instalaciones estan siendo prestadas a la organizacion para que
pueda realizar sus funciones de proteccion a la tortuga marina, sin que estas sean

propiamente de la asociacion y no pueden ser tomadas en cuenta en el aspecto contable.

Por lo tanto, para determinar los costos de ASUPMATOMA A.C. se tomaron en cuenta
unicamente los gastos de operacion. Considerando como tales a todas las erogaciones
gue sostienen a la organizacion y que permiten llevar a cabo las diversas actividades y

operaciones diarias durante la temporada (Elias, 2007).
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Para calcular el costo por cria se dividié el total de gastos de operacion de cada
temporada entre el nUmero de crias liberadas de cada temporada:
(11)
Costo por cria = gastos de operacion por temporada

namero de crias liberadas por temporada

Para establecer el beneficio se empleé como indicador el porcentaje de eclosion por
temporada, para tener una aproximacion del costo por nidada de tortuga golfina.
(12)

Costo por nidada = Porcentaje de eclosion * Costo por cria

Adicionalmente, se compararon estos mismos aspectos para una playa de anidacion
solitaria en Sinaloa. Los datos de esta asociacion fueron proporcionados por la Biol.
Eréndira Gonzalez a manera de entrevista y con datos muy generales, por lo que los
gastos de operacion no pudieron ser desglosados en este caso. Los gastos de operacion
tomados en cuenta para determinar el costo por cria para este campamento fueron de
$700,000 por temporada.

5.6.3 Incremento del nUmero de personas que reciben un beneficio indirecto del

programa.

Utilizando las bases de datos de “Educacion ambiental” de cada temporada, se
contabilizé el numero de personas por temporada que asistieron a las actividades
producto del programa de conservacion (talleres, platicas, festivales, etc) con el fin de

observar si ha aumentado el niumero de visitantes a través de los afos.
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6. Resultados

Para ambas playas, en la mayoria de las temporadas se patrull6 mas del 50% del periodo
de anidacion. Los siguientes factores se asocian a un menor esfuerzo: a) el patrullaje se
tuvo que hacer sin cuatrimotos (temporadas 1995-1998), b) huracanes imposibilitaron el
patrullaje (temporadas 2001 y 2002) o c) por falta de recursos econdémicos para la
compra de gasolina (temporadas 1999 y 2003). Sin embargo, el monitoreo fue mejorando
paulatinamente, alcanzando un esfuerzo mayor al 80% en las ultimas tres temporadas
(Apéndice ).

Aunque existieron cambios en la cobertura temporal del monitoreo, de acuerdo con los
estandares de calidad del SWOT (State of the World’s Sea Turtles), se considera que los
datos generados por ASUPMATOMA A.C. son de mayor calidad (nivel 1), por lo cual
representa un indice confiable de la abundancia estacional debido a que se realizan al
menos tres patrullajes por semana (SWOT, 2011).

6.1. Tendencias generales de los parametros reproductivos

Para ambas playas se protegi6é aprox. el 85% de los nidos. El 15% restante se refiere a
nidos que no recibieron proteccion, los cuales son clasificados en una de cinco
categorias: in situ, depredados, erosionados, no localizados o robados. Para playa SC el
mayor porcentaje de nidos no protegidos fueron in situ y para playa ES fueron nidos
robados. SC presenta mayor porcentaje de nidos depredados mientras que los nidos

erosionados tienen un porcentaje similar en ambas playas (Tabla 3).

Tabla 3. Niamero de nidos protegidos y no protegidos en playa SC (temporadas 1995-2013) y playa
ES (temporadas 1999-2013).

Playa Protegidos No protegidos Total
Corral IS DEP | ERO | NL RO
sc No. nidos 2913 285 41 10 130 29 3408
Porcentaje 85% 8.65% |1.25% | 0.30% | 3.95% | 0.85% | 100.00%
ES No. nidos 5930 336 8 10 168 | 487 6939
Porcentaje 85% 5% [0.10%|0.15% |2.50% |7.25% |100.00%

IS=in situ; DEP= depredados; ERO=erosionados; NL=no localizados; RO=robados
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La Figura 6 muestra las fluctuaciones en los principales parametros reproductivos de la
tortuga golfina (porcentajes de eclosion y emergencia, produccién de huevos y crias asi

como el numero de nidos por temporada) en las playas de estudio.

Para ambas playas el porcentaje de eclosion se mantuvo por arriba del 75% vy el
porcentaje de emergencia por arriba del 60%, excepto en la temporada 2001, cuando
tuvieron una disminucién drastica debido al impacto del huracan Juliette. Esto provoco
que lo porcentajes se redujeran a menos del 45% para el porcentaje de eclosion y menos

del 35% para el porcentaje de emergencia (Fig. 6).

En cuanto al nimero de nidos, huevos y nimero de crias, estos presentan tendencias de
incremento a través del tiempo, siendo mas notorio a partir del 2011 (Fig. 6). Tomando
en cuenta las Ultimas 10 temporadas de monitoreo (tiempo generacional de la tortuga
golfina), el niamero de nidos se ha incrementado 6.25 veces para SC (de 102 nidos en
2004 a 638 en 2013) y 6.56 veces para ES (de 191 nidos en 2004 a 1253 en 2013).

El andlisis de remuestreo Bootstrap permitié obtener un estimado promedio del nimero
de nidos por temporada, con sus respectivos intervalos de confianza (Fig.7 y 8). A partir
del estimado de nidos, se aplicé el andlisis Mann-Kendal, el cual confirma que existe una
tendencia positiva en el nimero de nidos a través del tiempo tanto para playa SC (Mann-
Kendall test (Tau=0.786, p<0.001, N=4162) como para playa ES (Mann-Kendall test
(Tau=0.638, p<0.001, N=8630).
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Figura 6. Tendencias de los parametros reproductivos de la colonia anidadora de tortuga golfina

en las playas San Cristobal y El Suspiro: temporadas 1995-2013.
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Fig. 7. Numero de nidos observados (N=3408) y estimados (N=4162) para playa San Cristobal en el
periodo 1995-2013. Las barras indican intervalos de confianza al 95%.
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Fig. 8. NUmero de nidos observados (N=6939) y estimados (N=8630) para playa El Suspiro en el
periodo 1999-2013. Las barras indican intervalos de confianza al 95%.
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6.2 Distribucién temporal de los nidos

Para ambas playas la distribucion de nidos es muy similar. El mayor porcentaje de nidos
observados se concentra en los meses de julio a octubre. El pico de anidacién se observa
en Septiembre, el cual representa el 40% del esfuerzo reproductivo, seguido por agosto

con el 30%, octubre con el 20%, julio con el 8% y en el resto del afio un 2% (Fig. 9).
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Figura 9. Distribuciéon mensual de nidos de tortuga golfina en playa San Cristébal y playa El Suspiro:
Temporadas 1995-2013. En cada barra se muestra el porcentaje de nidos por mes, tomando en
cuenta 100% como el nimero total de nidos. Las lineas verticales representan desviacion estandar.

6.3 Distribucidén espacial y densidad de anidacién

Para playa SC, el kilbmetro 3-4 representa la zona mas importante de anidacion, con 35%
del total de nidos y arqueos; aunque el km. 4-5y el km. 2-3 le siguen de cerca con aprox.
20% (Fig. 10). Por su parte, playa ES presenta gran actividad de anidacion en el kilometro
6-8 con un 25% del total de nidos; en este tramo, el nUmero de arqueos supera el nimero
de nidos en un 10% (Fig.11).
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La densidad de nidos por kildmetro de playa SC siempre ha igualado o superado la
densidad de playa ES a pesar de que esta Ultima tiene una extension tres veces mayor.

Dicha diferencia se acentua en las ultimas dos temporadas de anidacion (Fig. 12).
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Figura 10. Distribucién espacial de nidos y arqueos en playa S.Cristobal: temporadas 2011-2013.
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Figura 11. Distribucion espacial de nidos y arqueos en playa El Suspiro: temporadas 2012-2013.
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Figura 12. Densidad de anidacién (nidos/km) en playa San Cristébal y playa El Suspiro: temporadas
1999-2013.

6.4 Relacion Largo Curvo del Caparazon (LCC)-tamaifio de nidada

El promedio general del tamafio de nidada para las 19 temporadas en playa San Cristobal
fue de 104.90 huevos por nido (N=2883, Rango: 38-179, DE: 22.79) y para playa El
Suspiro fue de 104.53 huevos por nido (N=5844, Rango: 31-207, DE: 22.51).

El largo curvo del caparazon (LCC) de las hembras en playa San Cristébal oscil6 entre
62.10y 78.20 cm, con un promedio de 67.85 cm (N=118, DE: 2.97). Para playa El Suspiro,
oscild entre 59.1 y 80.3 cm con un promedio de 67.18 cm (N=514, DE: 3.21). El tamafio
de nidada promedio para las hembras observadas y medidas en playa SC fue de 110.72
huevos con un minimo de 63 y maximo de 169 (N=118, DE: 18.76) mientras que para las
hembras de playa ES el promedio fue de 107.57 huevos con minimo de 40 y maximo de
159 (N=514, DE: 19.41).

De acuerdo con la prueba Mann-Whitney, no se encontraron diferencias entre playas en
el tamafo de nidada (U=27999, g.1=630, p=0.19) nien LCC (U=21393 g.1.=630, p=0.16),

por lo cual se tomaron en cuenta todas las mediciones de hembras de tortuga golfina que
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han anidado en ambas playas durante las 19 temporadas. Se encontré una relacion lineal
significativa entre las variables LCC y tamafio de nidada, aunque solo el 8% de la varianza
es explicada (R?= 0.08, p <0.001, N=632; Fig. 13).
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Figura 13. Largo curvo del caparazén y tamafio de nidada de tortuga golfina anidando en playa San
Cristobal (circulos rojos) y playa El Suspiro (triangulos azules). Lalinea continuaindicalaregresion
lineal (N=632).

6.5 Practicas de manejo

6.5.1. Exito de eclosion y emergencia en condiciones de vivero

El promedio general de éxito de eclosion tomando en cuenta todos los nidos de las 19
temporadas de monitoreo, fue ligeramente més alto para playa SC 79.17+£10.15%
(N=2913) que para playa ES 77.76+12.69% (N=5930). De igual manera, el porcentaje de
emergencia fue mas alto para playa SC 72.4+10.36 % (N=2913) que para playa ES con
70.11+12.88% (N=5930).

Sin embargo, la prueba T pareada permiti6 comparar los porcentajes de eclosion y
emergencia mes a mes, incluidos en una sola prueba. En este caso, no se encontraron

diferencias significativas en el porcentaje de eclosion entre playas, (te30=0.38, p=0.70,
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Fig. 14). Por el contrario, el porcentaje de emergencia si presento diferencias (ts30=2.95,
p<0.01, Fig.15), siendo mayor para playa ES.
82
81

. LT

79

78
77

; L7

74

Exito de Eclosion (%)

73

SC ES
Playa
Figura 14.Comparacién del éxito de eclosién para los dos sitios de estudio. El promedio de playa
San Cristdbal (SC) es de 77.78% y de playa El Suspiro es de 77.31% (ES). Los cuadrados negros

representan la media, los rectangulos el error estandar y las lineas los intervalos de confianza.
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Figura 15.Comparacién del éxito de emergencia paralos dos sitios de estudio. El promedio de playa

San Cristdbal (SC) es de 69.50% y de playa El Suspiro es de 77.26% (ES). Los cuadrados negros
representan la media, los rectangulos el error estdndar y las lineas los intervalos de confianza.
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6.5.2. Periodo de incubacién

El promedio del periodo de incubacién general para las 19 en playa SC fue de 50.46 dias
(N=5844, Rango= 41-115, DE=7.77) y para 15 temporadas de playa ES fue de 52.72
dias (N=2883, Rango=41-116, DE=9.37). La prueba Mann-Whitney indic6 que si existen
diferencias en el periodo de incubacion entre playas (U= 8809151, g.I= 9811; p=0.001).

Por otra parte, considerando el periodo de incubaciéon por mes, se observa que los dias
de incubacion se incrementan en los meses mas frios. Para ambas playas, un nido tarda
en eclosionar menos de 50 dias promedio en los meses de Agosto, Septiembre y Octubre;
a partir de Noviembre puede tardar alrededor de 50 dias, en Diciembre 60 dias y en

Enero 80 dias o més (Fig. 16).
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Figura 16. Periodo de incubacién por mes para playa SC y playa ES tomando en cuenta las 19

temporadas de monitoreo. Los cuadros blancos representan la media y las barras la desviacién
estandar.
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Al comparar el periodo de incubacion entre temporada y playa, se encontraron diferencias
significativas (14F9981=10.63, p<0.001, Fig.17). Las temporadas 2000, 2004, 2012 y 2013
presentaron diferencias en el tiempo de incubacion, siendo mayor para playa ES en todos

los casos.
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Figura 17. Comparacion del periodo de incubacién entre los dos sitios de estudio. Los cuadrados
representan la mediay las lineas verticales indican intervalos de confianza al 95%.

6.5.3. Efecto de la separacion de nidadas

La prueba t de student para el porcentaje de eclosion entre nidos separados y no
separados no present6 diferencias significativas para ninguna playa. Por el contrario, el
porcentaje de emergencia presentd diferencias en ambas playas, con un mayor
porcentaje de crias emergidas en los nidos separados que en los nidos no separados
(Tabla 4).
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Tabla 4. Comparacién de los porcentajes de eclosion y emergencia en nidos separados y no
separados para playa SCy ES. Dentro del paréntesis se muestra el promedio + desviacion estandar
y el valor p de la prueba t.

% Eclosion % Emergencia
Nidos Nidos Nidos Nidos
PLAYA No Separados | Separados | No Separados | Separados

San Cristobal | 88.521+9.93  85.79+15.90 | 78.16%15.96 83.41%16.04

(t1;2=1.29; p=019) (t1?2='2.13; p=003)
El Suspiro | 84.84115.22 84.03.118.89| 75.47t18.56 82.90+15.43
(t333=0.43; p=066) (t339=3.99; p<001)

6.5.4. Comparacion de la densidad de anidacion y porcentajes de eclosién en las
playas de estudio respecto a otras playas de anidacion solitariay con una playa de

anidacion masiva

A nivel estado (B.C.S), tanto playa SC como playa ES ocupan el segundo y tercer lugar
en namero de nidos, después del campamento Don Manuel Orantes (Apéndice 1l). Sin
embargo, en términos de densidad (nidos/km) ocupan el primer y segundo lugar

respectivamente (Fig. 18, Tabla 5).

A nivel regional (Noroeste de México), el nimero de nidos de playa SC y playa ES es
menor que otras playas de anidacion solitaria (Anexo Il), pero la densidad de playa SC
sigue siendo una de las mas altas, con una diferencia de 50 nidos/km respecto a la playa
con mayor densidad, Estrella del Mar en Sinaloa (Fig. 18, Tabla 5).

Comparadas con una playa de anidacién de arribada como playa La Escobilla, Oaxaca,
tanto el numero de nidos como la densidad de anidacion de playa SC y playa ES son
realmente bajos; sin embargo, los porcentajes de eclosion en las playas solitarias siempre
se mantuvieron por arriba del 50%-80% mientras que en playa La Escobilla nunca

superaron el 15% (Tabla 5).
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Figura 18. Comparacién de la densidad de anidacidon (nidos/Km) de las playas de estudio (San

Cristébal y El Suspiro) con otras playas de anidacién solitaria.

Tabla 5. Comparacion del porcentaje de eclosién entre algunas playas de anidacidn solitariay una
playa de anidacién en arribada Temporadas: 2009-2013.

Estado Baja California Sur Sinaloa Oaxaca
San El Cabo Don Manuel , Estelade| La
Playa Cristobal*  Suspiro*  Pulmo* Orantes* Ceuta Mar* | Escobilla**
ai 2009 82.23 87.83 55.63 79.64 67.20 50.20 6.02
&t 2010 82.33 815 61.80 78.83 70.00 74.85 5.1
8 2011 82.04 83.98 50.12 85.36 50.80 7176 141
S 2012 86.74 86.94 79.25 81.97 61.10 76.36 13.25
E 2013 89.91 82.64 52.46 81.96 73.00 77.95 114

* Playa de anidacion solitaria ** Playa de anidacion en arribada
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6.6 Modelacion de los factores ambientales que influyen en los
parametros reproductivos de la colonia anidadora de tortuga golfina
en Los Cabos, México

La variabilidad de cuatro parametros reproductivos de tortuga golfina (nimero de nidos,
namero de crias y porcentajes de eclosion y emergencia) fue analizada mediante MLG
para una serie de tiempo de 16 afos en el caso de playa SC (1998-2013), 15 afios en
caso de playa ES (1999-2013) y 15 afios al agrupar las dos playas (1999-2013). Para el
caso de playa SC no se model6 con toda la serie de tiempo (1995-2013) debido a que
para los primeros tres afios (1995, 1996 y 1997) no habia informacién disponible sobre
la variable -Concentracion de Clorofila- y también debido a que en esos afios el monitoreo

no se realizaba de manera sistematica.

Para todos los modelos se introdujeron 6 variables ambientales: Anomalias de
temperatura superficial del mar (ANOM), Temperatura Superficial del Mar (TMS),
Concentracion de clorofila (CLORO), Precipitacion (PRECIP), Temperatura ambiente
(TEMPAMB) y Huracanes (HUR). Ademas, se incluyeron 4 interacciones, representadas
por las variables que tuvieron un coeficiente de correlacion de Pearson r> 0.5 (Tabla
6).Estas fueron: Anomalias de Temperatura Superficial del Mar y Temperatura Superficial
del Mar (ANOM*TSM), Anomalias de Temperatura Superficial del Mar y Concentracién
de Clorofila (ANOM*CLORO), Temperatura Superficial del Mar y Concentracion de
Clorofila (TSM*CLORO), Precipitacion e incidencia de Huracanes (PRECIP*HUR). De
esta manera, el total de variables analizadas para los modelos de niamero de nidos y
namero de crias fueron 10 (6 individuales + 4 interacciones). Para los modelos de
porcentajes de eclosién y emergencia, la temperatura ambiente se desglosé en dos
variables (Temperatura letal caliente y Temperatura letal fria), por lo cual el nimero de

variables introducidas al modelo fueron 11 (7 individuales + 4 interacciones).

Sélo para propésitos descriptivos (no metodoldgicos), las variables fueron catalogadas
dentro de alguno de dos grupos: a) Variables de escala grande: TSM, ANOM, CLORO y
sus interacciones ANOM*TSM, CLORO*ANOM Y TSM*CLORO B) Variables de escala
local: PRECIP, TEMPAMB, HUR vy la interaccion HUR*PRECIP.
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Tabla 6. Analisis de correlacién de Pearson para las variables ambientales introducidas a los
modelos. Los colores rojos indican significancia con un p<0.05y un r>0.50.

ANOM TSM CLORO PRECIP HUR TEMPAMB
ANOM 1.00

TSM 0.99 1.00

CLORO -0.64 -0.64 1.00

PRECIP 0.27 0.27 -0.33 1.00

HUR -0.06 -0.06 0.06 0.72 1.00
TEMPAMB| 0.10 0.10 0.08 -0.04 -0.11 1.00

6.6.1 Eliminacién de la tendencia de incremento en el numero de nidos y nUmero
de crias

El mejor polinomio ajustado, con el cual se pudo eliminar la tendencia creciente en el
namero de nidos, fue cuadratico para el caso de playa ES y cubico para los casos de
playa SC y ambas playas. La importancia del ajuste no lineal para explicar la tendencia
observada, se ejemplifica en la Figura 19, en donde se observa que la tendencia del
namero de nidos observados se asemeja mas al niumero de nidos predichos por el
modelo no lineal (polinomio grado 3) que a los nidos predichos por el ajuste del modelo
lineal (regresion lineal). Todos los polinomios ajustados cumplieron con los supuestos de
los residuales (Apéndice llI).
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Figura 19. Namero de nidos observados y predichos por un modelo de regresion lineal y un modelo
no lineal cubico para las temporadas 1995-2013 en playa San Cristébal
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6.6.2. Modelacion de los factores ambientales que influyen en el niumero de nidos

Para playa SC, el mejor modelo integré 5 variables y 3 interacciones con devianza de
0.95y el AIC mas bajo de 165.3. Todas las variables que entraron en el modelo fueron
significativas, excepto la variable Huracanes, que aunque no fue significativa, el
procedimiento por pasos (AIC) la integro en el modelo final (Tabla 7). Todos los supuestos

de los residuales del modelo se cumplieron (Apéndice V).

El modelo con el mejor ajuste y que mejor explica la variabilidad en el nimero de nidos

en playa SC fue el siguiente:

Modelo #1
NUmero de nidos playa SC= 49.39 Anomalias + 0.31 TSM + 1469.26 Clorofila
+ 0.165 Precipitacion + 0.08 Huracanes — 1.5 Anomalias*TSM — 56.77 Clorofila*TSM

— 0.012 Huracanes*Precipitacion

De las variables incluidas en el modelo final, TSM y sus Anomalias fueron las mas
representativas, con un porcentaje de varianza explicada del 67% y 14%
respectivamente. En suma, estas dos variables explicaron 81% de un total de 95% de la

devianza total (Tabla 7).

El ajuste del modelo fue adecuado, aunque como cualquier modelo, presenta cierto grado
de error (Fig. 20). Si se agrega la variable anomalias de TSM a la gréfica, se observa que
los picos con mayor nimero de nidos, en 2009, 2012 y 2013, corresponden a periodos
con anomalias negativas, es decir periodos frios, mientras que los afios con menor
namero de nidos en 1998,2004 y 2010 corresponden a periodos calidos. Cabe recordar
gue para Anomalias, TSM y Clorofila se hizo un promedio de los 9 meses previos a la

temporada de anidacion (Octubre-Junio).
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Tabla 7. Andlisis de devianza del MLG final paranumero de nidos en playa San Cristdbal. En negritas
y color gris se muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

% aporte
Factor Cambio ala
g.l.  Devianza en % total de  devianza
residual residual devianza devianza total p
Nulo 16 197017
Anomalias 15 169442 27575 14.00 14.00 <0.05
TSM 14 36468 132974 81.49 67.49 <0.01
Clorofila 13 36370 98 81.54 0.0497 <0.05
Precipitacion 12 31582 4788 83.97 2.43 <0.05
Huracanes 11 31563 19 83.98 0.0096 >0.05
Anomalias*TSM 10 27897 3666 85.84 1.86 <0.05
Clorofila*TSM 9 16547 11350 91.60 5.76 <0.05
Hurac.*Precipitacion 8 9355 7192 95.25 3.65 <0.05
Devianza total  95.25
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Figura 20. Numero de nidos de tortuga golfina observados y ajustados* mediante MLG para playa
San Cristdbal. Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones célidas y las

barras azules anomalias negativas o condiciones f

rias.

*NOTA: En esta y las siguientes graficas el niumero de nidos observados y ajustados son

presentados como una serie sin tendencia. Es por esto que el nimero de nidos es bajo en todos

los casos ya que la modelacion se realizd con los datos resultantes del tratamiento para quitar a

tendencia a las series de nidos y crias (ver apartado 6.6.1).
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Por otra parte, para playa ES, el mejor modelo incluy6 al intercepto, 6 variables y 3
interacciones que en conjunto explicaron el 96% de la variabilidad (Tabla 8). Todas las
variables fueron significativas con un p menor al 0.05 y todos los supuestos del modelo

se cumplieron (Apéndice V).

El modelo con el mejor ajuste y mas bajo AIC (141.89) fue el siguiente (modelo 2):

Modelo #2
Numero de nidos playa ES = 794300 + 30360 Anomalias— 4570000 Clorofila — 30230
TSM — 0.263 Precipitacion — 2.61 Huracanes + 1173900 Clorofila*TSM — 174600

Clorofila*Anomalias + 0.11 Huracanes*Precipitacion

Tabla 8. Analisis de devianza del MLG final para nimero de nidos en playa El Suspiro. En negritas
y color gris se muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

Cambio % aporte a
g.l. Devianza en % total de la devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Intercepto 15
Nulo 14 82132
Anomalias 13 81888 244 0.297 0.2971 <0.05
Clorofila 12 81854 34 0.338 0.0414 <0.05
Temp. Ambiente 11 76668 5186 6.653 6.314 <0.05
TSM 10 42775 33893 47.919 41.27 <0.05
Precipitacién 9 42727 48 47.978 0.058 <0.05
Huracanes 8 42622 105 48.105 0.128 <0.05
Clorofila*TSM 7 20829 21793 74.640 26.53 <0.05
Clorofila*tAnomalias 6 17958 2871 78.135 3.496 <0.05
Hurac*Precipitacion 5 2599 15359 96.836 18.700 <0.05

Devianza total 96.84
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Las variables mas representativas en este modelo fueron la variable TSM vy las
interacciones Clorofila*TSM y Huracanes*Precipitacion con 41%, 26% y 18% de varianza

explicada respectivamente, lo cual en conjunto suma 85% de la devianza total (96%).

El ajuste de este modelo puede ser considerado muy apropiado para explicar la
variabilidad del numero de nidos en playa ES ya que las lineas de nidos observados y
ajustados casi llegan a traslaparse, y aunque en todo ajuste existe error, es minimo en
este caso (Fig. 21). De nuevo se observa que los afilos con menor numero de nidos,
corresponden a periodos calidos en 2003 y en 2010, aunque en periodos frios como 1999
y 2008 también fue muy bajo. Periodos frios como el afio 2000, 2011, 2012 y 2013
corresponden a un aumento en el nimero de nidos; sin embargo el pico mas alto en

namero de nidos corresponde a la transicion de un periodo frio a calido de 2006 a 2007.
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Figura 21. Nimero de nidos de tortuga golfina observados y ajustados mediante MLG para playa El
Suspiro. Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones calidas y las barras
azules anomalias negativas o condiciones frias.
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Por otra parte, el mejor modelo ajustado tomando en cuenta ambas playas, incluy6 3
variables y 3 interacciones, con devianza de 0.95 y el AIC més bajo de 178.3 Todas las
variables fueron significativas; aunque Clorofila y Clorofila*Temperatura Superficial del
Mar quedaron en el limite del nivel del confianza, el procedimiento por pasos las incluyé

en el modelo (Tabla 9).

Tabla 9. Andlisis de devianza del MLG final para nimero de nidos en ambas playas. En negritas se
y color gris se muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

g.l Devianza Cambio en % total de % aporte a la
Factor residual residual devianza devianza devianza total p
15 1054378
Anomalias 14 753215 301163 28.563 28.56 <0.05
Clorofila 13 215353 537862 79.575 51.01 <0.01
TSM 12 189122 26231 82.063 2.49 <.01
Anomalias*TSM 11 141628 47494 86.568 450 <0.05
Clorofila*TSM 10 86256 55372 91.819 5.25 <0.10
Clorofila*Anomalias 9 50237 36019 95.235 3.42 <0.05
Devianza total 95.24

El modelo que mejor explica la variabilidad del numero de nidos tomando en cuenta

ambas playas, fue el siguiente (modelo 3):

Modelo #3
NUmero de nidos ambas playas = 58.76 Anomalias -18120 Clorofila + 0.43 TSM
+ 688.5 Clorofila*TSM — 1.689 Anomalias*TSM - 772 Clorofila*Anomalias

Las variables mejor representadas fueron Clorofila con 51% y Anomalias con 28% de la
varianza tota (Tabla 9). Esto representa un 79% de la varianza total (devianza = 95 %).

Como se observa en la Figura 22 el ajuste del modelo parece ser bueno, aunque existe
cierta desviacion entre la linea de los nidos observados y la linea de los nidos ajustados
por el modelo, principalmente en el afio 2006 y 2013. Al observar la relacion entre
anomalias y numero de nidos, de nuevo observamos que el afio 2000, 2011, 2012 y
2013 aparecen como afios con el mayor namero de nidos, mientras que 2003 y 2010

son dos de los afios con menor ndmero.
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Figura 22. Nimero de nidos de tortuga golfina observados y ajustados mediante MLG para ambas
playas. Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones calidas y las barras
azules anomalias negativas o condiciones frias.

En comparacion, los tres modelos presentaron altas devianzas y buenos ajustes, ademas
de cumplir los supuestos de los residuales (Apéndice IV). En cuanto a las variables
incluidas en los modelos hubo discrepancias, los modelos de playa SC y ambas playas
incluyeron las mismas variables e interacciones (las cuales son variables del grupo de
escala grande), y Anomalias fue la segunda variable mas representativa en ambos casos.
Sin embargo, difirieron en la variable con mayor porcentaje de varianza explicada, ya que
para playa SC fue TSM mientras que para ambas playas fue Clorofila (Tablas 8 y 10). En
contraparte, el modelo para playa ES, ademas de variables de escala grande, incluyo
variables climéticas locales como Temperatura ambiente, Precipitacién y Huracanes; no
obstante, estas tuvieron una aportacion pequefia a la devianza total (6.5% por las tres) y
fueron las interacciones Clorofila*TSM y Huracanes*Precipitacion las que tuvieron mayor

aporte (Tabla 9).
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6.6.3 Modelacion de los factores ambientales que influyen en el nUumero de crias

Los polinomios mas adecuados para eliminar la tendencia creciente en el nUmero de
crias, fueron del mismo grado que los ajustados para numero de nidos: cuadratico para
el caso de playa ES y cubico para los casos de playa SC y ambas playas. Todos los
polinomios ajustados cumplieron con los supuestos de los residuales (Apéndice V).

Para playa SC, el mejor modelo tuvo una devianza de 0.93, que junto con el AIC (303.5)
mas bajo incluyeron 3 variables y 2 interacciones: Anomalias, Temperatura Superficial
del Mar, Clorofila, Anomalias* Temperatura Superficial del Mar y Clorofila* Temperatura

Superficial del Mar. Todas las variables fueron significativas (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de devianza del MLG final para niumero de crias en playa SC. En negritas se y
color gris se muestran las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

% total % aporte a la

Devianza Cambio en de devianza
Factor g.l residual devianza devianza total p
Nulo 16 1.37E+09
Anomalias 15 3.78E+08 9.97E+08 72.52 72.5220 <0.05
TSM 14 2.24E+08 1.54E+08 83.71 11.1912 <0.001
Clorofila 13 2.16E+08 8.17E+06  84.31 0.5945 <0.05
Anomalias*TSM 12 1.64E+08 5.13E+07 88.04 3.7292 <0.01
Clorofila*TSM 11 8.67E+07 7.77E+07 93.69 5.6545 >0.05
Devianza total 93.69

El modelo que mejor explica la variabilidad del niumero de crias en playa SC fue el

siguiente:

Modelo #4
Numero de crias playa SC = 44.25 ANOM + 0.57 TSM + 1384.58 CLORO
- 1.34 ANOM*TSM - 53.88 CLORO*TSM
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Un 83.6% de la devianza total (93%) fue explicada por las variables TSM y sus
Anomalias, con 72.5 y 11.1% respectivamente (Tabla 10). Dichas variables fueron
también las mas representativas para el modelo de nimero de nidos en esta misma playa
(Tabla 7).
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Figura 23. Nimero de crias de tortuga golfina observado y ajustado mediante MLG para playa SC.
Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones calidas y las barras azules
anomalias negativas o condiciones frias.

Aunque presenta desfases en varios puntos (Fig. 23), este modelo tuvo un alto
porcentaje de varianza explicada (93%) y cumplié con los supuestos de los residuales
(Apéndice V). Al igual que para el modelo de niumero de nidos, los afios 2000, 2011,
2012 y 2013, correspondientes a periodos frios, presentan el mayor niamero de crias,

mientras que los periodos calidos como 2003 y 2010 se asocian con numeros mas bajos.

Por otra parte, el modelo para playa ES, incluyo 3 variables y 3 interacciones que en
conjunto explicaron el 92% de la variabilidad de los datos. Todas las variables fueron
significativas excepto la interaccidon Huracanes*Precipitacion, no obstante, fue incluida en

el modelo de acuerdo el procedimiento por pasos (Tabla 11).
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Tabla 11. Analisis de devianza del MLG final para nimero de crias en playa ES. En negritas se
muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada

Cambio % aporte a
Devianza en % total de la devianza
Factor g.l. residual devianza devianza total p
15 1.60E+09
Anomalias 14 1.36E+09 2.48E+08 15.438 15.44 <0.01
Clorofila 13 7.23E+08 6.34E+08 54.939 39.50 <0.05
TSM 12 3.82E+08 3.41E+08 76.195 21.26 <0.001
Clorofila*TSM 11 2.66E+08 1.16E+08  83.453 7.26 <0.05
Clorofila*Anomalias 10 1.53E+08 1.12E+08  90.441 6.99 <0.05
Hurac.*Precipitacion 9 1.26E+08 2.79E+07 92.176 1.74 >0.05
Devianza total 92.18

El modelo de menor AIC (295.67) y que mejor explica la variabilidad del nimero de crias

en playa ES fue el siguiente (modelo 5):

Modelo #5
Numero de crias playa ES = 20.28 ANOM — 28590 CLORO + 0.82 TSM + 1086
CLORO*TSM -1197CLORO*ANOM + 0.002 HUR*PRECIPIT.

De las seis variables mas representativas, Clorofila, TSM y Anomalias aportaron 39%,
21% y 15% respectivamente, sumando 75% de la varianza explicada total (Tabla 11).

El ajuste del modelo presentd un 92% de varianza explicada y cumplié con todos los
supuestos de los residuales (Apéndice V). De nuevo, los periodos calidos de los afios
2003 y 2010 se asocian con un bajo numero de nidos, aunque en el 2008 ocurre el menor
namero de nidos, durante un periodo frio. Los afios con mayor numero de crias
ocurrieron dos periodos frios en el 2000 y 2012 y un periodo calido en 2007 (Fig.24).
Dicho patron también se observa en el modelo para numero de nidos en esta misma

playa (Fig. 21).
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Figura 24. Numero de crias de tortuga golfina observado y ajustado mediante MLG para playa ES.
Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones calidas y las barras azules
anomalias negativas o condiciones frias.

Finalmente, el mejor modelo en el que se ajustd el nimero de crias considerando ambas
playas, incluyo 5 variables y 3 interacciones, todas significativas (Tabla 12). En conjunto,
las 8 variables explican el 98% de la variabilidad de los datos, pero fueron las variables
Anomalias, Clorofilay TSM las de mayor representacion, sumando el 65% del total de la

varianza.

El modelo con el mejor ajuste y de menor AIC (289.9) para el nUmero de crias tomando

en conjunto las dos playas fue el siguiente (modelo #6):

Modelo #6
NUumero de crias ambas playas ~ 114.1 Anomalias -36040 Clorofila+ 1.105 TSM -

0.1204 Temperatura ambiente — 3.010 Anomalias*TSM -0.253 Precipitacion +1369

Clorofila*TSM — 1565 Clorofila*tAnomalias + 0.01 Huracanes*Precipitacion.
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Tabla 12. Andlisis de devianza del MLG final para nimero de crias en ambas playas. En negritas y
color gris se muestran las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

Cambio % total % aporte a
g.l Devianza en de la devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Nulo 15 3.09E+09
Anomalias 14 2.24E+09 8.48E+08  27.47 27.47 <0.05
Clorofila 13 1.44E+09 8.02E+08 53.44 25.97 <0.05
TSM 12 1.01E+09 4.31E+08 67.40 13.96 <0.001
Temp. Ambiente 11 8.15E+08 1.92E+08 73.63 6.22 <0.01
Anomalias*TSM 10 6.90E+08 1.25E+08 77.66 4.04 <0.10
Precipitacion 9 6.89E+08 9.76E+05  77.69 0.03 <0.05
Clorofila*TSM 8 3.62E+08 3.27E+08  88.27 10.58 <0.05
Clorofila*fAnomalias 7 2.96E+08 6.64E+07 90.42 2.15 <0.01
Hurac.*Precipitaciéon 6 5.73E+07 2.39E+08  98.15 7.72 <0.05
Devianza total 98.15
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Figura 25. Niumero de crias de tortuga golfina observado y ajustado mediante MLG para ambas
playas. Las barras rojas indican anomalias positivas de TSM o condiciones calidas y las barras

azules anomalias negativas o condiciones frias.
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El ajuste del modelo present6 una devianza de 98%, una buena concordancia entre entre
observados y ajustados y el cumplimiento de los supuestos de los residuales del modelo
(Apéndice 1V). Al igual que para el numero de nidos, el mayor niumero de crias se
corresponde con los episodios frios en 2000 y 2012 y también existe un pico en la
transicion entre 2006 y 2007 de periodo frio a calido. Por su parte, los episodios calidos
corresponden al menor numero de crias en 2003 y 2010, aunque también se observa un

bajo nimero de crias en 2008, correspondiente a un episodio frio (Fig. 25).

En comparacion, los tres modelos presentaron altas devianzas y el cumplimiento de los
supuestos en los residuales (Apéndice 1V). Al igual que el modelo para niumero de nidos
en playa SC, el modelo para nimero de crias en esta playa, incluy6 soélo variables de
escala grande. Los otros dos modelos (playa ES y ambas playas) integraron tanto
variables climaticas locales como de escala grande, sin embargo, ninguna de las
variables climaticas locales tuvieron aportes superiores al 8% (Tablas 11 y 12). Para los
tres modelos, Anomalias, TSM y Clorofila fueron las variables mejor representadas pero
difirieron en importancia: para playa ES, Clorofila fue la variable de mayor aporte a la
varianza explicada (39%), para playa SC fue Anomalias (72%) y para ambas playas
Anomalias y Clorofila tuvieron aportes muy similares de alrededor del 25%. Ninguna
interaccién tuvo dominancia en alguno de los modelos, Clorofila*TSM fue la mas
representativa, aunque con menos del 11% de aporte a la varianza total en los tres
modelos (Tablas 10,11y 12).

6.6.4 Modelacion de los factores ambientales que influyen en el porcentaje de
eclosién y porcentaje de emergencia

Para modelar se tom6 en cuenta la variable dependiente (porcentaje de
eclosion/emergencia) en términos de éxitos y fracasos (variable binomial). Sin embargo,
dado que el interés de esta modelacidon se centra en el porcentaje de éxito de
eclosion/emergencia (porcentaje de crias eclosionadas/emergidas) y no en el de

fracasos, solo se describiran los resultados referentes al porcentaje de éxito.



66

Para la variable porcentaje de eclosion, el mejor modelo para playa SC incluy6 4 variables
y 4 interacciones, todas significativas (Tabla 13). El ajuste puede considerarse bueno
(Fig. 26) ya que un 97% de la variabilidad fue explicada (devianza= 0.97) y se cumplieron
todos los supuestos de los residuales (Apéndice IV). Clorofila y TSM en conjunto

aportaron el 90% del total de la varianza explicada.

El modelo de menor AIC (102.4) y que mejor explica el éxito de eclosion en playa SC

guedo conformado de la siguiente manera:
Modelo #7
Porcentaje de eclosion playa SC = 17620 clorofila + 0.17 TSM + 0.09 precipitacion +

0.04 temperatura letal fria + 674.5 clorofila*anomalias -671.50 anomalias*TSM -0.01

huracanes*precipitacion.

Tabla 13. Andlisis de devianza del MLG final para porcentaje de eclosién en playa SC. En negritas y
color gris se muestran las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

Cambio % total % aporte a

g.l. Devianza en de la devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Nulo 16 685.14
Clorofila 15 105.46 579.68 84.61 84.61 <0.05
TSM 14 61.86 43.6 90.97 6.36 <0.001
Precipitaciéon 13 51.76 10.1 92.45 1.47 <.05
Temp. Letal fria 12 37.52 14.24 94.52 2.08 <0.001
Clorofila*Anomalias 11 29.43 8.09 95.70 1.18 <0.05
Clorofila*TSM 10 20.76 8.67 96.97 1.27 <0.05
Anomalias*TSM 9 19.58 1.18 97.14 0.17 <0.10
Hurac.*Precipitacion 8 13.76 5.82 97.99 0.85 <0.05

Devianza total 98.0
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Figura 26. Exito de eclosién (porcentaje) observado y ajustado mediante MLG para playa SC.

Por otra parte, el mejor modelo para porcentaje de eclosion en playa ES integré 5
variables y 3 interacciones con una devianza de 0.96 ademas de cumplir con todos los
supuestos (Apéndice 1V), por lo cual el ajuste puede considerarse adecuado (Fig. 27).
Todas las variables fueron significativas, siendo Clorofila y Temperatura letal fria las de

mayor aporte a la varianza explicada, sumando un 67% (Tabla 14).
El modelo de menor AIC (101.55) quedo6 conformado de la siguiente manera:
Modelo #8
Exito de eclosién playa ES ~ -136500 — 5193 Anomalias + 763600 Clorofila + 5197

TSM — 0.17 Precipitacion + 0.05 Temperatura letal fria + 29050 Clorofila*Anomalias —
29070 Clorofila*TSM + 0.01 Huracanes*Precipitacion.
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Tabla 14. Andlisis de devianza del MLG final para porcentaje de eclosién en playa ES. En negritas y
color gris se muestran las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

Cambio % total % aporte a la
g.l Devianza en de devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Intercepto 15 <0.01
Nulo 14 120.803
Anomalias 13 120.791 0.012 0.01 0.01 <0.01
Clorofila 12 79.238 41.553 34.41 34.40 <0.001
TSM 11 71.923 7.315 40.46 6.06 <.01
Precipitacion 10 61.999 9.924 48.68 8.22 <0.05
Temp. Letal fria 9 22.635 39.364 81.26 32.59 <0.001
Clorofila*fAnomalias 8 20.702 1.933 82.86 1.60 <0.001
Clorofila*TSM 7 17.397 3.305 85.60 2.74 <0.001
Hurac.*Precipitacion 6 9.163 8.234 92.41 6.82 <0.01
Devianza total 92.41
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Figura 27. Exito de eclosién (porcentaje) observado y ajustado mediante MLG para playa ES
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En cuanto al porcentaje de emergencia para playa SC, el mejor modelo tuvo una devianza
de 0.95 e incluyé 5 variables y 3 interacciones. Todas las variables fueron significativas
a diferentes grados de confiabilidad excepto anomalias (Tabla 15), la cual fue integrada
en el procedimiento por pasos con el modelo de menor AIC (109.72). Clorofila aporto
casi el 80% de la devianza total mientras que la segunda y tercera variable mas
importante fueron TSM y temperatura letal fria, aunque sélo con 6% y 5.32% de aporte

respectivamente.

El modelo quedd conformado de la siguiente manera:

Modelo #9
Porcentaje de emergencia playa SC = 0.13 TSM + 14510 CLORO + 0.06 PRECIP +
0.04 TEMP. LETAL FRIA + 551.84 CLORO*ANOM -553.1 CLORO*TSM + 0.003
HUR*PRECIP

Aungue este modelo presenta un mayor grado de error, el ajuste parece ser adecuado

(Fig. 28), y cumple con todos los supuestos de los residuales (Anexo llI).

Tabla 15. Analisis de devianza del MLG final para porcentaje de emergencia en playa SC. En negritas
se muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada.

Cambio % aporte a la
g.l Devianza en % total de  devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Nulo 16 422.42

Clorofila 15 84.85 337.57 79.91 79.91 <0.01

TSM 14 59.43 25.42 85.93 6.02 <.01
Precipitacion 13 55.05 4.38 86.97 1.04 >0.05

Temp. Letal fria 12 32.57 22.48 92.29 5.32 <0.001

Clorofila*fAnomalias 11 28.13 4.44 93.34 1.05 <0.01
Clorofila*TSM 10 22.01 6.12 94.79 1.45 <0.01
Hurac.*Precipitacion 9 19.7 2.31 95.34 0.55 >0.05

Devianza total 95.34
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Figura 28. Exito de emergencia (porcentaje) observado y ajustado mediante MGL para playa SC

En cuanto a playa ES, el mejor modelo para porcentaje de emergencia, incluyé 5
variables y 2 interacciones que en conjunto explican el 89.6% de la variabilidad en el
porcentaje de emergencia, del cual Clorofila y Temp. letal fria explican un 73% (Tabla
16).

Todas las variables fueron significativas y el modelo cumplié con los supuestos de los
residuales (Anexo lll), y con base en esto, el ajuste puede considerarse adecuado (Fig.
29).

El modelo de menor AIC (99.52) quedd conformado de la siguiente manera:

Modelo #10
Porcentaje de emergencia playa ES = -89790 — 3416 Anomalias + 499500 Clorofila +
3418 TSM+ 0.04 Temp. letal fria + 0.03 Huracanes + 19010 Clorofila*Anomalias
— 19130 Clorofila*TSM
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Tabla 16. Analisis de devianza del MLG final para porcentaje de emergencia en playa ES. En negritas
y color gris se muestra las variables con mayor porcentaje de varianza explicada

Cambio % total 9% aporte a la

g.l Devianza en de devianza
Factor residual residual devianza devianza total p
Intercepto 15 <0.001
Nulo 14 112.266
Anomalias 13 111.712  0.554 0.49 0.49 <0.001
Clorofila 12 64.826  46.886 42.26 41.76 <0.001
TSM 11 64.293 0.533 42.73 0.47 <0.001
Temp. Letal fria 10 29.131 35.162 74.05 31.32 <0.001
Huracanes*Precipitacion 9 26.928 2.203 76.01 1.96 <0.01
Clorofila*tAnomaliasTSM 8 24.9 2.028 77.82 1.81 <0.001
Clorofila*TSM 7 11.68 13.22 89.60 11.78 <0.001
Devianza total 89.60
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Figura 29. Exito de emergencia (porcentaje) observado y ajustado mediante MGL para playa ES.
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En comparacién, los modelos presentaron buenos ajustes con altos porcentajes de
varianza explicada y cumplimiento de supuestos (Apéndice V). Para los cuatro modelos,
la variable Clorofila fue la mas representativa, sin embargo tuvo un mayor porcentaje de
varianza explicada para playa SC (alrededor del 80%) que para playa ES (alrededor del
35%) tanto para éxito de eclosion como de emergencia. La segunda variable difirié entre
playas, para los dos modelos de playa SC la variable TSM presento aportes a la varianza
explicada del 6%, y le siguio de cerca la variable temperatura letal fria con 5% de aporte.
Esta ultima variable aport6 alrededor del 30% tanto para el modelo de eclosiébn como para

el de emergencia en playa ES.

6.7 Estimacion de la proporcion sexual en condiciones de vivero

Aunque se obtuvieron datos de la temperatura de nidos durante las temporadas 2011,
2012 y 2013, sélo fueron utilizados los datos de esta ultima temporada. Los motivos del
porqué no se utilizaron los datos de las temporadas 2011 y 2012, se presentan en el

Anexo V.

Para 2013, el promedio de temperatura de la temporada (periodo Julio-Noviembre) para
playa SC fue de 29.75+1.74°C y para playa ES fue de 29.60+£1.42°C. EIl patron de
temperaturas fue similar para ambas playas (Figs. 30 y 31); desde Julio hasta mediados
de Septiembre, las temperaturas se mantuvieron por encima de la temperatura pivote
(29.99 °C) y en algunos periodos estuvieron cercanas o0 alcanzaron la temperatura
feminizante (32 °C). Después se mantuvieron fluctuando cerca de la temperatura pivote
hasta finales de Octubre y a partir de Noviembre hubo un descenso hasta alcanzar la
temperatura masculinizante (28°C), y aunque siguieron descendiendo a lo largo del mes,

nunca llegaron a la temperatura letal fria (23°C).
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Figura 30. Patrén de temperaturas (dentro del nido) en playa ES durante la temporada 2013. Linea

roja indica temperatura letal superior (35°C); linea azul: temperatura letal inferior (23°C); linea rosa:
temperatura feminizante (32°C); linea verde: temperatura masculinizante (28°C); linea amarilla con sombra:

temperatura pivote (29.99°C).
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Figura 31. Patrén de temperaturas (dentro del nido) en playa ES durante la temporada 2013. Linea

roja indica temperatura letal superior (35°C); linea azul: temperatura letal inferior (23°C); linea rosa:
temperatura feminizante (32°C); linea verde: temperatura masculinizante (28°C); linea amarilla con sombra:

temperatura pivote (29.99°C).
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Las Figuras 32 y 33 muestran respectivamente, la cantidad de nidos y la proporcién de

machos por mes para cada playa.

Para ambas playas el mes con mayor numero de nidos fue Octubre, seguido por
Septiembre y Agosto, mientras que Julio y Noviembre presentaron los nUmeros mas bajos
(Fig. 32). Sin embargo, en cuanto a proporcion de machos, Noviembre registré la mas
alta, seguida por Octubre, Septiembre y Julio, mientras que en Agosto se registré la mas

baja proporcion (Fig. 33).
La proporcién de machos final para la temporada 2013 fue un poco mas alta para playa

SC que para playa ES (Tabla 16). EI numero total de machos producidos en 2013

contemplando ambas playas fue de 65,934.

Tabla 16. Proporcién de machos en playa S. Cristobal y El Suspiro durante la temporada 2013.

No.
No. No. crias Proporcion No.
Playa Nidos Huevos vivas de machos |machos
S. Cristobal
490 51,362 42,834 0.57 24,415
El Suspiro | 1103 112,283 88,340 0.47 41,519
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Figura 32. Distribucion mensual de los nidos para la temporada 2013 en playa San Cristébal (SC) y
playa El Suspiro (ES). El mes hace referencia al momento en el que se llevé a cabo el periodo de
determinacion sexual de cada nido (segundo tercio de incubacién)
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Figura 33. Proporcién mensual de machos para la temporada 2013 en playa S. Cristobal (SC) y El
Suspiro. (ES).
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6.8 Evaluacién del éxito del programa de conservacion

6.8.1 Tendencia de la anidacion en las playas de estudio
Los resultados de este indicador pueden ser consultados en la seccion 6.1
6.8.2 Costo por produccion de cria de tortuga golfina

Las tres temporadas presentaron diferencias en los gastos de operacion. Los gastos
fueron ligeramente mayores para la temporada 2013 en comparacion con la temporada
2011, sin embargo, el costo por cria fue mayor para la temporada 2011 ($5.94) que para
la temporada 2013 ($3.74). Estas temporadas tuvieron la menor y mayor cantidad de
crias respectivamente. Los costos mas altos se presentaron en 2012, pero con un costo
por cria ($5.79) similar a la temporada 2011 (Tablas 17 y 18).

Los rubros que abarcan el mayor porcentaje de los gastos de operacién son némina,
alimentos y combustible con aproximadamente un 60%, 10% y 8% del total de los gastos,
respectivamente. Asi mismo, los rubros de mayor variacion dentro de los gastos de

operacion son nédmina, mantenimiento del equipo y gastos diversos (Tabla 18).
Al comparar los gastos de operacion con otra playa de anidacion solitaria (Estrella de
Mar, Sinaloa), se observa que aunque este campamento tiene gastos mayores que

ASUPMATOMA, el costos por cria es similar (Tabla 17).

Tabla 17. Costo por produccién de cria de tortuga golfinaen B.C.Sy en Sinaloa.

ASUPMATOMA |, B.C.S ESTRELLA DE MAR, SINALOA
Costo
# Crias por % de Costopor| #Crias  Costo % de Costo por

liberadas cria eclosion nidada* |liberadas porcria eclosion nidada *

2011 | 72001 $5.94 83.01 $493.08 148,435 $4.72 71.76 $338.41
2012 | 117837 $5.79 85.84 $497.01 | 209,223 $3.35 76.36  $255.48
2013 | 131300 $3.74 86.27 $322.65 |200,375 $3.49 77.95 $272.31

*Costo por nidada calculado con base en el porcentaje de eclosion por temporada para cada playa
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Tabla 18. Gastos de operacion en ASUPMATOMA A.C. durante las temporadas 2011-2013. En rojo se indican los rubros de mayor gasto
en cada temporada (en porcentaje). En azul se marca los rubros de mayor variacién en las tres temporadas.

TEMPORADA
Rubro 2011 2012 2013 Desviacion
Estandar 2011-
Dinero % Dinero % Dinero % 2013
Sueldos $231,959.00 | 54.2% | $410,686.00 | 60.2% | $ 275,528.87 | 56.1% 3.0%
Prestaciones 10,124.00 | 2.4% 23,665.24 | 3.5% 11,060.00 | 2.3% 0.7%
Alimentos 41,668.00 | 9.7% 48,161.10 | 7.1% 40,606.43 | 8.3% 1.3%
Combustible 42,000.00 | 9.8% 41,058.00 | 6.0% 41,243.15 | 8.4% 1.9%
Mantenimiento de equipo 16,371.00 | 3.8% 65,042.39 | 9.5% 25,642.13 | 5.2% 3.0%
MERIEATIEIND 6E 15,000.00 | 3.5% 21,492.19| 3.1% 15,604.52 | 3.2% 0.2%
Campamento
Pape'e”'ifﬁ’cfnrgc“'os de 25,000.00 | 5.8% 13,996.61 | 2.1% 4,775.61| 1.0% 2.6%
Viaticos 1,595.00 | 0.4% 6,831.81 | 1.0% 3,828.69 | 0.8% 0.3%
Souvenirs 6,000.00 | 1.4% 13,115.20 | 1.9% 1,879.66 | 0.4% 0.8%
Comisiones bancarias 4,391.00 | 1.0% 4,077.58 | 0.6% 4,624.25| 0.9% 0.2%
Diversos 33,539.90 | 7.8% 34,600.03 | 5.1% 65,914.16 | 13.4% 4.3%
TOTAL | $427,647.90 |100.0% | $682,726.15 |100.0%| $490,707.47 |100.0% 18.3%

Para el campamento Estrella de Mar los gastos de operacién fueron de $700,000 para cada temporada.
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6.8.3 Incremento del niumero de visitantes

Se observa en la Fig. 33 que ha habido un incremento en el nimero de visitantes a

través del tiempo, siendo la Gltima temporada la de mayor alcance. Aproximadamente

un 75% de los visitantes son escuelas de diferentes niveles escolares (Carla Sanchez,

com. personal-directora de proyectos).
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Fig. 33 Nimero de visitantes en ASUPMATOMA. Se muestran sélo algunas temporadas. Los
visitantes corresponden a personas de todas las edades.
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7. Discusion

La tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) es la especie de tortuga marina que anida mas
frecuentemente en las playas de Baja California Sur (Fritts et al., 1982); no obstante, los
trabajos sobre biologia de la anidacion de esta especie en la zona son escasos. Aunque
existen algunos estudios sobre abundancia y densidad de anidacion en la region (Lopez-
Castro, 2004; Tiburcio-Pintos, 2006; Oceguera-Camacho, 2008), este es el primer trabajo
que evalla el estado de conservacion de la colonia de tortuga golfina en la porcion sur

del estado en términos de un programa de proteccién y monitoreo de casi 20 afios.

7.1 Tendenciay estado actual de la colonia anidadora

Tanto para el numero de nidos como para el numero de crias, fue posible detectar una
tendencia de incremento (Fig. 6). Si bien es cierto que el nivel de esfuerzo durante el
monitoreo de cada afio no fue constante, siempre fue suficiente alto para no afectar el
namero total de nidos contabilizados, ya que el nUmero de patrullajes realizados en
ambas playas permitié obtener una estimacion confiable de la abundancia estacional
(SWOT, 2011). No todos los nidos logran ser protegidos, pero todos los nidos (o la

mayoria de ellos) son contabilizados.

La colonia anidadora de B.C.S. forma parte del stock genético! de la poblacién del
Océano Pacifico Oriental (Lopez-Castro y Rocha-Olivares, 2005; Rodriguez-Zarate,
2008; Barcenas-lbarra, 2009). Estimaciones en la dltima década indican que algunas de
las colonias mas grandes de anidacién (arribadas) en el Pacifico Oriental estan
incrementando en abundancia (Chaloupka et al., 2004). En México, la colonia anidadora
de La Escobilla repunté de aprox. 180,00 hembras anidadoras en 1975 a 1,000,000 en
2005 y para la colonia de Ostional, Costa Rica, de 10,000 hembras anidadoras en 1971
a 336,000 en 2006). Con base en estas evaluaciones, recientemente se mejor6 el estatus

”n

de riesgo para la especie, pasando de la categoria “En peligro™ a “Vulnerable” (Abreu-

Grobis y Plotkin, 2008).

! Poblacién panmictica de individuos emparentados y genéticamente distintos de otras poblaciones de la
misma especie (Shaklee et al. 1990)
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Tomando en cuenta el incremento observado en las colonias del OPO y que las playas
de este estudio han sido protegidas por 19 afios, esto habilita la posibilidad de que nuevas
hembras reproductivas estén llegando a anidar a estas playas, una vez que ya se ha
cumplido el tiempo de una generacion (10-13 afos; Zug et al,. 2006) desde que las
primeras crias fueron reclutadas a la poblacion, lo cual en parte puede ser atribuido al
programa de conservacion (Chaloupka et al., 2004). Dada la sobreexplotacion ocurrida
en los 70’s, lo cual diezmo las poblaciones de tortuga golfina e incluso acab6 con algunas
colonias de arribadas en las costas de Oaxaca (Pefaflores et al., 2001), el incremento
observado en las playas de este estudio no sélo es de importancia regional sino también

a nivel del Pacifico Oriental.

7.2 Distribuciéon temporal del esfuerzo reproductivo

La mayor parte del esfuerzo reproductivo se concentré en los meses calientes de la
temporada, en Septiembre (40%) y Agosto (30%) y fue disminuyendo hacia los meses
frios en Octubre (20%) y Noviembre (1.5%) (Fig. 9). Para México, se sabe que los picos
de anidacion ocurren entre Septiembre y Octubre, sin embargo, esto puede variar de un
sitio a otro debido a factores ambientales locales (Marquez, 1996). Por su ubicacién
cercana a los tropicos, las zonas en el limite de anidacion tipicamente presentan
temperaturas mas bajas en comparacion con las playas ubicadas al centro de anidacion,
las cuales reciben mayor influencia de aguas ecuatoriales y calientes (Whibbels, 2003).
Debido a que la temperatura afecta el desarrollo embrionario, los meses frios no
proporcionan las condiciones éptimas de temperatura para el desarrollo embrionario, por
lo que la anidacion en las zonas limite de anidacion puede estar condicionada al periodo
con temperaturas adecuadas para el desarrollo de las crias, es decir, hacia los meses

mas calidos, lo cual explica el mayor esfuerzo reproductivo en Agosto y Septiembre.
7.3 Diferenciacion de las playas por densidad de anidacion
Respecto a la densidad de anidacion, playa SC sobresalio de playa ES, a pesar de que

esta ultima la supera en extension (Fig.5). Tal diferencia se puede atribuir al nivel de

perturbacion de cada playa. En playa ES el acceso es publico, lo cual implica
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perturbaciones, principalmente por vehiculos motorizados y personas caminando por el
sitio. Por el contrario, en playa SC el acceso a la playa esta restringido, por lo que ninguna
de esas perturbaciones estd presente (obs. personal). Un caso de perturbacion
antropogénica con posterior incremento de anidacion en una playa cercana fue reportado
para una colonia de anidacion de tortuga prieta en Michoacan (Delgado-Trejo y Alvarado-
Diaz, 2012); dado que la diferencia en densidades entre playa SC y playa ES se ha
acentuado en las ultimas 3 temporadas (Fig. 12), es posible que eso también esté
ocurriendo en las playas de este estudio. Si esto es cierto, durante las siguientes
temporadas se esperaria que la diferencia de densidad entre playas continte

incrementandose.

No obstante, no se puede descartar que la eleccion del sitio de anidacion por las hembras
también puede estar influyendo en la diferencia en densidades entre playas. En este
caso, factores ambientales como temperatura superficial de la arena (32°C), salinidad
(18-20) y humedad relativa (14%) (Marquez, 1990) deben estar mas cercanos a los
niveles éptimos en playa SC para que exista una preferencia de las hembras para anidar;
sin embargo, ninguna de estas variables ha sido medida hasta ahora.

Por otro lado, algunos factores fisicos también podrian tener implicaciones: la formacion
de paredones puede afectar la disponibilidad de playa para anidacion, sin embargo, dado
gue playa SC tiene una menor extension, la mayor parte de la playa se ve afectada (com.
pers. Técnicos de campo, ASUPMATOMA), por lo cual es probable que las hembras que
no puedan anidar en esa playa, lo hagan en playa ES. En cuanto al efecto de las mareas
sobre la anidacién, Vega-Bravo (2014) no encontrd asociacion entre el nimero de nidos
y la altura de la marea tanto para playa ES como playa SC. La discriminacion entre sitios
de anidacién les permite a las hembras elegir el ambiente 6ptimo, y a la vez disminuir
amenazas para el nido, por lo que numerosos factores fisicos, climaticos y biolégicos
pueden estar implicados (Resetarits, 1996). Mas informacion es necesaria para poder
argumentar la preferencia de las hembras debido a las condiciones especificas de cada

playa.
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7.3. Pardmetros reproductivos de la colonia anidadora

7.3.1. Relacion LCC-tamarfio de nidada

La relacion entre el tamafio de nidada fue lineal y positiva, pero solo el 8% de la varianza
fue explicada (Fig. 13). Un porcentaje muy similar fue reportado para una colonia
anidadora de tortuga golfina en Brasil (R?=0.07, da Silva et al., 2007) mientras que otros
estudios han reportado porcentajes de entre 10-40% para la tortuga verde (Bjorndal y
Carr, 1989) y entre 10-60% para la tortuga amarilla (Hays y Speakman, 1999; Hays et al.,
1993). La razén de que dicha relacion sea tan baja, puede ser explicada por la alta
variabilidad de los datos. Las tortugas golfinas anidan de dos a tres veces por temporada,
pero el tamafio de nidada no es el mismo en cada puesta, se ha visto que el nimero de
huevos es mas grande en la primer puesta, y disminuye hacia la Ultima (Marquez, 1990).
Dado que las hembras no fueron marcadas para su identificacién individual, no se pudo
hacer distincion entre el nUmero de puesta por hembra, es decir, no se podia conocer
cudl de las tres puestas se estaba registrando. Es de esperar que esto aumente el error
en el andlisis ya que la relacién entre el LCC y el tamafio de nidada de la primera puesta
de huevos no sera la misma que en relacién a la segunda o tercera anidacién debido a

la variabilidad en el nimero de huevos.

7.3.2 Exito de eclosién y de emergencia

Los porcentajes de eclosion y emergencia generales de playa SC y playa ES superaron
el rango establecido para la sobrevivencia de las crias en condiciones de vivero, el cual
varia de 75-80% (Méarquez, 1990). De acuerdo con las ultimas 5 temporadas de monitoreo
(2009-2013) los porcentajes de eclosion y emergencia de playa SC y playa ES fueron
superiores hasta en un 30% respecto a otras playas solitarias del Pacifico mexicano
(Tabla 5). Algunos de estos campamentos reportan problemas de mortalidad de
embriones por temperaturas letales y han tenido que recurrir al uso de malla sombra en
los viveros para mitigar el aumento de temperatura (com. pers. Biol. Ingmar Sosa, playa
Ceuta). Esta situacion no se ha presentado en las playas de B.C.S. por lo que dichas

diferencias pueden explicarse, al menos en parte, por el factor temperatura, el cual es
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clave en el desarrollo embrionario (Mrosovsky, 1980). No obstante es importante
mencionar que la manipulacién de los nidos en vivero puede influir tanto positiva como
negativamente en la sobrevivencia de las crias. Sin embargo, debido a que el grado de

manipulacion es dificil de cuantificar, no existen estudios al respecto (Mortimer, 2000).

En cuanto a la comparacion de porcentajes entre playas, no existieron diferencias en el
porcentaje de eclosion (Fig. 14) pero si en el porcentaje de emergencia, en el cual playa
ES superd en 10% al de playa SC (Fig. 15). Esto se atribuy6 a la mayor depredacion por
larvas y cangrejos en SC. Aunque el porcentaje de eclosion y emergencia esta en funcion
de varios factores ambientales como temperatura y humedad (Marquez, 1999), una vez
eclosionadas las crias, otros factores como depredacion por larvas de mosca o por
cangrejos inciden en el nimero de crias que llegan a superficie (Marquez, 1996). Durante
la limpieza de nidos fue frecuente encontrar mayor proporcién de nidos depredados por
larvas en playa SC que en playa ES (com. pers. Técnicos de campo ASUPMATOMA).
Las dltimas tres temporadas el porcentaje de nidos con incidencia de larvas ha sido
superior al 60-65% en playa SC y de 35-40% para playa ES (Anexo 5). Dicha diferencia,
en la que la depredacién afecta de un 20-25% mas a los nidos en playa SC, pudo haber

repercutido en disminuir el porcentaje de emergencia en esta playa.

Debido a que la diferencia en el porcentaje de emergencia es considerable, indicando
una diferencia considerable, se recomienda cambiar de sitio el corral de playa SC, ya que
la materia organica acumulada (producto de varias temporadas) en el sedimento puede
provocar que una mayor proporcién de nidos sean afectados por larvas y por lo tanto la

sobrevivencia de las crias se vea afectada.

7.3.4. Periodo de incubacién

El periodo de incubacion promedio (tomando en cuenta las 19 temporadas) para ambas
playas se encuentra dentro del rango para la especie, el cual de acuerdo con Marquez
(1990) se encuentra entre los 45-50 dias. Sin embargo, en comparacién con otras playas

solitarias del Pacifico en Nayarit (43 dias, com. pers. Catherine Hart, Red Tortuguera
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A.C.) y Sinaloa (44 dias, com. pers. Eréndira Diego, campamento Estrella de Mar) el
promedio de playa SC (50.46) y playa ES (52.72) es mayor. En estas playas, el periodo
de incubacion puede extenderse hasta 80 dias en los meses mas frios (Fig. 16),
incrementando el periodo de incubacion por temporada. El aumento en el nUmero de dias
incubados se debe a la baja temperatura, que al ser menor de 23°C retrasa el desarrollo

embrionario (Mrosovsky, 1980).

Tanto para playa SC como playa ES, los periodos de incubacion més largos sucedieron
en los afios 2000, 2010 y 2011, en los que durante los meses de incubacion (Agosto-
Enero) se presentaron eventos frios La Nifia, en estos afios se alcanzaron periodos de
incubacion por arriba de 80 dias. Por el contrario, periodos mas cortos, incluso por abajo
del promedio (<45 dias) sucedieron en afios con eventos El Nifio de intensidad fuerte en
1998 6 moderada en 2002 y 2008 (CPC, 2014). El periodo de incubacién esta
directamente relacionado con la temperatura; temperaturas mas frias aumentan el
periodo de incubacion y temperaturas mas calientes lo aceleran (Aguilar, 1987). No se
tienen datos de temperaturas del nido para estos afios, pero la presencia eventos frios
(La Nifa) y calidos (El Nifio) explican el acelere o retardo de los dias de incubacién en
estos afios. Para una zona de anidacién nortefia como playa SC y playa SC, los afios
con eventos La Nifla deben ser mejor estudiados, ya que al tratarse de playas
habitualmente frias, un cambio hacia temperaturas aun més frias podrian repercutir

seriamente en la sobrevivencia de las crias.

7.3.4. Efecto de la separacion de nidadas en los porcentajes de eclosion y

emergencia

El porcentaje de emergencia fue significativamente mayor para los nidos separados que
los nidos no separados (Tabla 4), lo cual puede ser atribuido al factor depredacion. A
mayor cantidad de huevos en un nido, la probabilidad de depredacion es mas grande y
por lo tanto la mortalidad tambiéen (Mortimer, 1994). En las playas de este estudio, nidos
con mas de 120 huevos eran comunmente observados con infestacion por larvas que

aguellos que habian sido separados (com. personal técnicos de campo ASUPMATOMA).
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Separar un nido grande reduce la probabilidad de infestacion por lo menos al 50% ya que
si un nido completo es atacado por larvas, una buena parte de las crias eclosionadas
seran atacadas, mientras que si ese nido es separado en dos, la probabilidad de que sea
atacado se reduce a la mitad. Sumado a ello, un nido grande (<120 huevos) estard mas
cerca de la superficie que un nido dividido (<60 huevos), por lo que la probabilidad de ser
depredado es mayor. Un estudio demostrd una relacion significativa entre la profundidad
del nido y la infeccién por Sarcéfagidos (moscas), lo que implica que los nidos mas
superficiales mostraron mayores niveles de depredacion (McGowan et al., 2001)

probablemente debido a que les es mas facil detectarlo.

Debido a que mas del 30% de los nidos en playa ES y mas del 60% en playa SC
presentan incidencia de larvas (Anexo 5) se sugiere continuar comparaciones entre
temporadas y adicionar factores climaticos en el analisis, ya que variables como la
humedad (Lazou y Rees, 2006) podrian influir en los niveles de depredacion y en afios

de sequia la sobrevivencia de las crias podria verse ain mas amenazada.

7.4. Relevancia de la anidacion de playa SC y playa ES a nivel local

(B.C.S) y regional (Noroeste)

A nivel estado, playa SC y playa ES ocupan el primer y segundo lugar en densidad de
anidacion (Fig. 22). Las primeras prospecciones en Baja California Sur ya reconocian a
estas dos playas como sitios importantes de anidacion. Vargas-Molinar (1970) incluso
reconocio toda la franja desde Todos Santos hasta el Suspiro como area de “primaria”
importancia para la anidacién de tortuga golfina en el estado y estableci6 como playas
“secundarias” a Ensenada de Muertos y la isla Espiritu Santo en La Paz, B.C.S. Nichols
(2003) realizo recorridos realizados por toda la zona, incluyendo las playas de San José
del Cabo y Cabo San Lucas, Yy registrd que los picos de anidaciéon se encontraban en
playa SC por el lado del océano Pacifico y al sur de Los Frailes por el lado del Golfo de
California. El presente trabajo confirma a playa SC y playa ES como una zona importante

en densidad de anidacion a nivel estatal.
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Por otra parte, en comparacion con algunas playas continentales, la densidad de playa
SC y playa ES dista de playas como Estrella del Mar en Sinaloa (Tabla 5) y atn mas de
playas del Pacifico Central, principalmente en el sur de Sinaloa, Nayarit y Jalisco, las
cuales alcanzan actualmente densidades entre 180 y 250 nidos/Km. Esto denota que la
colonia anidadora de tortuga golfina en B.C.S. es mucho mas pequefia. Al respecto,
Lépez-Castro y Rocha-Olivares (2005) indican que probablemente los factores climaticos
limitantes (como la baja humedad) provoquen un régimen selectivo severo, en el que sélo
los individuos con capacidad de compensarlo tendran éxito reproductivo y sus
descendientes podran reproducirse bajo condiciones similares. En cambio, en las playas
continentales, las hembras encuentran condiciones climaticas habituales para anidar
(alta humedad), ademas de que las zonas reproductivas mas importantes (arribadas) se

encuentran cercanas, por lo que lo que la agregacion es mas coman.

Respecto a una playa de anidacién masiva como La Escobilla, tanto el nimero de nidos
como la densidad de anidacion de playa SC y playa ES es muy bajo. Sin embargo, la
ventaja que ofrecen las playas solitarias radica en los altos porcentajes de eclosion.
Durante las ultimas cinco temporadas de anidacion (2009-2013) el porcentaje de eclosion
en playa La Escobilla no super6 el 15% (CONANP, 2013); en playas de anidacién solitaria
como Ceuta y Estrella de Mar en Sinaloa y Don Manuel Orantes en BCS no baj6 del 50%
mientras que para las playas SCy ES, el porcentaje se mantuvo por arriba del 80% (Tabla
5).Por lo tanto, mientras en playas solitarias la anidacion puede considerarse escasa,
s6lo se pierde 50% o regularmente menos del 30% de la produccién de neonatos,
mientras que en playas de arribada, la anidacién es masiva pero se pierde mas del 85%
de la produccién. Dicha pérdida se debe al traslape de sitio de anidacion de las hembras
(un mismo sitio es utilizado por mas de una hembra), lo cual provoca la destruccion
masiva y fomenta la produccién de hongos, bacterias y algunos insectos depredadores
de huevos y embriones, como por ejemplo el escarabajo Omorgus suberosus (Rosano-
Hernandez y Deloya, 2002). En contraste, las playas de anidacion solitaria se ven
favorecidas por bajas tasas de depredacion, poca contaminacion y baja densidad de
nidos, lo que en conjunto favorece porcentajes de eclosion mas altos y destaca la
contribucion de este tipo de anidacion al mantenimiento de la poblacion de tortuga golfina
(Castro, 1986).



87

7.5 Principales factores ambientales que influyen en el niumero de
nidos y numero de crias de la colonia anidadora de BCS

Un modelo con buen ajuste explica la mayor parte de la variabilidad y simplifica al maximo
las relaciones entre las variables (Camacho-Machin et al., 2009). Los seis modelos para
namero de nidos y numero de crias tuvieron devianzas totales superiores a 0.90 y
cumplieron con los supuestos de los residuales, manifestando no sélo un buen ajuste

sino también datos de buena calidad para el analisis.

En este estudio, la variable Concentracion de Clorofila fue utilizada como proxy de la
disponibilidad de alimento para la tortuga golfina, resultando significativa para todos los
modelos (Tablas 7-12). Las variables TSM y Anomalias también fueron variables
importantes en todos los modelos y mostraron alta correlacion con la Concentracion de
clorofila (r=0.64, Tabla 6). El grado de asociacion entre dichas variables es clave para
explicar los cambios en la productividad primaria y secundaria del Pacifico Oriental, por

lo que en adelante, se discute su importancia en términos de la disponibilidad de alimento.

La zona de alimentacion en el OPO para la tortuga golfina fue delimitada en la Region
Nifio 3 (Fig. 4), la cual, al encontrarse dentro del sistema de surgencias equatoriales, es
sensible a la influencia del fenbmeno ENSO (Sarachik y Cane, 2010), el cual es el mayor
fendmeno climatico que gobierna la productividad interanual en el Pacifico Ecuatorial
(Chavez et al., 1999). En los sistemas de surgencia equatoriales, la fase caliente El Nifio
causa el hundimiento de la termoclina y de la nutriclina, resultando en una disminucion
de la produccion primaria. Condiciones opuestas ocurren durante la fase fria La Nifia, en
donde el levantamiento de la termoclina y nutriclina, causa un aumento en la produccion
primaria (Huyer et al., 1987). Como consecuencia de tales cambios, se han registrado
alteraciones sobre los procesos de alimentacidon, sobrevivencia, reproduccion y
distribucion de organismos de niveles tréficos mas altos, como peces pelagicos (Lehodey
et al., 1997), aves marinas (Wilson, 1991) y mamiferos marinos (Sissener y Bjgrndal,
2005)
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Recientemente se ha discutido que la temperatura del mar en los sitios de alimentacion
es un importante factor que afecta la dinamica poblacional entre temporadas de anidacion
de tortugas marinas. Saba et al. (2007) calcularon la probabilidad de remigracion de las
hembras anidadoras de tortuga laiud en Playa Grande, Costa Rica. Utilizando datos de
recaptura y datos de anomalias de TSM en el Pacifico (de 13 meses previos a la
temporada de anidacion) encontraron que una hembra tiene mayor probabilidad de
remigrar después de un evento frio (La Nifia) que después de un evento céalido (El Nifio),
atribuyéndolo a las condiciones de alimentacion. Similares resultados fueron registrados
para las hembras anidadoras de tortuga verde (Limpus y Nichols, 2001; Solow et al.,
2002) y tortuga careta (Chaloupka et al., 2008).

Un mayor numero de hembras que migra y llega a la playa a anidar significa en primer
término, una mayor cantidad de nidos al afio siguiente y en segundo término, una mayor
cantidad de crias, al haber mas nidos (Chaloupka, 2001). En el presente estudio se
promediaron 9 meses previos a la temporada de anidacion (octubre-junio) tomando en
cuenta el intervalo de remigracion anual conocido para la golfina (Marquez, 1990),
resultando significativas tanto TSM como sus Anomalias. Aunque para establecer con
veracidad que los eventos ENSO afecten el intervalo de remigracién de las tortugas
golfinas, es necesario realizar estudios de marcaje a largo plazo, el buen ajuste de los
modelos en concordancia en los picos y caidas de los afios con anomalias climaticas

mas intensas (Figuras 20, 21 y 22) sugiere la posibilidad de que tal relacién existe.

En los estudios sobre la frecuencia reproductiva de tortugas marinas en asociacién con
anomalias de TSM, la disponibilidad de alimento siempre fue discutida, pero no evaluada.
El dnico trabajo que analiz6 las condiciones de alimentacidon es el de Broderick et al.
(2001) los cuales examinaron mediante datos de marcaje-recaptura, la variabilidad
interanual en la anidacion de algunas especies de tortugas marinas en relacion con su
estatus trofico. Utilizaron datos de anidacion de tortuga prieta (Isla Heron en el Pacifico),
ladd (Guyana Francesa en el Atlantico), carey (islas Seychelles en el indico) y caguama
(Grecia en el Mediterraneo). La tortuga prieta presento significativamente mayor
variabilidad interanual respecto a las otras tres especies, mientras que laud y carey

estuvieron a un nivel intermedio y la tortuga caguama fue la de menor variabilidad. Esto
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fue atribuido a su forma de alimentacion, ya que es probable que haya mayor variacion
en la abundancia de los componentes de la dieta herbivora (pastos y algas) de la tortuga
prieta que en los organismos de la dieta carnivora de las otras especies (medusas,
crustaceos, peces pequefos), lo cual estaria ocasionando una mayor/menor variabilidad
en el nimero de hembras anidadoras. Godley et al. (1998) registraron que las tortugas
amarillas comen a dos o tres niveles troficos arriba de las tortugas verdes, y las laad y
carey a un nivel intermedio. Dado que la tortuga golfina tiene alimentacion principalmente
carnivora (camaron, calamar, medusas, balanos), se esperaria que esté al mismo nivel
de la tortuga amarilla, y que la variabilidad interanual sea baja. Sin embargo, de nuevo,

esto solo puede ser corroborado mediante estudios de marcaje.

Este estudio es el primer intento (conocido) por analizar la influencia de la disponibilidad
de alimento sobre la frecuencia reproductiva de la tortuga golfina. Se ha establecido que
las hembras requieren de al menos un afio en sus zonas de alimentacion, para adquirir
suficientes depdsitos de grasa corporal necesarios para la vitelogénesis y para migrar
hacia sus zonas de anidacion (Kwan, 1994; Miller, 1997). No obstante, para la tortuga
golfina este tiempo parece ser menor dado que una parte de la poblacién anida
anualmente (Marquez, 1996) y que en este estudio se obtuvieron resultados significativos

al promediar los 9 meses previos a la temporada de anidaciéon (Tablas 7-12).

Con base en todo lo anterior, se puede afirmar que la concentracion de clorofila durante
la temporada previa a la anidacién es un buen proxy del estado alimenticio de las

hembras.

Finalmente, la Unica variable climatica de escala local que fue relevante fue
Huracanes*Precipitacion para el modelo de nidos en playa ES (Tabla 7). A diferencia de
playa SC, playa ES se encuentra mas expuesta al efecto del oleaje debido a su menor
inclinacién y la topografia abierta (Russo et al. 2015). Cuando se forman ciclones
tropicales y las mareas de tormenta llegan a la playa, se forman paredones extensos y
altos, lo cual limita el acceso de las hembras a la playa para desovar (obs. personal). En
Octubre de 2001, el huracan Juliette destruyé el corral de incubacién y dejé grandes

paredones a lo largo de la playa de tal magnitud que se dejo de patrullar el resto de la
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temporada. Huracanes y tormentas tienen la fuerza de cambiar toda la estructura de una
playa (Zuiiga-LOopez, 2010), y esto repercute en el nimero de nidos dejados por las
hembras pues al estar limitado el acceso a una playa, tenderan a buscar otra adecuada

para el desove (Trejo et al., 2007).

Es importante mencionar que la magnitud de la variable -nimero de nidos- en cada playa,
pudo haber influenciado el que algunas variables fueran mas relevantes para un modelo
y no para otros. El nimero de nidos y crias fue mas bajo fue en el modelo de playa SC,
el cual aumento para el modelo de playa ES 'y fue ain mayor en el modelo para ambas
playas. Estadisticamente, es mas facil identificar cualquier efecto de las variables
independientes en este Ultimo modelo que analizando las playas por separado
(Camacho-Machin et al. 2009). Por ejemplo, en el modelo de niamero de nidos, TSM fue
la variable mas importante tanto para playa SC (Tabla 7) como para playa ES (Tabla 8).
Sin embargo al acoplar los datos de ambas playas, la variable Clorofila fue mas relevante
(Tabla 9), lo cual indica que Clorofila puede ser relevante para los modelos de cada playa
individual, si la magnitud de la variable (nidos/crias) hubiera sido suficiente. No obstante
dado que las variables mas importantes de los tres modelos fueron de tipo oceanograficas
y que el modelo conjunto (ambas playas) tiene mayor robustez (por tamafio de muestra),
esto confirma a la variable Clorofila como uno de los factores mas importantes para
explicar la variabilidad interanual del nimero de nidos y crias en playa SC y playa ES, y
evidencia que las variables oceanogréaficas pueden tener mayor influencia que las

variables locales.

7.6. Principales factores ambientales que influyen en el porcentaje de
eclosion y porcentaje de emergencia de la colonia anidadora de BCS

Los modelos para porcentajes de eclosion y emergencia presentaron devianzas altas

(mayores a 0.65), aunque mas bajas que los modelos para nidos y crias (mayores a 0.90).

La variable oceanografica concentracion de Clorofila fue la mejor representada para los
porcentajes de eclosion y emergencia mientras que la variable de escala local

Temperatura letal fria le siguié en importancia (Tabla 14-17)
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El alto aporte de la variable Clorofila (proxy de la disponibilidad de alimento) en todos los
modelos indicé que la disponibilidad de alimento repercute en la sobrevivencia de las
crias y potencialmente, en el fitness (aptitud) de las mismas. La productividad del océano
ha sido empleada como una medida relativa del estado nutricional o del nivel de reservas
energéticas de un organismo y comunmente es interpretada como una medida del
bienestar general de un individuo o poblacién (Labocha et al., 2014). Para tortugas
marinas, diversos trabajos han asociado la productividad en el océano con la frecuencia
reproductiva (Solow et al., 2002; Saba et al.,, 2007; Reina et al., 2009). En ellos, la
disponibilidad de alimento fue propuesta como argumento para explicar los cambios
anuales en numero de hembras anidadoras pero nunca habia sido evaluada en términos

de su influencia en el éxito reproductivo de las hembras.

En este trabajo se evidencid que la disponibilidad de alimento no sélo afecta la frecuencia
reproductiva, sino también el éxito reproductivo de las hembras, en términos del nimero
de crias que logran eclosionar y llegar al mar. En este sentido, el estado nutricional de
las hembras tiene consecuencias sobre la aptitud de las crias para sobrevivir a las
inclemencias climéaticas. Una hembra que se ha alimentado en un afio con alta
productividad, tendra una mejor condicién corporal y potencialmente podra producir un
mayor niamero de huevos y con mayor contenido energético, lo cual se puede traducir a
priori, en crias con mejor “fitness”, beneficiando los porcentajes de eclosion y emergencia.
Por el contrario, las hembras que se han alimentado en condiciones de baja productividad
produciran menor nimero de huevos y de menor calidad energética, por lo que el
“fitness” de las crias se veria reducido, afectando dichos porcentajes. Similares efectos
han sido observados para otros grupos de vertebrados marinos como lobos (Sepulveda
et al., 2014) y aves (Kitaysky et al., 1999).

Durante los afios 1998-1999 (julio-diciembre), 2000-2001(enero-marzo) y 2011-
2012(septiembre-marzo) ocurrieron eventos La Nifia de intensidad fuerte (CPC, 2014),
Para ambas playas, los tamafos de nidada mas altos se registraron una temporada
después de que ocurrid un evento La Nifia, en 1999, 2001 y 2012, lo cual indic6 que la
disponibilidad de alimento es importante en la produccién de huevos y refuerza la idea

de que las hembras presentan mejor condicion corporal en afios con alta productividad
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(Broderick et al., 2001).Sumado a ello, los porcentajes de eclosion y emergencia mas
altos asi como una mayor cantidad de crias por nido (Anexo V) se presentaron en 1999
y 2012 (en los meses posteriores a condiciones La Nifia), soportando la hipotesis de que

una hembra con mejor condicidn corporal produce crias méas aptas.

Es importante sefalar que el fithess de las crias puede ser un aspecto menos relevante
ante fendmenos meteorologicos extremos, los cuales pueden llegar a reducir
severamente la sobrevivencia de las crias (Hawkes et al., 2009). Durante los meses
previos al afio 2001 se presentaron condiciones La Nifia, por lo cual se esperarian altos
porcentajes de eclosion y emergencia en esa temporada; sin embargo, los porcentajes
de este afio fueron los mas bajos de todo el periodo de monitoreo (Anexo 1V) debido al
impacto en la zona del huracan Juliette en categoria 2 (SMN, 2006), el cual destruyo el
corral de incubacion y caus6 la mortalidad de embriones y crias.

La variable Huracanes*Precipitacion fue significativa en los modelos, aunque con aportes
a la devianza menores al 1% para playa SC (Tablas 14 y 16) y menores al 10% para
playa ES (Tablas 15 y 17). Con la predicciones de aumento de temperaturas para las
proximas décadas (Christensen et al., 2007), también se espera un incremento en la
ocurrencia de lluvias y tormentas extremas (Bonebrake y Mastrandrea, 2010; Schwalm
et al., 2011), por lo que este factor podria ganar mayor relevancia para esta zona, en

medida de la intensidad con que ocurra.

Otra variable importante para el éxito de eclosion y emergencia fue la Temperatura letal
fria (<23°C; Tablas 15 y 17), lo cual indicé que en las zonas limite de anidacion las
temperaturas frias pueden tener mayor influencia sobre la sobrevivencia de las crias que
la temperaturas calientes, evidenciando la singularidad de las condiciones climaticas en
estos sitios. La temperatura de incubacién es uno de los factores claves para el desarrollo
embrionario, tanto altas (>35 °C) como bajas temperaturas (<23 °C) resultan letales para
los embriones (Hubert, 1985; Miller, 1985). La temperatura minima requerida para el
desarrollo es de aprox. 23°C durante la cual el desarrollo embrionario es normal pero
lento; por debajo de los 23 °C el desarrollo embrionario se detiene (Mrsovsky, 1980;

Marquez, 1990). El promedio de temperatura mensual para las playas de este estudio se
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mantuvo dentro del rango de tolerancia para los meses de julio a octubre (25-29 °C);
durante noviembre se mantuvo fluctuando cerca del limite letal (23-24 °C), pero para
diciembre (19.3 °C) y Enero (18.4 °C) la temperatura decae a niveles letales. Al inicio del
mes de Diciembre, aproximadamente un 25-30% de los nidos aun se encuentra
incubandose, y por lo tanto los embriones estan expuestos a sufrir mortalidad debido a

las bajas temperaturas.

Adicionalmente, se ha demostrado que las temperaturas de incubacion cercanas a los
limites de tolerancia de temperaturas tanto calientes como frias producen crias con
rendimientos sub-6ptimos en comparacion con crias producidas a temperaturas de
incubacion moderadas (Booth et al., 2004). El bajo rendimiento se refleja en una menor
locomocion y velocidad de nado (Burgess et al., 2006). Tanto en playa SC como en playa
ES se han registrado crias con poca locomocion y con algunas deformidades
coincidentes con los meses mas frios (Bitacoras de campo ASUPMATOMA), lo cual
indica que las bajas temperaturas pueden afectar tanto el fithess de las crias como la

sobrevivencia de las mismas.

No obstante, algunos estudios han encontrado evidencia de que a temperaturas mas
bajas se producen crias mas grandes, lo cual es explicado por una alta conversion de
yema a tejido y porque largos periodos de incubacion a bajas temperaturas permiten una
mayor absorcién de la yema (Reece et al., 2002; Glen et al., 2003; Stokes et al., 2006).
Al tener mayor talla, estas crias pueden potencialmente tener mayor probabilidad de
sobrevivir al contener mayores reservar energéticas y por lo tanto tener un nado mas
veloz para evitar depredadores (Gyuris, 2000). En las playas de este estudio no se han
hecho mediciones de las crias, pero para otra colonia de B.C.S. en Cabo Pulmo (Lopez-
Castro et al., 2004) se registro un tamaifio significativamente mas grande (42.1 mm) en
comparacion con las playas continentales de México (<40.3 mm en Escobilla, Oaxaca);
sin embargo, debido a que la incubacion de los nidos de ese estudio fue in situ y no en
vivero, no se puede afirmar que también se produzcan tallas significativamente grandes
en playa SCy playa ES. Por lo tanto es recomendable comenzar con la medicion de crias
tanto en vivero como in situ y compararlas con una playa de anidacion solitaria y no de

arribada.
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7.7. Proporcién sexual de las crias de tortuga golfina en una playa de

anidacién marginal

De acuerdo con Ackerman (1997), el rango de tolerancia para los embriones de tortuga
marina es de 25 a 35 °C. En el periodo julio-noviembre, playa SC tuvo un rango de
temperatura del nido entre 25.62°C y 31.18°C y playa ES entre 25.51°C y 31.87°C, por
lo que se puede considerar que el rango de temperaturas de ambas playas fue adecuado
para el desarrollo embrionario, al menos para la temporada 2013. Esto resulta relevante
si se toma en cuenta que para algunas playas continentales del Pacifico, se han
registrado temperaturas letales por arriba de los 35 °C en Nayarit y Jalisco (comm. pers.
Catherine Hart, Red Tortuguera A.C.) e incluso por arriba de los 40°C en Colima

(Sandoval-Espinoza, 2012), lo cual hasta ahora no ha sido reportado en B.C.S.

Dadas las predicciones de aumento de temperatura para los siguientes décadas (de 3 a
5°C en el escenario mas célido para el afio 2100; Christensen et al., 2007), y a los
registros de aumento en los limites de distribucion y reproduccién de algunas especies
(Chaloupka et al., 2008; Witt et al., 2010), areas marginales de anidacién como las playas
de este estudio pueden ser empleadas como zonas indicadoras, ya que cualquier cambio
en la distribucién de anidacién de la especie (producto del aumento de temperatura) se
veria mas facilmente reflejado en dichas zonas limite, y si esto ocurre, ganaran

importancia en el tiempo como zonas de anidacion.

Los meses mas importantes para la produccién de machos fueron septiembre y octubre,
ya que, aunque tuvieron proporciones de entre 0.40 y 0.60, al tener mayor numero de
nidos (incubandose), el numero de machos generado es grande, indicando que son los
meses mas importantes para la generacion de machos en ambas playas (Tabla 16). El
mes con mayor proporcion de machos fue noviembre con casi 100% (Fig. 33), sin
embargo, durante este mes se presentaron muy pocos nidos (Fig. 34) por lo que el

namero de machos generado es bajo.

Durante la temporada 2013 (condiciones neutrales) las temperaturas del nido fueron

adecuadas para el desarrollo embrionario, pero es recomendable estudiar con mayor
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detalle los afios con episodios frios (condiciones La Nifia), ya que como se demostr6 en
este estudio, la temperatura letal fria (<23 °C) es un factor muy importante para la
sobrevivencia de las crias en esta zona. En afios con episodios frios como el 2000y 2010
el periodo de incubacion promedio fue de los mas extensos (55 y 58 dias promedio) lo
cual se asocia a las bajas temperaturas y aumenta la probabilidad de mortalidad en los
embriones (Aguilar, 1987). Por lo tanto, aunque los afios con episodios frios tienen el
potencial de aumentar el nUmero de machos en noviembre, y posiblemente en octubre y
Septiembre, si la temperatura del nido alcanza niveles letales, dichos periodos podrian

tener efectos adversos en la sobrevivencia de las crias.

En cuanto a la proporcion sexual de machos para la temporada 2013, se observd una
diferencia de 10% entre playa SC (0.57) y playa ES (0.47) (Tabla 16). El estudio mas
completo sobre proporcién sexual en playas del Pacifico mexicano es el de Sandoval-
Espinoza (2012) en el que se reportaron proporciones de machos de 0.32 para Sinaloa
en el 2010, de 0.24 para Nayarit en 2008 y de 0.008 para Guerrero en 2009 e incluso se
reportd una proporcion de 0.23 para una playa en Los Cabos, BCS en 2010. Tomando
en cuenta estos datos, las proporciones encontradas en este estudio son hasta ahora,
las mas altas registradas para la tortuga golfina en México, con lo cual se confirma que
las playas en los extremos de anidacién son importantes para la produccién de machos.
La reciente preocupacion acerca de la feminizacion de las poblaciones de tortuga marina
(Hawkes et al., 2007; Poloczanska et al., 2009), a causa del cambio climatico (debido a
la determinacion del sexo en la que temperaturas mas calidas producen hembras) denota
la importancia de estas zonas en el reclutamiento de machos al stock del Pacifico

Oriental, lo cual es clave para la mantener la viabilidad de la especie.

7.8. Evaluacién del programa de conservacion de ASUPMATOMA A.C.

La tendencia de la anidacion de tortuga golfina en playa SC y playa ES es positiva y
muestra un incremento afio con afio (Fig. 7 y 8). Como se dijo, parte de este aumento
se puede atribuir al programa de proteccion, el cual ha sido largo y continuo, y con ello

ya se ha cubierto al menos una generacion de tortuga golfina y probablemente, los
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nuevos reclutas estén uniéndose a la etapa reproductiva de sus vidas, lo cual puede

considerarse un éxito para el programa.

En cuanto al costo de produccion por cria, se tomaron en cuenta el total de los gastos de
operacion y el total de crias liberadas por temporada. Los gastos de operacion fueron
diferentes para cada sitio ya que las condiciones propias de cada campamento como
extension de la playa, nimero de personas laborando, equipo especial para incubacion,
entre otros, ameritan necesidades especificas que pueden aumentar los gastos en cierta
zona. En Estrella de Mar, los gastos totales fueron mayores que para ASUPMATOMA,
pero el costo por cria fue similar en ambos campamentos debido a que Estrella de Mar

presenta un mayor numero de crias (Tabla 17).

Gonzalez-Payan (2008) evalu6 el costo de produccion para crias de tortuga ladd en la
playa de Agua Blanca, B.C.S. El costo por cria ascendi6 a $208.00 M.N. y en
comparacion con la playa Cahuitan, donde el costo de una cria laud fue de $26.00 M.N.
Tales diferencias se debieron por un lado, al gasto que representé el uso de invernaderos
de incubacion como método para contrarrestar las bajas temperaturas de la playa (Todos
Santos, B.C.S) y por el bajo numero de crias producidas en esta playa (Cahuitan produjo
8 veces mas crias en la temporada de comparacion). Por el otro lado el niUmero total de
crias de laud fue mucho mas bajo (de un orden de magnitud de diferencia) resultando en
mayores costos de produccién, ya que el personal y el equipo es indispensable para

mantener un campamento en funcionamiento.

Las diferencias en gastos entre los campamentos e ASUPMATOMA vy Estrella de Mar no
pudieron ser comparadas debido a que no se cuenta con una descripcion detallada de
como Estrella de Mar destina sus gastos. No obstante se emiten algunas
recomendaciones para ASUPMATOMA.

Actualmente, los gastos de ASUMPATOMA superan sus ingresos, por lo cual es
necesario analizar la implementacion de algunas medidas de ahorro. Los rubros de mayor
gasto en ASUPMATOMA son nédmina, alimentos y combustible que en conjunto suman

entre el 70-75% de los gastos (Tabla 18). Para lograr una reduccion en los gastos, estos
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rubros deben priorizarse. Es poco factible que némina y combustible puedan ser
reducidos. Combustible y personal (4 bidlogos) son esenciales para llevar a cabo las
actividades de patrullaje y colecta, pero ademas el personal realiza actividades de
educacion ambiental, las cuales son un componente importante del programa de
conservacion en la zona. Con un programa de voluntariado podria reducirse al menos
una ndmina, pero esto debe analizarse con cautela para no comprometer el manejo del

vivero y la sobrevivencia de las crias.

El apoyo de alimentos para los técnicos de campo requiere un 10% del total de gastos.
Si este rubro se elimina se estarian ahorrando aproximadamente $40,000. Con esta
cantidad se podria iniciar un fondo de contingencias que permita amortiguar los gastos
imprevistos que surgen en algunas temporadas, como los que se presentaron en 2012
debido al mantenimiento extra de las cuatrimotos por constantes fallas mecénicas o en
2013 por la compra de material extra debido a dafios ocasionados por el huracan Odile.
Este fondo también ayudaria a aminorar la gran variabilidad observada en el rubro de

“gastos diversos” (Tabla 18).

Aunque estas medidas pueden funcionar a corto plazo, es necesario un analisis
financiero méas profundo y con la colaboracion de un administrador. Es importante tomar
en cuenta que los gastos que se reduzcan o eliminen (como el propuesto aqui de
alimentacion) no deben comprometer el funcionamiento de la asociaciéon y, una vez
implementado el ajuste, se debe evaluar su eficiencia en el cumplimiento del objetivo

inicial de ahorro (Margoulis y Salafsky, 2001).

Otra recomendacion es fortalecer la gestion de recursos en la asociacion, lo cual es una
parte clave para el funcionamiento de los programas de conservacion (Mathevet y
Mauchamp, 2005). Actualmente ASUPMATOMA no cuenta con fondos estables de
financiacion, por lo cual es urgente implementar programas que puedan aumentar sus
ingresos. Varios programas de conservacion de tortugas marinas a nivel mundial, han
establecido el programa “adopta un nido” (Apéndice V) el cual ha demostrado ser efectivo

para la recaudacion de fondos. El costo por nidada en ASUPMATOMA ha rondado entre
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los $300 y $500 M.N. por temporada (Tabla 17), estos datos podrian ser tomados como

base para implementar este programa.

Es importante sefialar que los estudios de costo por cria para campamentos tortugueros
son casi nulos en la literatura. Puede ser que en la administracion interna de cada
campamento sean realizados este tipo de analisis, sin embargo, es de suma importancia
darlos a conocer ya que la comparacion de costos proporcionaria una idea mas clara de
las debilidades y fortalezas en la administracion del recurso econémico de cada

organizacion y permitiria enfocar los esfuerzos de conservacion en cada playa.

Por ultimo, el tercer indicador fue evaluar si existe un incremento en el numero de
personas que reciben beneficios indirectos del programa. La Figura muestra cémo el
namero de personas que asisten al campamento ha ido en aumento afio con afio, lo cual
habla del impacto de la Asociacién en la comunidad de Cabo San Lucas y esto puede
considerarse un éxito. Kleiman et al. (2000) comentan que “estos aspectos sociales de la
conservacion pueden conformar una evidencia importante de la eficacia y repercusion de
un programa; sin embargo, han sido ignorados frecuentemente en los criterios de

evaluacion”.

La recuperacién de especies en riesgo implica aspectos de gestion que van mas alla de
los meramente biolégicos. La mayoria de las especies en peligro de extincion estan en
esa condicion como resultado de las practicas humanas no sustentables. Asi, los
programas de recuperacion plantean acciones dirigidas a cambiar las actitudes y
actividades humanas hacia las especies y ecosistemas. Por lo tanto es muy importante
incluir este aspecto en evaluaciones de los programas de conservacién y darle la
relevancia que amerita en el cumplimiento de objetivos inicialmente pensados como
bioldgicos. El juego en equipo de los aspectos bioldgico-ecoldgicos, econdmicos y
sociales es lo que impulsa el éxito de los programas de conservacion (Matheveth y
Mauchamp, 2005).

En suma y con base en los indicadores, se puede afirmar que el programa de

ASUPMATOMA ha sido exitoso al acumular 20 afios de proteccién a la tortuga golfina, al
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observar la recuperacion de la colonia anidadora y que es notorio el incremento en el
namero de visitantes al campamento. Sin embargo, se encontraron debilidades en el
aspecto economico-administrativo. Esto representa un reto a vencer para la Asociacion,
las propuestas aqui planteadas pueden ser el inicio del cambio que se requiere en ese

aspecto.

7.9 Propuesta de designacion de playa SCy playa ES como sitios indice
de la anidacién de tortuga golfina en México

El término de playa indice fue designado por la Convencion Interamericana para la
Conservacion de las Tortugas Marinas (CIT) y recientemente fue adoptado por el
Programa Nacional de Tortugas Marinas en México (Laura Sari, directora del programa,
com. pers.). Se refiere a playas de anidacién que cuentan con métodos estandarizados

y cumplen los siguientes lineamientos:

1. El areacensada cada afio debe ser la misma, con limites geograficos bien delimitados
y fijos.

2. Deben tener un seguimiento continuo y monitoreo a largo plazo (al menos 10 afios).
3. La playa esta zonificada y se conocen los principales puntos de densidad de anidacion.
4. La frecuencia del censo debe ser siempre la misma (diaria, cada 3 dias, semanal, etc).
5. Siempre se debe abarcar el mismo periodo de la temporada. Es decir, cada afo se
debe iniciar y concluir en las mismas fechas.

6. Se debe reportar el destino o uso de cada nidada, incluyendo aquellas en las que se
desconoce por no haber evidencias de robo o depredacion.

7. Una playa indice debe contar con personal capacitado para realizar los censos.

8. Debe contar con evaluaciones periédicas sobre la tendencia y tamafio de la colonia
reproductora.

9. Generalmente incluyen una gran parte de la poblacion anidadora total. Sin embargo,
es importante mencionar que pueden existir algunos sitios indice que contienen una parte
pequefia de la poblaciéon anidadora total, pero estan seleccionados debido a que

representan un segmento genéticamente o morfolégicamente Unico de la poblacién.
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10. Deben permanecer constantes afo tras afio y contar con suficientes recursos para
mantener un monitoreo adecuado y consistente (durante las siguientes décadas).
(CIT, 2013)

Los trabajos de Lopez-Castro y Rocha Olivares (2005) y Béarcenas-lbarra (2009)
demostraron mediante estudios genéticos que la colonia anidadora de B.C.S. debe ser
tratada como una Unidad de Manejo (UM) independiente, considerados también “stocks”
0 “unidades poblacionales” (Moritz, 1994). Antes de estos estudios, la individualidad de
la colonia de B.C.S no habia sido reconocida en los planes de manejo, por lo que se
propuso que su proteccion y conservacion deberia ser una prioridad en México. La
condicion de las playas de este estudio como areas marginales de anidacion, la
tendencia de incremento de la colonia y la importancia de estas playas como productoras
de machos (demostrado en este estudio) soporta este planteamiento. El Unico
lineamiento faltante para SC y ES era el de tener evaluaciones sobre las tendencias
poblacionales de la colonia de interés, el cual se cumple con el presente andlisis. Por
todo esto, se propone designarlas como sitios indice de la anidacion de tortuga golfina

en México.
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8. Conclusion

e El nimero de eventos exitoso de anidacion registrados en un ciclo anual muestra
una tendencia positiva tanto para playa SC como playa ES. Un incremento muy

marcado se identifica a partir de la temporada 2011.

e El promedio de TSM-anomalias y Chl-a en los 9 meses previos a la temporada de

anidacion fue un buen indicador de la disponibilidad de alimento.

e La disponibilidad de alimento en las areas de alimentacion (relacionado al estado
nutricional de la hembra) no s6lo fue muy importante para determinar la cantidad
de nidos y crias, sino que también influyé en el éxito de eclosion y emergencia y

tuvo un mayor aporte que las variables locales durante la temporada de anidacion.

e Chl-a fue un buen indicador para el éxito reproductivo de la tortuga golfina, tanto
en numero de nidos y crias como en los porcentajes de eclosion y emergencia. Se

sugiere que esto se debe al estado alimenticio de las hembras.

e Las variables que mas influyeron en los porcentajes de eclosién y emergencia
fueron tanto de escala mayor, Chl-a, como de escala local, Temperatura letal fria,
sugiriendo por un lado, que la condicion corporal de las hembras afecta el “fitness”
de las crias e indicando por otro lado, que la temperatura letal fria es un factor
ambiental importante para la sobrevivencia de las crias en las playas de anidacion

marginales.

e Los meses mas importantes para la produccién de machos fueron Septiembre y
Octubre.
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. Recomendaciones

e Se sugiere implementar un programa de marcaje de hembras. Mejor informacion
sobre los pardmetros reproductivos de la colonia anidadora puede ser obtenida a

través de ello.

e Comenzar con la medicion de crias tanto en vivero como in situ para analizar si

existen diferencias respecto a las playas de anidacion continentales.

e Tomar en consideracion cambiar de sitio el corral de anidacion de playa SC ya que
es probable que una mayor cantidad de nidos sean afectados por larvas de mosca

si la materia organica se sigue acumulando.

e Tomar temperaturas de nidos in situ a lo largo de la temporada para poder

compararlas con la temperatura del nido en vivero.

e Ampliar el numero de hobos para medicion de temperaturas en playa para tener
réplicas y abarcar diferentes puntos del corral de incubacion.

e Estudiar con mayor detalle el impacto de la temperatura letal fria sobre la
sobrevivencia de las crias, principalmente en afios con anomalias negativas de
TSM (La Nifia), ya que tales condiciones tienen el potencial de afectar

significativamente la sobrevivencia de las crias.

e Este estudio podria mejorarse pesando y midiendo a las hembras anidadoras, ya
gue con estas dos variables se puede realizar una estimacién del indice de
condicion corporal, lo cual reflejaria con mayor precision el estado nutricional de

las hembras.
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Apéndices

Esfuerzo de monitoreo (dias) en playa San Cristébal (1995-2013) y playa
El Suspiro (1999-2013)
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Porcentaje de dias

Fecha Fecha Dl'_as del Dias patrullados patrullados
deinicio| final Fr)ne(;m?(?rg: S.Cristé El S.Cristébal | El Suspiro
bal Suspiro

16-07-95 01-11-95 108 16 n/a 14.81 n/a
16-07-96 01-11-96 108 37 n/a 34.26 n/a
16-07-97 01-11-97 108 46 n/a 42.59 n/a
16-07-98 01-11-98 108 45 n/a 41.67 n/a
16-07-99 01-11-99 108 32 68 29.63 62.96
16-07-00 01-11-00 108 48 75 44.44 69.44
16-07-01 01-11-01 108 38 51 35.19 47.22
16-07-02 01-11-02 108 51 33 47.22 30.56
16-07-03 01-11-03 108 46 39 42.59 36.11
16-07-04 01-11-04 108 55 67 50.93 62.04
16-07-05 01-11-05 108 56 65 51.85 60.19
16-07-06 01-11-06 108 68 66 62.96 61.11
16-07-07 01-11-07 108 65 76 60.19 70.37
16-07-08 01-11-08 108 59 59 54.63 54.63
16-07-09 01-11-09 108 77 70 71.30 64.81
16-07-10 01-11-10 108 62 82 57.41 75.93
16-07-11 01-11-11 108 75 95 69.44 87.96
16-07-12 01-11-12 108 94 96 87.04 88.89
16-07-13 01-11-13 108 90 100 83.33 92.59




Numero de nidos en playas de anidacion solitaria (B.C.S. y Sinaloa) y playa de arribada (Oaxaca):
temporadas 1995-2013

Estado Baja California Sur Sinaloa Oaxaca
Playa Sap EI' Cabo Don Manuel Ceuta Estrella La_
Cristobal Suspiro Pulmo Orantes de Mar | Escobilla*
22°96'N 22°90'N 23°26' N 22°88-23°14 N |23° 57N 23°24'N
Coordenadas| 110° 05" 110°03'" 109°43" 109°95-109°50 | 107° 01" 106°40' | 15°42’ N
W w w wW wW wW 96° 41’ W
Extension 5 Km 16 Km 8 Km 70 Km 14 Km 17 Km 7.5 Km
1995 24 s/d s/d s/d 187 s/d 600,000
1996 76 s/d s/d s/d 225 s/d 450,000
1997 91 s/d s/d s/d 343 s/d 700,000
1998 62 s/d s/d s/d 186 75 800,000
< 1999 46 219 s/d s/d 219 90 900,000
I 2000 93 299 s/d 51 224 273 1,000,000
2001 75 240 s/d 250 169 376 950,000
< 2002 96 101 s/d 357 157 403 600,000
o 2003 75 70 s/d 341 188 419 780,000
o 2004 93 168 s/d 389 205 518 770,000
ol 2005 109 216 s/d 468 239 653 760,000
s 2006 136 262 s/d 475 319 1134 |1,200,000
2007 168 393 s/d 646 388 1314 |1,350,000
L 2008 156 260 s/d 905 467 1320 |1,360,000
= 2009 271 393 118 1390 392 2001 |1,140,000
2010 167 510 130 1356 472 2004 |1,000,000
2011 226 731 146 1266 353 1951 |1,200,000
2012 430 894 214 1843 495 2750 1,300,000
2013 493 1103 175 2256 569 2630 1,400,000

s/m indica "sin monitoreo"
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lll. Verificacion de supuestos de los residuales de los modelos no lineales
(polinomios de segundo y tercer grado)

Solo se ejemplifica el cumplimiento de supuestos con un modelo, debido a que los todos

los polinomios los cumplieron:

Polinomio de tercer orden para -nidos ambas playas-

e Aleatoriedad y media cero (E(g;) =0)

No. Observado Predicho Residual
1 340.000 258.777 81.223
2 456.000 261.719 194.281
3 394.000 269.704 124.296
4 296.000 285.253 10.747
5 171.000 310.888 -139.888
6 304.000 349.131 -45.131
7 395.000 402.504 -7.504
8 489.000 473.526 15.474
9 648.000 564.721 83.279
10 496.000 678.610 -182.610
11 753.000 817.714 -64.714
12 751.000 984.555 -233.555
13 1087.000 1181.653 -94.653
14 1471.000 1411.532 59.468
15 1876.000 1676.712 199.288
Maximo 1876.000 1676.712 199.288
Minimo  171.000 258.777 -233.555
Media 661.800 661.800 0.000



Varianza constante (E(g;) = o)
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IV. Verificacion de los supuestos de los residuales de los GLM para todos los
parametros reproductivos (nidos, crias, porcentaje eclosidon, porcentaje
emergencia)

Solo se ejemplifica el cumplimiento de supuestos con un modelo, debido a que los todos

los todos los modelos cumplieron con la mayoria de ellos.

e Aleatoriedad y media cero

No. Observado Predicho Residual

1 73.28 67.27 6.01
2 56.09 73.88 -17.78
3 107.95 121.36 -13.41
4 90.07 103.82 -13.75
5 120.69 104.09 16.60
6 94.03 89.90 4.13
7 106.31 52.16 54.15
8 111.76 127.94 -16.18
9 142.60 111.08 31.52
10 142.05 152.08 -10.02
11 101.36 81.84 19.52
12 181.72 159.69 22.03
13 1.38 52.17 -50.79
14 7.56 2491 -17.36
15 110.47 127.44 -16.97
16 169.35 173.60 -4.24
Maximo  181.72 173.60 54.15
Minimo 1.38 2491 -50.79

Media 101.04 101.45 -0.04

e Independencia

Durbin-Watson: DW=2.99, p-value=0.93
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e Normalidad

Shapiro-Wilk: W = 0.9482, p-value = 0.4618

Mormal Q-Q
= o ’,fré
g 1 d-_é
3 00®
E — L
= o
= 53,{:-5'3'
-
o —
[ [ [
o -1 0 1 2
Theaoretical Quantiles
e Varianza constante
Residuals vs Fitted
[
o o7
‘ | 30
% & L =
L O o g
& @
3 -

Predicted values
e NoO puntos extremos

Punto 7: valor Bonferonni=2.16, p-value=0.03

Existe un punto extremo pero ya que esto representa menos del 10% permitido,
por lo tanto se cumple el supuesto.
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V. DONACION POR NIDO EN DISTINTAS ORGANIZACIONES DEDICADAS A LA
CONSERVACION DE LAS TORTUGAS MARINAS.

ORGANIZACION PAIS DONACION ESPECIFICACION
CICTMAR Venezuela 30 dlls Por nido
FUNZEL El Salvador 250 dlls Por hasta 12 nidos
ICAPO Pacifico Oriental 50 dlls Por nido
Red Tortuguera México (Nayarit) 300 pesos Por nido

VI. NIDOS IN SITU DEPREDADOS Y EROSIONADOS EN PLAYA SAN CRISTOBAL
Y EL SUSPIRO

Nido depredado (por perro)

wrT o 55

Nido erosionado




