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RESUMEN

Se analizaron datos de 16 afios de anidaciones en la tortuga laud Dermochelys coriacea,
en el Playon de Mexiquillo, Michoacan de 1983 a 1999. Se obtuvo el promedio por
temporada de las siguientes caracteristicas de las hembras anidadoras, talla definida
como largo curvo estandar del caparazon (LCCs), frecuencia de puesta observada y
estimada (FPO y FPE), tamafio de la nidada y fecundidad total. Para el LCCs se obtuvo
un promedio general de 143.2 cm, con un intervalo promedio de 136.8 cm a 147.3 cmy
con un minimo y un maximo de 106-176 cm. Se observo una disminucion en la talla
promedio de las hembras en los afios noventa. Esta disminucion en la talla, se ha
atribuido principalmente a un efecto de muestreo provocado por la declinacion del
numero de hembras anidadoras. El analisis de varianza para la talla mostrd que existen
diferencias significativas entre la temporada 1983 y 1984 a la 1987, 1988 a la 1993,
1995 a la 1997 F(15, 4796) = 12.97, p<0.05. El analisis de regresion mostré una
relacion lineal entre el largo y ancho curvo del caparazoén (1= 0.77, r= 0.88 y p <0.05).
Se obtuvo un promedio general para la FPO de tres anidaciones, con un intervalo
promedio de 2.3 a 4.3 anidaciones, con un minimo y maximo de 2-7 anidaciones por
hembra. El andlisis de varianza para la FPO mostr6 que existen diferencias
significativas por temporada F(15, 1467)= 12.24, p < 0.05, entre las temporadas 1983 y
1984-1985, 1989 a la 1991, 1993 a la 1994. No se encontrd ninguna relacion entre el
largo curvo del caparazén y la FPO, ni tampoco en la FPO y el tamafio de la nidada.
Para la FPE se obtuvo un promedio general de 4.8 anidaciones, con un intervalo
promedio tres a 6.3, con un minimo y maximo de 3-10 anidaciones por hembra. El
analisis de varianza para la FPE mostr6 que hay diferencias significativas entre
temporadas F(13, 706)= 2.48, p <0.05, entre la temporada 1983-1984 y la 1992-1993. El
promedio general para el tamaiio de la nidada fue de 64 huevos por puesta, con un
intervalo promedio de 55.5 a 74.2 huevos, con un minimo y maximo de 1-122 huevos.
El incremento en el tamafio de la nidada en las ultimas temporadas para la tortuga laad
fue atribuido a una buena disposicion de alimento en las zonas de forrajeo. El analisis de
varianza mostré que existen diferencias significativas entre temporadas F(15, 7423)=
4.97, p<0.05, entre la temporada 1996-1997con las temporadas 1983 a la 1992 y 1993-
1994. El analisis de regresion mostrd que existe una relacion lineal entre el largo curvo
del caparazén y el tamafio de la nidada (r’= 0.028, r= 0.16, p<0.05). El promedio
general para la fecundidad observada total fue de 194, con un intervalo promedio de 142
a 238 huevos, con un minimo y maximo de 38-462 huevos. Se observd un incremento
en esta caracteristica en las Ultimas temporadas. El analisis de varianza mostré que
existen diferencias significativas entre temporadas F(15, 1968)= 35.92, p<0.05 entre la
temporada de 1983-1984 con las temporadas de 1984 a la 1986, 1988 a la 1998. El
analisis de regresion mostré que existe una relacion lineal entre el largo curvo del
caparazon y la fecundidad observada total (= 0.38, r="-0.61, p<0.05), al igual que FPO
y la fecundidad observada total (= 0.76, r= 0.87, p<0.05). El promedio general para la
fecundidad estimada total fue de 306, con un intervalo promedio de 159.2 a 367.5, con
un minimo y méaximo de 75-947 huevos. El analisis de varianza mostr6 que existen
diferencias significativas entre las temporadas F(13, 792)= 3.70, p<0.05, entre las
temporadas 1983-1984 con la 1989 a la 1993, la 1988-89 con la 1992-93 y la 1992-93
con la 1986 a la 1989. El andlisis de regresion mostrd que existen una relacion lineal
entre el largo curvo del caparazon y la fecundidad estimada total. El incremento en la
fecundidad total de las hembras se atribuy6 a los habitos alimenticios y a condiciones
oceanograficas como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS). En general, el incremento
registrado en algunas de las caracteristicas analizadas, no aportan la suficiente evidencia



que demuestren un incremento en el potencial reproductivo de la tortuga latd en el
Pacifico Mexicano.

Palabras clave: Dermochelys coriacea, laud, tortuga marina, variacion, parametros
reproductivos, anidacion, Mexiquillo, Michoacan.



INTRODUCCION

El estudio sobre la biologia reproductiva y caracteristicas poblacionales en las tortugas
marinas es una herramienta importante para comprender la relacion entre los individuos
y su ambiente, asi como para responder preguntas sobre su historia de vida, tales como,
proporcion sexual y fecundidad dentro de una temporada. El estudio de estos aspectos
se facilitdo debido a los programas de marcado de hembras anidadoras mismos que han
permitido identificar a los individuos de una poblacion y obtener informacion bésica de
cada hembra. Gracias a estos programas ha sido posible dar seguimiento a aspectos
reproductivos, tallas de los individuos y tendencias sobre tamafio poblacional. El
estudio de las tendencias es el mejor indicador para medir el comportamiento de alguna
caracteristica en un periodo de tiempo. Entre las caracteristica reproductivas que han
sido analizadas en trabajos previos a nivel mundial estan la distribucion de tallas en la
poblacion y la tasa de crecimiento que puede ser un indicador de la calidad del habitat;
la relacion entre el tamafio de las hembras y su potencial reproductivo, el tamafio
minimo en que alcanzan la madurez sexual, conocer el periodo de remigracion, es decir
el tiempo que tarda una hembra anidadora en regresar a anidar una vez que a finalizado
su periodo reproductivo y el intervalo y frecuencia de puesta, asi como el tamafio de la
nidada (Eckert y Sarti, 2000). Las caracteristicas reproductivas pueden ser estudiadas a
nivel individual o a nivel poblacional; cada una de ellas ofrece informacién importante
sobre la biologia reproductiva en tortugas marinas.

A nivel mundial existen pocas playas que cuentan con un seguimiento de estos
parametros poblacionales y reproductivos en un periodo mayor a diez afos. La mayoria
presenta trabajos que evallan algunas caracteristicas reproductivas o poblacionales
durante una temporada. Algunas de las playas que cuentan con un seguimiento continuo
de estos datos para la tortuga laid es El Refugio Nacional de Vida Silvestre de Sandy
Point, st. Croix, USVI, que cuenta con el andlisis de algunas caracteristicas
reproductivas o poblacionales en un periodo de 15 afios, (Boulon ef al., 1996).

El Playon de Mexiquillo es una de las cuatro principales playas de anidacion para la
tortuga latid en México y cuenta con un seguimiento de mas de 20 afios de estudio,
donde se ha acumulado informacion poblacional y reproductiva.

El trabajo de proteccion en esta playa se inicid a principios de los afios ochentas
(Benabib y Cruz, 1981) y a partir de 1985 ha sido monitoreada por el Proyecto Laud de
la Facultad de Ciencias, UNAM (Sarti y Barragan, 2004). La informacién que se ha
generado de algunos parametros poblacionales y reproductivos de la tortuga laad
(Dermochelys coriacea), desde principios de los afios ochenta en Mexiquillo es la base
de datos mas importante de México para esta especie.

Durante este intervalo de tiempo en el Playon de Mexiquillo se ha registrado: el numero
de hembras anidadoras, marcado-recaptura, estado general de las hembras, y de
caracteristicas reproductivas tales como: frecuencia de puesta, tamafio de la nidada,
fecundidad (Benabib, 1983; Sarti ef al., 1988a, 1989, 1995a). En el trabajo estudio de
filopatria y tamafio poblacional de la tortuga laud en el Playon de Mexiquillo se analiza
la frecuencia de puesta, el tamafio de la nidada y la fecundidad, durante un intervalo de
13 afios y se concluye que el promedio de frecuencia de puesta y fecundidad presenta
valores mas bajos a los reportados para esta especie en otras playas del mundo (Garcia
2000).



La importancia de conocer el comportamiento a largo plazo de algunas caracteristicas
reproductivas en la tortuga latd del Pacifico mexicano, puede favorecer estrategias de
conservacion a largo plazo para esta especie.

OBJETIVO.

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo es analizar para las hembras
anidadoras de tortuga laud en el Playon de Mexiquillo Michoacéan de la temporada 1983
a la temporada 1999:

a) Latalla de las hembras anidadoras (LCCs)

b) La frecuencia de puesta.

¢) El tamaifio de la nidada.

d) La fecundidad total de las hembras anidadoras.

Y su tendencia a lo largo de 16 afios.



Generalidades de la tortuga laud.

La tortuga laud es la Unica representante viviente de la familia Dermochelyidae. Esta
familia se caracteriza por una reduccioén extrema de los huesos del caparazon que esta
formado por cientos de pequefios huesos poligonales a manera de mosaicos cubiertos
por piel suave. La forma hidrodinamica del caparazon y su reduccion le dan una gran
capacidad de desplazamiento en el océano (Lutz y Musick, 1996). El caparazén
generalmente es de color negro, con manchas blancas y presenta siete quillas
longitudinales en la parte dorsal. La parte ventral o plastron es de color blanco con
manchas negras y rosas, con cinco quillas longitudinales. La cabeza presenta
generalmente una mancha rosa en la parte superior de tamafo variable, las mandibulas
forman un pico corneo muy filoso y delgado. Las aletas anteriores son grandes y no
tienen ufias (Marquez, 1990). De todas las especies de tortugas marinas la tortuga latd
es las masgrande. El registro de la talla mas grande es el de un macho muerto que midio
256.5 cm (Morgan, 1989). Existen marcadas diferencias entre las latides del Atlantico y
las del Pacifico; las primeras son mas grandes, mas oscuras y menos manchadas que las
del Pacifico (Pritchard, 1971).

La clasificacion taxondmica de la especie es la siguiente (Pritchard, 1971; Marquez,
1990; Eckert, 1991):

Clase: Reptilia

Subclase: Anapsida

Orden: Testudines

Suborden: Cryptodira

Familia: Dermochelyidae

Género: Dermochelys

Especie: Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761)

Aspectos bioldgicos
a) Distribucion geografica

Las adaptaciones morfologicas y fisioldgicas que presenta esta tortuga le han permitido
tener una distribucion muy amplia. Latitudinalmente la tortuga latd se distribuye desde
los 69° N a los 47° S (Eckert y Frazier, s/a). El rango de anidacion de la tortuga laud es
tropical y subtropical. Durante el periodo de reproduccion se distribuyen donde la
temperatura del océano va de 10°C a 20 °C (Marquez, 1990) y de 16 °C a 30 °C seglin
Eckert, (1999). (Fig. 1).



Figura. 1. Distribucién de la tortuga laid en el mundo. Tomado de Marquez, (1990).

b) Rutas migratorias

El marcado tradicional ha aportado poca informacion sobre las rutas migratorias. Las
nuevas tecnologias de telemetria satelital han permitido incrementar el conocimiento
sobre las rutas migratorias de la tortuga laud. Gracias a estos transmisores se sabe que la
tortuga latd que anida en México al terminar la temporada de anidacion migra hacia el
sur hasta la costa de Chile, pero atn se desconoce el ciclo completo de ida y vuelta (Fig.
2).

Figura 2. Ruta migratoria de la tortuga Laud en el Océano Pacifico al final de la temporada de
anidacion de 1997. Tomado de Eckert y Sarti, (1997).

¢) Habitos alimenticios



La tortuga laud se alimenta desde zonas tropicales a zonas frias. Su alimentacion se
basa en invertebrados de la clase Hidrozoa que incluye a medusas y sifonoforos
(Pritchard, 1971; Mortimer, 1981), se han encontrado una gran variedad de
invertebrados marinos como Anfipodos (Vaillant, 1896 en Pritchard, 1971), Moluscos
(Kappler, 1887 en Pritchard, 1971), Equinodermos (Audubon, 1834 en Pritchard, 1971),
y vertebrados principalmente peces, siendo consumidos de manera incidental ya que
estan asociados a salpas y medusas. También se han encontrado algas (Deraniyagala,
1939 en Pritchard, 1971) y pastos marinos (Heldt, 1933 en Pritchard, 1971), que
también son consumidos incidentalmente (Pritchard y Trebbau, 1984). La composicion
especifica de la dieta depende del lugar en que habita. Por ejemplo, en el Pacifico norte
se observo que la principal especie consumida es Aurelia sp. en el Atlantico la familia
Scyphomedusae compone la dieta principal de la tortuga laud y en el Mediterraneo la
especie Pyrosoma es la mas comun (Eckert y Frazier, s/a). La actividad de buceo de la
tortuga laad ha sido relacionada con conducta de alimentacion (Eckert et al., 1986,
1989; Marquez, 1990). Asimismo el movimiento de las tortugas puede estar asociado a
los movimientos de las medusas. Las zonas mas importantes de alimentacion en
América estan en el Golfo de Panama y en la region norte del Pert (Marquez, 1990;
Eckert, 1991). Los plasticos y celofan facilmente se confunden con las medusas, debido
a esto las tortugas llegan a ingerirlas provocando su muerte (Brongersma, 1968).

d) Talla promedio de hembras anidadoras.

El largo central curvo del caparazon va de 137 a 180 cm en el Atlantico (Pritchard,
1971) y de 129 a 153 cm en el Pacifico (Sarti et al., 2002), siendo los ejemplos del
atlantico mas grandes que los del Pacifico con una talla promedio de 159.4 cm para los
primeros (Pritchard, 1971) y de 142.3 + 6.20 cm. (Sarti et al., 2002). Para el Pacifico
Mexicano se tienen datos promedio de 145.7 cm a mediados de los ochentas (Sarti et
al., 1988a), mientras que para principios del nuevo siglo el promedio es de 142.3 cm +
6.20 cm (Sarti et al., 2000).

e) Tasa de crecimiento y Edad de madurez sexual

La edad de madurez sexual no ha sido determinada facilmente en la tortuga laad, ya que
la falta de datos continuos del crecimiento entre los diferentes estadios es la principal
limitacion para determinar tasas de crecimiento. Sin embargo, a pesar de esto se ha
logrado estimar la tasa de crecimiento y la edad de madurez sexual.

El primero en tratar de determinar la tasa de crecimiento en la tortuga laud fue
Deraniyagala en 1939, él propuso que las tortugas marinas al crecer dejaban marcas en
los huesos como anillos a estos los llamo “anillos de crecimiento”. Desafortunadamente
la gran vascularizacion en los huesos de la tortuga laid no permitia la observacion de
estos anillos de crecimiento. Posteriormente Birkenmeier (1971), trato de determinar en
qué parte del hueso podian encontrase estos anillos de crecimiento. Pero fue hasta 1996
que se desarrolld con la técnica de esqueletocronologia la cual permitié determinar los
anillos de crecimiento en los osciculos escleroticos. Mediante la cual Zug y Pharman
(1996), lograron estimar la tasa de crecimiento y la edad de madurez sexual para la
tortuga laud. Se observd que durante los primeros 5 afios el crecimiento promedio era
muy rapido de 8.5 a 39.4 cm por afio y después se iba haciendo mas lento hasta alcanzar
la talla adulta. La edad de madurez sexual promedio estimada para la tortuga laud fue



entre los 13 y 14 afios, segin el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Zug y
Parham, 1996).

Para determinar la edad de madurez sexual se tomod en cuenta la recomendacion hecha
por Frazer y Ehrhart (1985), donde mencionan que el tamafio de las hembras refleja la
edad de madurez.

Aspectos reproductivos
a) Tamaio de nidada

La tortuga laadd pone 60 huevos en promedio por hembra (Pritchard, 1971). Las
hembras del Atlantico ponen nidadas de mayor tamafio que las del Pacifico con un
promedio de 78 huevos para las primeras (Eckert y Eckert, 1983) y de 59 huevos por
hembras para las segundas (Benabib, 1983; Marquez, 1990 y Sarti et al., 1988 b, 1994 a
y 1995 b).

b) Frecuencia e intervalo de puesta

La frecuencia de puesta se define como el nimero de veces que una tortuga desova
durante una temporada y el intervalo de puesta son los dias que transcurren entre cada
una de las puestas de la misma tortuga (Lopez ef al., 1991).

Debido a los desplazamientos que presentan entre una puesta y otra las hembras
anidadoras, no es posible observar todas las puestas de la misma hembras por lo que
resultan dos valores de frecuencia de puesta. La frecuencia de puesta observada (FPO)
que es el total de puestas confirmadas de la misma tortuga y la frecuencia de puesta
estimada (FPE) que es un valor que resulta de asumir puestas intermedias a anidaciones
suponiendo un intervalo de puesta promedio (Sarti et al., 1987).

La frecuencia de puesta promedio reportada para la tortuga laid es de cinco con un
intervalo de tres a once anidaciones y con un intervalo de puesta de 9.2 dias promedio
(Sarti et al., 1987). Los valores reportados para la FPO promedio en el Playon de
Mexiquillo son de tres a cinco anidaciones por hembra (Sarti ef al., 1987, 2002). Un
estudio realizado por Garcia (2000), muestra que la FPO es de cuatro anidaciones por
hembra +/- 1.2, con un minimo y maximo de tres y nueve anidaciones por hembra, en el
Play6n de Mexiquillo en Michoacan. Los valores reportados para la FPE promedio son de
seis anidaciones por hembras y el intervalo de puesta es de 9.6 dias (Sarti et al., 1987,
2002). Para las hembras de tortuga laiid que anidan en el Atlantico se ha reportado una
FPO promedio de siete anidaciones por hembra (Boulon ef al., 1996). En Puerto Rico, en
la playa La Culebra se ha reportado una FPO promedio de 6.1 con un intervalo de 5.2 - 7
anidaciones por hembra (Tucker, 1989). Para la Guyana Francesa los reportes que se
tienen para la FPO son de seis anidaciones por hembra (Pritchard, 1971).

¢) Fecundidad

La fecundidad se define como la capacidad que tiene una hembra para producir huevos
(Krebs, 1985). Marquez et al (1981) aplica éste término a las poblaciones de tortugas
marinas, refiriéndola como el ntimero total de huevos depositados por una hembra



durante una temporada de anidacion. La frecuencia de puesta y el tamafio de la nidada,
han sido utilizadas para la estimacion de la fecundidad de las hembras anidadoras
durante una temporada. En México, se ha calculado que la fecundidad estimada
promedio de las hembras anidadoras esta entre 239 a los 334 huevos desovados en una
temporada (Sarti et al., 1995 b). Garcia, (2000) determiné el promedio de la fecundidad
observada y estimada para la tortuga laud en el Playon de Mexiquillo, durante la
temporada 1983 a 1996, obteniendo un valor promedio de 192 a 254 huevos desovados
y de 248 a 378 huevos desovados respectivamente. Durante este periodo la fecundidad
observada minima fue de 83 huevos y la maxima de 520 huevos desovados y para la
fecundidad estimada fue de 248 y 378 huevos desovados respectivamente.

Otros autores han reportado valores ligeramente mas altos de fecundidad para las
hembras anidadoras en México, con valores de 240 a 600 huevos puestos por hembra en
cada temporada (Benabib, 1983; Sarti et al., 1993a; Lopez et al., 1994).

d) Epocas reproductivas en el mundo.

La temporada de anidacion varia segun la ubicacion geografica. Se ha encontrado que
las poblaciones anidadoras del Pacifico Este u Oriental la temporada de anidacion
ocurre entre los meses de octubre a marzo (México, Nicaragua y Costa Rica). En el
Pacifico Oeste u Occidental la temporada es de mayo a septiembre (Malasia, China y
Australia). En el Atlantico Oeste la temporada de anidacion es de marzo a julio
(Colombia, Guyana Francesa y Surinam). En el Atlantico Este la temporada de
anidacion es de junio a agosto en Senegal con una variacidon en Sudafrica ya que la
temporada es de octubre a febrero y en Brasil es de diciembre abril (Marquez, 1990).



AREA DE ESTUDIO

El Playon de Mexiquillo se encuentra localizado en el estado de Michoacan en el
municipio de Aquila, aproximadamente a unos 80 Km al noroeste de la Ciudad de
Lazaro Cardenas. Abarca la saliente rocosa llamada “La Punta” y la desembocadura del
rio la Manzanilla entre las coordenadas 18°10°25”N-102° 58°25”W y 18° 05'34”N-
102° 48°31”W. Entre la Sierra Madre del Sur y el Océano Pacifico (Figura 3). Tiene
una extension de 18 km aproximadamente (Sarti et al., 1993b; Sarti et al., 1996a) de la
extension total de la playa. Durante los primeros afios se monitorearon 6.5 km, debido a
que la mayor densidad de nidos ocurria en esta zona, para la temporada 1994 se abarco
los 18 km de la playa (Garcia, 2000).

El rio mas importante cerca del Playon es el Balsas que desemboca en el Océano
Pacifico y separa a los estados de Guerrero y Michoacan. Existen rios temporales, el
mas sobresaliente es el Nexpa, que forma parte de los rios que se originaron en la Sierra
Madre del Sur. Este rio separa los municipios de Lazaro Cardenas y Aquila, y el rio de
Tupitina, en el limite NW del playon (Lopez, 1985).

El clima, segun la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (1988) es
del tipo Aw, tropical con lluvias en verano, la temperatura ambiente puede variar de los
18°C alos 25.5°C y la maxima se presenta en el mes de junio. La temperatura promedio
superficial del Océano es de 27°C, con un minimo de 24°C en diciembre y un maximo
de 31°C en el mes mayo (Instituto de Geografia, 1970). La precipitacion anual es de
600 a 800 mm, siendo el mes mas Iluvioso junio. La vegetacion méas comun en la playa
esta representada por tres especies Ipomoea pescaprae, Jouvea pilosa y Canavalia
maritima (Benabib, 1983; Instituto de Geografia, 1970; Sarti ef al., 1994a).
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Figura 3. Playon de Mexiquillo, Mich.
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METODOS

La informacion biologica y reproductiva fue recopilada de la base de datos del proyecto
Latd depurada y estandarizada para cada temporada de anidacion entre los afios de
1983 a 1999, en el Playon de Mexiquillo. Se obtuvieron los siguientes datos: talla de las
hembras, frecuencia de puesta y numero de huevos puestos por temporada, con estos
datos se calcul6 la fecundidad total de las hembras.

a) Talla de las hembras

Se obtuvo de la observacion directa de las hembras anidadoras en los patrullajes
nocturnos y se utilizé una cinta métrica de 150 cm de longitud. Las medidas que se

tomaron a cada hembra fueron: Largo curvo del caparazén nucal - supracaudal (LCCy,.

), también conocido como largo curvo estdndar del caparazén (LCCs) y se obtuvo
colocando la cinta desde el inicio de la quilla central sin pasar sobre ella hasta la
porcion distal de la proyeccion caudal. El ancho curvo del caparazon (ACCs), se obtuvo
colocando la cinta en la parte mas ancha perpendicular al eje longitudinal del cuerpo
(Bolten, 2000 Fig. 4). Se usaron todos los datos conocidos de las tortugas marcadas y se
obtuvo el promedio por temporada para su posterior analisis.

Ancho curvo del

caparazin

Largo curvo del
caparazan

Figura 4. Largo y ancho curvo estindar del caparazén. Tomado y modificado de Bolten, 2000.

b) Frecuencia de puesta.

La frecuencia de puesta puede ser definida como el niimero de nidadas depositas por
una tortuga en una temporada (Lopez et al., 1992). La frecuencia de puesta se obtiene
solo de hembras marcadas y se obtuvieron dos valores la frecuencia de puesta
observada (FPO) y la frecuencia de puesta estimada (FPE). Se calcul6 el promedio por
temporada para la frecuencia de puesta observada y la estimada.

El valor promedio de la frecuencia de puesta observada (FPO) se obtuvo de la suma de
las puestas observadas para una misma hembra, dividida entre total de hembras.

11



FP =} puestas observadas/total de hembras.

La frecuencia de puesta estimada (FPE) es la estimacion de anidaciones que no fueron
observadas en fechas consecutivas pero que, por caracteristicas reproductivas se estima
que pudieron haber ocurrido en algin lugar de la playa y que no fueron observadas
(Lopez et al., 1991). Tanto la FPO y la FPE se obtienen de hembras marcadas.

Lopez et al., (1992), proponen los siguientes supuestos para calcular la frecuencia de
puesta estimada:

¢ La primera puesta observada sera la primera puesta de la hembra si no
existe una anidacion previa que se ajuste con esa hembra, con base en
los censos que se realizan al principio de la temporada.

¢ La tultima puesta observada es la ultima puesta de la tortuga, si no
existe una anidacion posterior que se ajuste con esa hembra, durante los
censos posteriores al finalizar la temporada.

¢ Solo se consideran a las tortugas que si desovaron

¢ Solo se realizaran dos estimaciones para desoves consecutivos de una
misma hembra, considerando el intervalo de puesta promedio.

¢ No se consideran las hembras con frecuencias de puesta de una o dos
anidaciones para estimar el promedio de la FPE.

¢) Tamaiio de la nidada.

Para determinar el tamafio promedio de la nidada (TN) se contd el nimero total de
huevos con yema puestos en cada desove.

Se obtuvo el promedio del tamafio de la nidada por temporada:

TN =3 Huevos puestos/ nidada
Total de Nidadas

Para obtener este valor, sélo se tomo en cuenta las nidadas completas de las hembras, es
decir, aquellas donde se sabia el numero de huevos puestos totales, ya que algunas de
las nidadas puestas por las hembras anidadoras, fueron saqueadas o parcialmente
saqueadas y no se conoce el namero total de huevos puestos.

d) Fecundidad total

Al igual que la frecuencia de puesta podemos distinguir entre la fecundidad observada y
la estimada.

La fecundidad observada es la suma de todos los huevos con yema puestos de una

tortuga en una temporada cuando la puesta es confirmada. El promedio total por

temporada es la suma de las fecundidades individuales entre el total de hembras.
Fecundidad observada = )’ huevos por hembra/ total de hembras.

La Fecundidad estimada es la suma de todos los huevos con yema puestos por una

hembra durante toda una temporada de anidacion por la frecuencia de puesta estimada.

12



Fecundidad estimada = Promedio huevos por nidada x FEP.

Analisis de datos

De todas las variables se obtuvo la estadistica descriptiva para el periodo comprendido
entre 1983 a 1999.

Todos los parametros fueron estimados en Statistica version 6 y Microsoft Excel 2000.
Los parametros reproductivos promedio para los 16 afios fueron analizados con una
prueba de Andlisis de Varianza (ANOVA de una via) y una Prueba de Tukey seglin
Sokal y Rolf (1979), para detectar diferencias entre las temporadas.

Regresiones lineales

Se hicieron regresiones lineales entre las siguientes variables:

a) Largo curvo vs Ancho curvo del caparazéon

b) Largo curvo vs Tamafio de la nidada

¢) Largo curvo vs Frecuencia de puesta observada (FPO)

d) Largo curvo vs Fecundidad total Observada y Estimada

e) Frecuencia de puesta observada vs Tamafio de nidada

f) Frecuencia de puesta observada vs Fecundidad total Observada

13



RESULTADOS
Talla de las hembras anidadoras
Largo estandar del caparazon (medida curva)

El promedio de la talla (LCCs) durante el periodo de 1983-1999 para Dermochelys
coriacea fue de 143.2 cm, con un minimo de 106 cm (temporada 1988-1989) y un
maximo de 176 cm (1986-1987). Se observo un intervalo promedio de 147.3 cm
(temporada 1983-84) a 136.8 cm (temporada 1996-1997) (Cuadro 1). En las temporadas
1993-1994, 1996-1997, 1997-1998 y 1998-1999, el numero de datos analizados fueron
menores a las otras temporadas, ya que el tamafio de la muestra se redujo debido a una
disminucion del ntimero de anidaciones y de hembras anidadoras. Dado que el tamafio
del error estandar esta en funcion inversa del tamafio de la muestra, se observa en las
ultimas cinco temporadas un incremento en el error estdndar (Fig. 5). En el cuadro 1 se
muestra la estadistica descriptiva del largo estandar curvo promedio del caparazon para
Dermochelys coriacea en el Playon de Mexiquillo por temporada.

Temporada Promedio | Minimo | Maximo | Varianza | Desviacion
(cm) (cm) (cm) estandar
1983-1984 147.3 125 171 40.6 6.4
1984-1985 143.8 119 175 47.9 6.9
1985-1986 144.6 114.5 165 46.5 6.8
1986-1987 144.3 122 176 48.3 6.9
1987-1988 145.7 124 167 47.9 6.9
1988-1989 144.6 106 166 50.3 7
1989-1990 144 112 165 58.6 7.6
1990-1991 142.5 118 160.5 47.1 6.9
1991-1992 142.6 125 164 45.2 6.7
1992-1993 143 127.5 168 50.9 7.1
1993-1994 141.1 135 148 24.5 4.9
1994-1995 144.4 130 167 50.1 7
1995-1996 140.9 124.5 154.9 35.5 59
1996-1997 136.8 132.2 144 18.9 43
1997-1998 143. 131.5 152.5 39.6 6.3
1998-1999 142.3 136.5 147.8 14 3.7
Promedio 143.2 123 162.9 43.5 6.5

Cuadro 1. Estadistica descriptiva del largo estandar curvo promedio del caparazén de Dermochelys
coriacea en el Playon de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

Se puede observar una reduccion de la talla de las hembras a mediados de los afios
noventa junto con un incremento del error estandar (Fig. 5). La tendencia del largo
curvo estandar del caparazén muestra un valor de r’= 0.47, p = 0.0032 (Fig. 6).
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Figura 5. Grafica de cajas para el largo estindar promedio del caparazén para la tortuga laid
(Dermochelys coriacea) en el Playén de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.
Prom= Promedio, SE= error estandar y SD= desviacion estandar.

Tendencia del largo estandar del caparazén de Dermochelys coriacea.
r? = 0,4738; r=-0,6883, p = 0,0032; y = 180,087206 - 0,340147059*x
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Figura 6. Tendencia de la talla promedio de hembras anidadoras de Dermochelys coriacea en el
Playén de Mexiquillo, Mich.

El analisis de varianza para el LCCs de las hembras anidadoras, muestra que existen
diferencias significativas entre las temporadas (F(is, 4796)= 12.97, p = 0.0000). La prueba
de Tukey mostré que existen diferencias significativas entre la temporada con el valor
mas alto 1983-1984 y la mayoria de las temporadas, excepto en las temporadas 1987-
1988, 1993-1994, 1997-1998 y 1998-1999 (Fig. 7 y anexo 1). Las diferencias
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significativas son principalmente entre los valores mas grandes y los mas pequefios

(Cuadro 1).

Talla de las hembras anidadoras
F(15, 4796)=12.978, p=0.0000

89-90 91-92 93-94

Temporada

83-84 85-86 87-88

Figura 7. Analisis de varianza para el largo estandar curvo del caparazén.

Ancho del caparazon (medida curva)

95-96

97-98

El promedio del ancho curvo (ACCs) durante el periodo de 1983-1999 para
Dermochelys coriacea fue de 102.3 cm, el minimo fue de 59 cm (1989-90) y el maximo
de 138 cm (temporada 1988-89). Se observdé un intervalo promedio de 105.4 cm
(temporada 1994-95) a 97.4 cm (temporada 96-97). La diferencia de estos dos valores
es de ocho cm. La estadistica descriptiva para el ACCs por temporada se muestra abajo

(Cuadro 2).

Temporada | N Promedio | Minimo | Maximo | Varianza | Desviacion
(cm) (cm) (cm) estandar

1983-1984 | 359 104.2 61 120 25.9 5.1
1984-1985 | 83 104.9 94 115 30.6 5.5
1985-1986 | 847 103.9 77 125 28 53
1986-1987 | 450 102.9 81 125 253 5
1987-1988 | 476 104 88 119 23.6 4.9
1988-1989 | 547 103.4 78.5 138 352 59
1989-1990 | 357 102.3 59 116.8 38.6 6.2
1990-1991 | 302 102 81 117 26.6 52
1991-1992 | 240 101.7 90 114 22.4 4.7
1992-1993 | 228 102.6 87 126 30.2 5.5
1993-1994 | 14 100.3 90 106 21.1 4.6
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1994-1995 | 123 105.4 91 134 55.5 7.4
1995-1996 | 167 100.4 91.4 111.5 17.2 4.1
1996-1997 | 15 97.4 91.5 101.8 9.2 3
1997-1998 | 19 101.1 93.7 108.8 20.1 4.5
1998-1999 | 8 100.9 96 103.9 7.8 2.8
Promedio | 4235 102.3 84.4 117.6 26.1 5

Cuadro 2. Longitud del ancho curvo promedio del caparazén para la tortuga laud (Dermochelys
coriacea) en el playon de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

El analisis de regresion lineal entre el largo estandar y el ancho del caparazon muestra
que existe una relacion entre ambos. El valor obtenido para el coeficiente de regresion y
correlacion fue alto (r* =0.77, r = 0.88, p =<0.05) (Fig. 8).

Regresion lineal del largo estandar y ancho estandar del caparazén.
r?=0.7762; r=0.8810, p = 0.000007; y = -8.25657267 + 0.772315089*x
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Figura 8. Regresion lineal entre largo estindar promedio y ancho estindar promedio del caparazon
de Dermochelys coriacea en el Playén de Mexiquillo, Mich.
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Frecuencia de Puesta

Frecuencia de Puesta Observada (FPO).

El promedio de la frecuencia de puesta observada durante el periodo de 1983-1999 para
Dermochelys coriacea fue de tres anidaciones por hembra, con un minimo de dos
anidaciones y un maximo de ocho anidaciones (1984-85). Se observo un intervalo
promedio de 2.3 anidaciones (temporada 1983-94) a 4.3 anidaciones (temporada 1993-
94). En el cuadro 3 se muestra la estadistica descriptiva de la frecuencia de puesta
observada para la tortuga laad

La frecuencia de puesta minima utilizada en esta playa, ha sido de tres anidaciones
segun los supuestos de estimacion (Sarti er al., 1987). Se decidio utilizar hembras que
han anidado dos o mas veces para tratar de incrementar el nimero de datos analizados.
Es por esto que se tienen valores minimos de dos anidaciones por temporada (Cuadro
3).

Temporada Promedio | Minimo | Maximo | Varianza | Desviacion
estandar
0.3 0.6
1.3 1.1
0.8 0.9
0.6 0.7
0.6 0.8
0.9 1.0
1.9 1.4
1.6 1.3
1.4 1.2
24 1.5
3.1 1.8
1.1 1.1
0.8 0.9
1.0 1.0
1.8 1.3
0.7 0.8

1.2 1.1

Cuadro 3. Estadistica descriptiva para la frecuencia de puesta observada promedio de Dermochelys
coriacea.

1983-1984 2.3
1984-1985 33
1985-1986 2.9
1986-1987 2.5
1987-1988 2.5
1988-1989 2.7
1989-1990 3.2
1990-1991 3.2
1991-1992 2.9
1992-1993 3.7
1993-1994 4.3
1994-1995 3.1
1995-1996 2.7
1996-1997 3.0
1997-1998 3.3
1998-1999 3.2
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Promedio 3

Se puede observar una gran fluctuacion en la frecuencia de puesta observada (FPO)
promedio para las hembras anidadoras durante estos 16 afios (Fig. 9). De manera
general se puede observar ciclos de alta FPO en las temporadas 84-85, 8§9-90, 90-91,
93-94, 97-98 y ciclos de baja FPO en las temporadas de 83-84, 86-87, 87-88, 91-92 y
95-96. En las ltimas temporadas se observa un incremento en el error estandar (Fig. 9).
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No se encontr6 un valor significativo para el coeficiente de regresion y correlacion entre
la FPO y el tiempo (r*= 0.17, r = 0.42, p = 0.10) (Cuadro 4).

Frecuencia de puesta observada promedio de Dermochelys coriacea.

83-84 85-86 87-88 89-90 91-92 93-94 95-96 97-98
Temporada

Figura 9. Frecuencia de puesta observada promedio por temporada de la tortuga laud Dermochelys
coriacea en el Playon de Mexiquillo, Mich. Prom = Promedio, SE= error estandar, SD= desviacién
estandar.

El analisis de varianza muestra que hay diferencias significativas entre las temporadas
Fa, 1467y = 12.47, p = 0.00000 y la prueba de Tukey muestra que existen diferencias
significativas entre la temporada 1983-1984 y las temporadas 1989-1990, 1990-1991,
1992-1993 y 1993-1994, las diferencias son entre los valores mas bajos y los mas altos
de FPO (Fig. 10 y Anexo 1).
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F(15, 1467)=12,247, p=0,0000

" 8384 85-86 87-88 89-90 91-92 93-94 95-96 97-98
Temporada

Figura 10. Grafica de analisis de varianza por grupos de la tortuga laid Dermochelys coriacea en el
Playén de Mexiquillo, Mich.

El valor del coeficiente de regresion y de correlacion para el largo estandar promedio y
la frecuencia de puesta observada (FPO) promedio, muestra un valor para el coeficiente
de regresién y correlacion de r* = 0.17, r = -0.41, p = 0.10, por lo que indica que no se
encontro una relacion entre estas dos variables (Cuadro 4)

El valor del coeficiente de regresion y correlacion para la FPO promedio y el tamafio de

la nidada promedio muestra un valor muy débil (r* = 0.039, r = -0.19, p = 0.46), por lo
que no se encontrd una relacion significativa entre estas dos variables (Cuadro 4).

Variables Significativo

FPO Vs Tiempo No

LCC(prom) VS FPO (prom) No

FPO (prom) Vs TAMANO DE LA . No
NIDADA (prom)

FPO Vs EP (Esfuerzo de Patrullaje) Si

Cuadro 4. Resultado de la regresion lineal entre las diferentes variables para la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) en el Playon de Mexiquillo, Mich. LCC (prom)= largo curvo estandar
promedio del caparazén, FPO (prom)= Frecuencia de puesta observada promedio.
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Frecuencia de Puesta estimada (FPE).

El promedio de la frecuencia de puesta estimada durante el periodo de 1983-1999 para
Dermochelys coriacea se observd un intervalo promedio de tres a 6.3 puestas, con un
minimo de tres (todas, excepto la temporada 1993-94) y un maximo de diez anidaciones
(1984-85, 87-88, 89-90 y 92-93). El cuadro 5 muestra la estadistica descriptiva de la
frecuencia de puesta observada para la tortuga laud.

Temporada Promedio | Minimo | Méaximo | Varianza Desviacion
estandar

1983-1984 4

1984-1985 5.1
1985-1986 3

1986-1987 5

1987-1988 4.9
1988-1989 4.8
1989-1990 5.2
1992-1993 5.7
1993-1994 6.3
1994-1995 4.6
1995-1996 4.8
1996-1997 4.7
1997-1998 4.8
1998-1999 4.5 1 1

Promedio 4.8 2.4 1.5

Cuadro 5. Frecuencia de puesta estimada promedio para la tortuga laud (Dermochelys coricea) en
el Play6on de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

2.5 1.6
24 1.6

23 1.5
2.2 1.5
2.6 1.6
3.6 1.9
3.7 1.9
4.2 2.1
2 1.4
1.3 1.1
1.2 1.1
34 1.9
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Se puede observar una gran fluctuacion en la FPE promedio para las hembras
anidadoras durante este intervalo de tiempo. Durante la temporada 1985-86 solo se
cuenta con un dato por lo que no se estimd. En la fig 12, se observa la fluctuacion de la
frecuencia de puesta estimada promedio que se encuentra en el intervalo de cuatro a
cinco anidaciones por temporada para las hembras anidadoras y solamente durante la
temporada 1993-94 se registro la FEP mas alta con un promedio de 6.3 anidaciones por
hembras (Fig. 11).
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Figura 11. Diagrama de cajas para la frecuencia de puesta estimada de la tortuga laud Dermochelys
coriacea en el Playon de Mexiquillo, Mich. Prom = Promedio, SE= error estindar, SD= desviaciéon
estandar.

El analisis de varianza muestra que hay diferencias significativas entre las temporadas
Fas, 706y = 2.48, p < 0.05. La prueba de Tukey muestra que existen diferencias
significativas entre la temporada 1983-1984 con las temporadas 1992-1993 y la
temporada 1988-89 con la 1992-93 (Fig. 12 y Anexo 1).
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F(13, 706)=2,4840, p=,00255

83-84 85-86 87-88 89-90 93-94 95-96 97-98
84-85 86-87 88-89 92-93 94-95 96-97 98-99
Temporada

Figura 12. Analisis de varianza para la frecuencia de puesta estimada (FPE) para la totuga laud en
el Playon de Mexiquillo, Mich..

No se encontrdé una relacion entre la FPE promedio de las hembras anidadoras y el
tiempo como periodo de 1983 a 1999. (*=0.07,r=0.27, p = 0.34) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Resultado de la regresion lineal entre las diferentes variables para la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) en el Playon de Mexiquillo, Mich. (prom)= Frecuencia de puesta observada
promedio.

Tamaiio de 1a nidada

El promedio general del tamafio de la nidada durante el periodo de 1983 a 1999 para
Dermochelys coriacea es de 64 huevos puestos, Se observo un intervalo promedio de
55.5(1993-94) a 74.2 huevos (1996-97) y con un minimo de 1 huevo (1984-85 y 1992-
93) y un maximo de 122 huevos (1986-87 y 1989-90; Cuadro 7).
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Temporada Promedio | Minimo | Méaximo | Varianza | Desviacion
estandar
94 210.4 14.5
227.7 15.1
253.7 15.9
256.8 16
272.4 16.5
289.6 17
287.7 16.9

1983-1984 61.3
1984-1985 63.3
1985-1986 61.2
1986-1987 63.2
1987-1988 62.5
1988-1989 65.2
1989-1990 61.7
1990-1991 61.2 232.1 15

1991-1992 60.9 300.3 17.3
1992-1993 64 240.3 15.5
1993-1994 55.5 256.5 16

1994-1995 62.8 314.9 17.7
1995-1996 63.1 243.9 15.6
1996-1997 74.2 276.7 16.6
1997-1998 65.8 268.7 16.4
1998-1999 72 223.1 14.9

Promedio 64 259.7 16.1

Cuadro 7. Estadistica descriptiva para el tamaiio de la nidada promedio para la tortuga laiud
(Dermochelys coriacea) en el Playon de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

NN Q|Q|O [N [W|—|\O

Se ha presentado poca variacion en el tamafo de la nidada promedio para el periodo
comprendido entre 1983 a 1999 (60 a 65 huevos), en comparacion con el periodo de
1993 a 1999 donde se observo un intervalo promedio mayor que el primer periodo (55 a
74 huevos puestos por hembra) En las ultimas temporadas se observa un ligero
incremento en el tamafio de la nidada promedio para las hembras anidadoras. Al igual
que las otras variables, a partir de la temporada 1993, cuando se registra una drastica
declinacion de las anidaciones y del niumero de hembras anidadoras (Sarti ef al., 2000),
se observa un incremento en el error estandar (Fig. 13 y Cuadro 7).
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Tamafio de la nidada para Dermochelys coriacea.
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Figura 13. Diagrama de cajas para el tamaifio de la nidada de la tortuga laid Dermochelys coriacea
en el Playon de Mexiquillo, Mich. Prom = Promedio, SE= error estandar, SD= desviacion estandar.

El analisis de varianza para el tamafio de la nidada muestra que hay diferencias
significativas por temporadas (F (15, 7423= 4.98, p < 0.05) (Fig. 14). La prueba de Tukey
muestra que existen diferencias significativas entre las temporadas nos permitio
identificar las temporadas con diferencias significativas, esta temporada es la 1996-
1997 con el valor mas alto y las temporadas con los valores mas bajos (Anexo 1).

F(15, 7423)=4.9779, p=.00000

%%(}é@

Tamaiio nidada (prom)
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Figura 14. Analisis de varianza para el tamafio de la nidada de la tortuga laaid Dermochelys
coriacea en el Playon de Mexiquillo, Mich..
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La regresion lineal entre el tamafio de la nidada muestra que no hay relacion en el
tiempo (r’=0.22,1=0.47, p = 0.06) (Cuadro 8).

La relacion entre el largo curvo estandar del caparazon (LCCs) y el tamafio de la nidada
por individuo para todas las temporadas muestra una relacion lineal significativa entre
las dos variables con valores débiles (> = 0.028 y r = 0.16, p = 0.0000). Sin embargo,
solamente el 2.8 % de la variacion del tamafio de la nidada puede explicarse por la talla
de las hembras anidadoras, lo cual indica que pueden existir otros factores que estan
involucrados (Cuadro 8 Y Fig. 15).

Variables Significativo

Tam. Nidada (prom) VS TIEMPO No

LCC (prom) Vs Tam. Nidada (prom) Si

Cuadro 8. Resultado de la regresion lineal entre las diferentes variables para la tortuga ladd
(Dermochelys coriacea) en el Playon de Mexiquillo, Mich. Tam. Nidada (prom)= Tamaiio de la
nidada promedio.

Regresion lineal largo curvo recto Vs tamafio de la nidada
r? = 0,0288; r=0,1696, p = 00,0000; y = 7,15851374 + 0,389075683*x
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Figura 15. Regresion lineal entre el largo curvo central y el tamafio de la nidada para Dermochelys
coriacea por individuo para el periodo de 1983 a 1999 en el Playon de Mexiquillo, Mich.

Una comparacion entre el largo curvo estandar del caparazon (LCCs) y el tamafio
promedio de la nidada muestra que mientras disminuye la talla de las hembras de
Dermochelys coriacea que anidan en esta playa, el tamafio de la nidada aumenta en las
ultimas temporadas. A partir de la temporada 1996-1997, se observa una drastica
reduccion de la talla de las hembras anidadoras y por el contrario, es la temporada
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donde se registra el mayor nimero de huevos puestos por hembra en promedio (Fig. 16
y Cuadro 7).

Largo curvo y tamaiio de la nidada

BUSSS NS

promedio lcc —e—promedio nidada

‘ Temporada

Figura 16. Largo curvo del caparazon y tamaiio de la nidada promedio para Dermochelys coriacea
por temporada en el Playon de Mexiquillo, MIch.
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Fecundidad Total
Fecundidad observada total.

El promedio de la fecundidad observada durante el periodo de 1983-1999 para
Dermochelys coriacea fue de 194 huevos por temporada, con un intervalo promedio de
142 huevos (1983-84) a 238 huevos (1993-94) y un minimo de 38 huevos (1991-92) y
un maximo de 462 huevos (1993-94, Cuadro 9).

Temporada Promedio | Minimo | Méximo | Varianza | Desviacion
estandar
1983-1984 142 96 196 535 23
1984-1985 212 312 1159 34
1985-1986 180 90 278 983 31
1986-1987 161 81 242 883 30
1987-1988 155 63 252 1126 34
1988-1989 178 78 270 1224 35
1989-1990 196 322 1659 41
1990-1991 194 72 300 1583 40
1991-1992 178 38 456 3103 56
1992-1993 237 329 1992 45
1993-1994 238 85 462 8158 90
1994-1995 192 283 2184 47
1995-1996 173 251 1151 34
1996-1997 224 336 4447 67
1997-1998 216 440 4671 68
1998-1999 231 317 2192 47
Promedio 194 315.3 2315.8 45

Cuadro 9. Estadistica descriptiva para la fecundidad observada total promedio para la tortuga
laud (Dermochelys coriacea) en el playén de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

Se observa que hay periodos de fecundidad total mas bajos y mas altos que otros. A
partir de la temporada 1993-1994, al igual que las demas variables analizadas se aprecia
un incremento en el error estandar, debido a la reduccion del tamafio de la poblacion
anidadora. Las dos temporadas con el mayor valor de fecundidad observada promedio
es la 1992-93 y 1993-94 (Cuadro 9 y Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de caja para la fecundidad observada total promedio para la tortuga latud
(Dermochelys coriacea) en el Playéon de Mexiquillo. Mich., durante el periodo de 1983 a 1999. Prom
= Promedio, SE= error estandar, SD= desviacion estandar.

El andlisis de varianza muestra que hay diferencias significativas por temporadas F;s,
1968) = 35.92, p = < 0.05. (Fig. 18). Se realizé una prueba de Tukey para identificar las
temporadas con diferencias significativas en los valores de fecundidad. Observando que
estas, se encuentran entre las temporadas que presentan los valores mas altos de
fecundidad y las temporadas con los valores mas bajos 1983-1984 (Anexo 1).
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F(15, 1968)=35.923, p=0.0000
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Figura 18. Analisis de varianza para la fecundidad observada total por temporada para la tortuga
laud (Dermochelys coriacea) en el Playéon de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

En el siguiente cuadro se puede observar los valores del coeficiente de regresion,
correlacion y la significancia de la prueba entre las variables (Cuadro 10).

Variables p Significativo
Fecundidad observada (prom) VS TIEMPO 0.01 Si

LCC (prom) Vs Fecundidad observada 0.0000 Si
(prom)
FPO (prom) Vs Fecundidad total obs. 0.000008 | Si

Cuadro 10. Resultado de la regresion lineal entre las diferentes variables para la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) en el Playon de Mexiquillo, Mich. Tam. Nidada (prom)= Tamaiio de la
nidada promedio, FPO (prom) = Frecuencia de puesta observada promedio, LCC (prom) = Largo
curvo estandar promedio del caparazén.

La regresion lineal entre la fecundidad total muestra que si hay relacion en el tiempo
aunque con un valor débil (r*=0.38,1=10.62, p =0.01) (Cuadro 10, Fig. 19).
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r? = 0.3869; r=0.6220, p = 0.0101; y = -227.503689 + 3.88731311*x
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Figura 19: Tendencia de la Fecundidad observada total de Dermochelys coriacea en el Playon de
Mexiquillo, Mich.

La gréafica de regresion lineal entre el largo estandar del caparazon y la fecundidad
observada total muestra que hay un valor débil en el coeficiente de regresion y un
coeficiente de correlacion negativo, ademas se encontrd una relacion significativa entre
estas dos variables (’= 0.38, r=-0.61, p = 0.01) (Cuadro 10, Fig. 20).
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Regresion lineal entre el largo estandar y la fecundidad observada total de Dermochelys coriacea.

r?=0,3839; r=-0,6196, p = 0,0105; y = 1315,89422 - 7,83364036*x
260 r ; : . !
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Figura 20. Regresion lineal entre el largo del caparazén (LCCs) Promedio y la fecundidad
observada promedio de Dermochelys coriacea para el Playén de Mexiquillo, Mich.

Se encontr6 una relacion significativa entre la fecundidad total observada y la
frecuencia de puesta observada para las hembras anidadoras por temporada, se obtuvo
un coeficiente de regresion y correlacion de r* = 0.76 y r = 0.87, p = 0.000008. Lo que

indica que a mayor frecuencia de puesta hay una mayor fecundidad en las hembras
(Cuadro 10, Fig. 21).
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Regresion lineal entre la FPO y la Fecundidad observada total de Dermochelys coriacea.
r?2 = 0,7680; r=0,8763, p = 0,000008; y = 32,8750819 + 52,9143355*x
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Figura 21. Regresion lineal entre la fecundidad total observada y la frecuencia de puesta observada
de Dermochelys coriacea.

Fecundidad estimada total.

El promedio de la fecundidad estimada total durante el periodo de 1983-1999 para
Dermochelys coriacea fue de 306 huevos por temporada, con un intervalo promedio de
159.2 a 367.5 huevos, durante la temporada de 1985-1986 y 1992-1993 respectivamente
y un minimo de 75 huevos (1986-87) y un maximo de 947 huevos (1995-96, Cuadro
11).

Temporada | N | Promedio | Minimo | Méaximo | Varianza | Desviacion
estandar
1983-1984 | 26 206.4 107 490 6926.7 83.2
1984-1985 | 113 303.7 104 732 15299 123.6
1985-1986 | 2 159.2 134 184 1275.1 35.7
1986-1987 | 154 281 75 634 15657 125.1
1987-1988 | 107 278.7 86 772 16984.9 130.3
1988-1989 | 123 283.4 87 666 17135.6 130.9
1989-1990 | 121 315.7 87 672 1918.6 138.4
1992-1993 | 73 367.5 163 714 20586.5 143.4
1993-1994 | 4 319.8 141 488 27425.1 165.6
1994-1995 | 29 288 114 642 14021.3 118.3
1995-1996 | 35 303.7 154 947 7116.1 84.3
1996-1997 | 7 354.1 208 508 13771.6 117.3
1997-1998 | 9 306 187 508 12497.1 111.7
1998-1999 | 4 277.4 209 317 2577.2 50.7
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Promedio | 807 306 198 412 7537.1 81.2

Cuadro 11. Estadistica descriptiva para la fecundidad estimada total para Dermochleys coriacea.

El comportamiento en la fluctuacion de la fecundidad durante estos 16 afios sugiere que
podria basarse en periodos de baja y de alta fecundidad (Fig. 22).
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Figura 22 Fecundidad estimada total promedio de Dermochelys coriacea en el Playéon de
Mexiquillo. Mean= promedio, SE = Error estandar y SD= Desviacion estandar.

El andlisis de varianza muestra que hay diferencias significativas por temporadas F;s,
1968) = 35.92, p = < 0.05. (Fig. 23). Los resultados obtenidos con la prueba de Tukey en
cuanto a la identificacion de temporadas con diferencias significativas de los valores de
fecundidad, muestran que las temporadas con diferencias significativas son las
siguientes, 1983-84 con las temporadas 1984-85, 1989-90 y 1992-93, la temporada
1989-90 con la temporada 1992-93 y la temporada 92-93 con las temporadas 1986-87,
1987-88 y 1989-90 (Anexo 1).
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F(13, 792)=3,7080, p=,00001

]
3
<]
pe
®©
he]
©
£
£
7]
)
he]
®
°
°
c
=]
5]
o)
L

83-84 85-86 87-88 89-90 93-94 95-96 97-98
84-85 86-87 88-89 92-93 94-95 96-97 98-99
Temporada

Figura 23. Grafica de Analisis de varianza para la Fecundidad estimada total para la tortuga latud
(Dermochelys coriacea) en el Playéon de Mexiquillo, Mich., durante el periodo de 1983 a 1999.

Se encontrd una relacion entre la fecundidad y el largo curvo del caparazéon, aunque con
valores muy débiles ( = =0.04, r = 0.20, p = 0.00000006). Lo cual indica que las
hembras mas grandes tienen una mayor fecundidad estimada total (Fig. 24).
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Regresion lineal LCCs vs Fecundidad estimada total
r2 = 0,0401; r=0,2004, p = 0,00000006; y = -214,890208 + 3,67993653*x
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Figura 24. Regresion lineal entre el largo curvo estandar del caparazon y la fecundidad estimada
total para la tortuga laud Dermochelys coriacea en el Playon de Mexiquillo, Mich..
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DISCUSION

a) Talla de las hembras anidadoras

Se encontrd una relacion muy fuerte entre el largo estandar del caparazon (LCCs) y el
ancho estandar del caparazon (ACCs), el valor del coeficiente de correlacion fue mas
alto a lo reportado previamente por Benabib y Cruz (1982) obteniendo un coeficiente de
correlacion de r = 0.64 y Sarti et al., (1988a) quien obtuvo un valor de r = 0.66. El
coeficiente de correlacion obtenido en este trabajo fue de r = 0.88, p = < 0.05, es el
valor mas alto obtenido para esta especie en esta playa (Fig. 8).

El promedio general en estos 16 afios para el largo curvo estandar del caparazon (LCCs)
reportado en este trabajo fue de 143.2 cm, con un intervalo de 136.8 cm a 147.3 cm
(Cuadro 1). En otras playas del Pacifico se ha reportado valores que estan dentro del
intervalo obtenido en este trabajo como se muestra en el cuadro siguiente.

Playa Promedio LCCs (cm) | Referencia

Tierra Colorada, Gro. 146.1 Pritchard, 1982

Las Baulas, Costa Rica 144.4 Hall, 1987, 1989.

Playa Grande, Costa Rica 147.6 Guadamuz, 1990
Langosta, Costa Rica 147 Chaves et al., 1996
Playa Naranjo, Costa Rica 141 Cornellius, 1976 en Hall,
1987.

Cuadro comparativo del Largo curvo estandar del caparazén para la tortuga Laid (Dermochelys
coriacea) en diferentes playas de anidacion.

La talla de las hembras anidadoras en el Playon de Mexiquillo coincide con otros
reportes en el Pacifico, Sin embargo, en los afios estudiados y de acuerdo al analisis de
regresion lineal se observa una disminucién en la talla de las hembras (r*= 0.47, r=-0.68
p= 0.0032) Fig 6). Es factible que la variacion y disminucion de la talla se deba a un
efecto de muestreo debido a la dréstica disminucion del numero de anidaciones de
hembras anidadoras durante la década de los noventa (Sarti et al, 2000) y que esta
caracteristica provoque un sesgo de la informacion biologica. La disminucion en el
tamafo de la muestra ocasiona un incremento en el error estandar (Fig. 5).

La disminucion de la muestra observado en este trabajo no se debe al esfuerzo humano
que ha sido medido como esfuerzo de patrullaje y que esta en funcion de las hembras
observadas entre la totalidad de hembras en la temporada (Garcia, 2000), ya que este
mismo autor demostro que el esfuerzo de patrullaje se increment6 a finales de los afios
ochenta y durante los noventa. Esto quiere decir que actualmente se observa casi la
totalidad de hembras que arriban en una temporada pero el nimero de tortugas es menor
comparado con las temporadas con mayor abundancia de hembras, en las que se
observaban mayor nimero de tortugas sin embargo la fraccion que se observa era menor
considerando el total de la poblacion anidadora.

Historicamente en el playon de Mexiquillo se han mostrado cambios en el niimero de
hembras anidadoras y de las anidaciones (Sarti et al., 2000). Segin Lopez et al., (1990)
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la densidad de anidacion para el Playon de Mexiquillo de las secciones conocidas como
Manzanilla-Majahua y Majahua-Punta fueron de 151.98 y 569.13 anidaciones/km
respectivamente; la densidad de anidacion para las mismas secciones del Playon de
Mexiquillo durante la temporada de anidacion de 1998-1999 fueron de 0.70 y 6.49
anidaciones/km (Sarti et al., 1999).

Si bien en este trabajo se ha determinado que la variacion de la talla puede ser debida a
un efecto de muestreo hay que considerar que existen otros factores que podrian
atribuirse la disminuciéon de la talla en las hembras anidadoras, uno es la
sobreexplotacion de animales adultos por la pesca dirigida o incidental que sufrieron
durante la década de los ochenta y noventa y al arribo de una mayor cantidad de
hembras jovenes de menor talla en las Gltimas temporadas.

Aunque el efecto de la sobreexplotacion no es inmediato en las poblaciones, después de
varios afios puede apreciarse el efecto en la abundancia de la poblacion y la talla de los
individuos (Clover, 1986). Un estudio poblacional, realizado en el Atlantico muestra
que la talla promedio de la poblacion de Dermochelys coriacea en la Guyana donde se
estimaba que el 80 % de la poblacion anidadora moria cada afio, propicid una
disminucion de la talla. Durante este periodo se report6 una talla promedio de 151.9 cm
de LCCs para la poblacion anidadora en la Guyana (Eckert y Frazier, s/a), y fue
comparada con datos provenientes de la Guyana Francesa y Surinam donde no habia
mortalidad de individuos, el promedio de la talla fue mayor (158.5 cm de LCCs)
(Pritchard y Trebbau, 1984; Pritchard, 1986 en Eckert y Frazier s/afio). La mortalidad de
un gran namero de individuos de esta especie hizo que la talla promedio disminuyera
6.6 cm para la poblacion anidadora de la Guyana (Pritchard y Trebbau, 1984; Pritchard,
1986 en Eckert y Frazier s/afio). Pritchard y Trebbau no reportaron el tiempo que tardo
esta poblacion anidadora de Dermochelys coriacea sobreexplotada para observar
cambios en la composicion de la talla promedio. En Mexiquillo la regresion lineal
realizada en este trabajo muestra una disminucién de la talla entre el periodo de 1983
al999 (Fig. 6). Los efectos de la sobreexplotacion pesquera en las poblaciones,
propiciada principalmente por la pesca comercial, afecta directamente la abundancia,
distribucion de éstas y favorece la disminucion en la talla de los individuos, al no
permitirles alcanzar un 6ptimo desarrollo (Clover, 1986).

En general existen muchos reportes de captura incidental para las tortugas marinas
(Carr, 1977; Hillestad et al., 1978, 1982; Lipske, 1980; Gunter, 1981 en Chan ef al.,
1988); pero en la mayor parte de los casos se desconoce la mortalidad real causada por
estas pesquerias. Estos registros de captura incidental a veces son de dificil acceso, por
lo que muchas veces se desconoce el nimero real de capturas anuales en el Pacifico. Sin
embargo, se estima que en todo el Océano Pacifico mueren anualmente alrededor de
1000 a 2000 tortugas laud por la captura incidental (Spotila, ez. al., 1996; Eckert y Sarti,
1997).

En el caso de la tortuga latid hay pocos registros de captura incidental y es quiza una de
las especies mas dificiles para estudiar debido a su habito y su conducta en el océano.
Sin embargo, el registro que se tiene sefiala que el mayor impacto en esta especie es por
las pesquerias comerciales de palangre de Hawai y de Chile (Sarti ef al., 1997b, 1999;
Dutton ef al., 1997). Durante el periodo de 1994 a 1997, se localizaron algunas capturas
incidentales de tortuga laud desde la latitud 10° N a 40° N hasta la longitud 170° E a
130° W, por las pesquerias de palangre de Hawai (Kleiber, 1998).
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Desafortunadamente la mayor actividad pesquera donde se utilizan palangres y redes
agalleras, se realiza en la ruta migratoria de la tortuga laud del Pacifico mexicano. Es
probable que estas zonas donde existe un mayor esfuerzo pesquero sean zonas de gran
productividad primaria y debido a esto exista una gran disponibilidad de alimento que
son utilizados por muchos animales marinos, entre ellos la tortuga latid. Durante el
trayecto que realizan las hembras del Pacifico mexicano, desde las playas de anidacion a
las zonas de alimentacion deben viajar por mas de 900 Km, atravesando la corriente
Norecuatorial (Eckert, 1999). Se estima que en el Pacifico Sur entre las costas de Chile
y Pert, las pesquerias que utilizan redes agalleras y palangres, propiciaron una
mortalidad anual de unos 3,000 individuos, mientras que en el Pacifico Norte la
mortalidad es de unos 1,000 individuos (Eckert y Sarti, 1997).
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Figura 25. Ruta migratoria de la tortuga latid (Tomado y modificado de Eckert y Sarti, 1997) y
Esfuerzo Pesquero en el Océano Pacifico de 1990-1997 (Secretariat of the Pacific Community, 1997
en Worshop Western Pacific Sea Turtle).

La alta densidad en el esfuerzo pesquero en el Pacifico, remarcados por los circulos
grises (Fig. 25) coincide con la ruta migratoria de la tortuga laud del Pacifico mexicano
y se observo que a medida que aumentaba el esfuerzo pesquero en Chile el nimero de
nidos en Mexiquillo disminuy¢ (Fig. 26, Tomado y modificado de Eckert y Sarti, 1997).
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Figura 26. Declinacion del nimero de anidaciones de tortuga laid en el playon de Mexiquillo y el
esfuerzo pesquero en Chile (Tomado de Eckert y Sarti, 1997).

El registro de captura por las pesquerias de redes agalleras que se han reportado para
Dermochelys coriacea en el Océano Pacifico, muestra que las tallas mas frecuentemente
capturadas van de 100 a 160 cm de largo curvo estandar del caparazon (LCCs), aunque
la incidencia de captura de tallas mas grandes también es frecuente. Y al parecer las
tallas menores a 50 cm (LCCs), son las que presentan menor frecuencia de captura por
las pesquerias de redes agalleras (Fig. 27). Las tallas promedio del largo curvo del
caparazon obtenidas en este trabajo de las hembras anidadoras, se encuentran dentro de
la mayor incidencia de captura incidental por las pesquerias de gran escala (Fig.27 y 28;
Cuadro 1).

Las pesquerias de palangre de Hawaii y de Chile al parecer son las que mds han
impactado a la poblacion anidadora de tortuga latd en el Pacifico central y Oriental
(Wetherall, 1997).

Laid n=58

10 200 RED 0
Largo Crva del caparasin (om)

Figura 27. Distribuciéon de frecuencias de las tallas capturadas en las pesquerias de redes agalleras
durante 1990-1991. (Tomado de Wetherall, 1997).
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Durante 1994 las pesquerias de Hawaii reportaron que se observaron diez capturas
incidentales de las cuales la mayor incidencia se registro en el intervalo de 110 a 150 cm
de largo recto del caparazon, (Fig. 28). Aunque no es comparable el largo curvo y el
largo recto del caparazon, no se cuenta con informacion homogenizada que permita
comparar los dos tipos de medidas; sin embargo aunque la relacion entre estas medidas
son similares, no significa que sean idénticas.
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Figura 28: Distribucion de frecuencias del tamafio de tortuga laid capturadas por las pesquerias
pelagicas de palangre de Hawai durante 1994. (Tomado de Wetherall, 1997).

La pesca con palangre y redes agalleras, son los dos artes de pesca que mas han
impactado a la tortuga laud del Pacifico Mexicano, aunque se puede observar que las
pesquerias de redes agalleras tienen un rango mas amplio de captura (Fig. 27), en
comparacion con las pesquerias de palangre que tienen una menor frecuencia de captura
de tallas menores a 100 cm de largo recto del caparazén (Fig. 28). El rango de captura
de estas dos pesquerias se encuentra dentro del rango de las tallas promedio para la
tortuga laud del Pacifico mexicano. El rango de captura por la pesca incidental solo
afecta algunos cohortes de la poblacién, pero desafortunadamente son los mas
productivos de la poblacion ya que son organismos que se encuentran en plena madurez
sexual o cercana a ésta.

De acuerdo con Huges (1996) el arribo de una mayor proporcion de hembras mas
jovenes de tallas mas pequeiias, pueden favorecer la disminucion del promedio de la
talla para una temporada de anidacion. Huges atribuy6 la declinacion de la talla de las
hembras anidadoras de tortuga laid en Tongaland en el periodo de 1964-1968 y 1994-
1995, al arribo de muchas més hembras jovenes, que remigrantes en Tongaland. Es
posible que en el Playon de Mexiquillo al igual que en Tongaland, el arribo de mas
hembras jovenes que se estén reclutando a la poblacion anidadora, esté provocado una
reduccion en la talla promedio en las ultimas temporadas. Sin embargo, la reducciéon de
la talla en las hembras podria estar influenciada ya sea por el arribo de hembras jovenes
(neobfitas) que se reclutan a la poblacion anidadora o por las pesquerias comerciales que
han actuado como una presion de seleccion en los individuos de esta especie.
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En el playoén de Mexiquillo la mayoria de las hembras observadas son tortugas vistas
por primera vez y la presencia de hembras remigrantes es muy baja, menor al 40 % del
total de la poblacion anidadora (Garcia, 2000). Aunque no es muy clara la relacion entre
la talla y el porcentaje de remigracion en el cuadro siguiente hay que considerarla en
funcion del tiempo, ya que las hembras eran de tallas mas grandes que ahora y es
posible que por esta causa no se observe la relacion que Huges observo (Cuadro 13).
Las causas del bajo porcentaje de remigracion para la tortuga laid del Playon de
Mexiquillo atin se desconocen.

Temporada | Talla (cm) | % remigracion
1983-84 147.3 8.7
1984-85 143.8 5.6
1985-86 144.6 5.4
1986-87 144.3 13
1987-88 145.7 30.5
1988-89 144.6 354

1989-90 144 20.5
1990-91 142.5 41.5
1991-92 142.6 24.6
1992-93 143 39.2
1993-94 141.1 37.5
1994-95 144.4 38

1995-96 140.9 25.5

Cuadro 13. Talla y Porcentaje de remigracion para la tortuga Laid en el Playén de Mexiquillo. E1
porcentaje de remigracion fue tomado de Garcia, 2000.

b) Frecuencia de puesta

El valor promedio de frecuencia de puesta observada (FPO) para las hembras
anidadoras en el Playon de Mexiquillo durante estos 16 afios fue de tres, con un
intervalo promedio de 2.3 a 4.3 y un minimo de dos y un maximo de siete puestas por
temporada (Cuadro 3). El resultado promedio de la FPO, no difiere al reportado por
Sarti et al., 1987, pero es menor para los mas recientes reportes (Sarti e al., 2004). La
diferencia podria deberse a la reduccion de la poblacion anidadora a partir de 1993, que
permitié una mayor observacion de hembras a lo largo de la temporada y esto repercutir
directamente en el incremento de la frecuencia de puesta por individuo. Para otras
playas del Pacifico los valores obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del
intervalo reportado como se muestra en el cuadro siguiente.
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Playa FPO (prom) Referencia
Océano Pacifico
Playon de Mexiquillo; Mich. | 3 a5 (12 méx.) | Sartiefal., 1987
Playas del Pacifico Mexicano | 5 (3-11 intervalo) | Sarti et al., 2004

Las Baulas, Costa Rica 3.6 (1993-1994) | Steyermark et al., 1996
3.5 (1994-1995)

Océano Atlantico
Sandy Point, St Croix, USVI 49a7y5.9 Eckert, 1987; Dutton ef al., 1994
Culebra, Puerto Rico 52a7 Tucker y Frazer, 1991

Cuadro comparativo de la Frecuencia de Puesta Observada (Promedio) para la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) en diferentes playas de anidacion.

Los cambios observados en la frecuencia de puesta observada (FPO) durante estos
ultimos 16 afios, muestran que la tendencia general se ha incrementado ligeramente
(Fig. 9 y 10). Sin embargo, a pesar del incremento aparente en la FPO de las hembras
anidadoras, el nimero de anidaciones totales ha disminuido y la poblaciéon ha
disminuido drasticamente (Sarti et al., 2000). El analisis de varianza mostr6 que hay
diferencias significativas entre temporadas F (15, 1467= 12.247, p =< 0.05 (Fig. 11). La
prueba de Tukey mostré que existen diferencias significativas entre la temporada 1983-
1984 con las temporadas 1984-1985, 1989-1990, 1990-1991, 1992-1993 y 1993-1994
(Anexo 1). Las diferencias significativas son principalmente entre las hembras con una
menor FPO contra las hembras de mayor FPO (Cuadro 3).

No se encontro relacion entre la frecuencia de puesta observada y el tamano de la
nidada para (r* =0.03,r=0.19 p=>» 0.05 Fig. 13), pero se ha reportado que el tamafio
de la nidada disminuye substancialmente a medida que aumenta la frecuencia de puesta
de una hembra en una temporada (Tuckert et al., 1991). La disminucion del tamafio de
la nidada generalmente es a partir de la quinta anidacion (Tucker, 1989). Tucker y
Frazer, (1991) encontraron una relacion positiva y significativa entre LCCs y la FPO (1
= 0.18) para Dermochelys coriacea. Frazer y Richardson, 1986 no encontraron ninguna
relacion significativa entre la frecuencia de Puesta y la talla para la tortuga Caretta
caretta.

Por otro lado no se encontrd ninguna relacion entre la FPO y el largo curvo estandar. Se
obtuvo un coeficiente de regresiéon y de correlaciéon de (r* = 0.17, r = -0.19 p = »0.05),
respectivamente para el periodo de 1983 a 1999 (Fig. 12). La regresion muestra que las
hembras méas jovenes presentan mayor frecuencia de puesta que las hembras de tallas
mayores. Esto podria ser contradictorio, ya que se ha reportado que las hembras mas
grandes son las que presentan una mayor FPO (Tucker y Frazer, 1991). Sin embargo, el
valor de la FPO en las hembras tiene grandes inconvenientes, debido a la dificultad para
la observacion de todas las anidaciones en una temporada. Por eso el valor de la FPO
muchas veces no es un reflejo de la capacidad reproductiva de las hembras anidadoras.
Este inconveniente puede manifestarse en los analisis estadisticos y en las regresiones
lineales entre las caracteristicas reproductivas. A principios de los afios ochenta en el
Playon de Mexiquillo, la frecuencia de puesta observada en las hembras fue menor que
las hembras de finales de los afios noventa, pero esto se debe que a principios de los
aflos ochenta habia una mayor dificultad para observar todas las anidaciones de las
hembras debido a una mayor densidad de anidacidon, esto acarreaba la falta de
informaciéon reproductiva de algunas hembras anidadoras creando vacios de
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informacién. Y no se debid a una mayor capacidad reproductiva de las hembras
anidadoras. A partir de los afios noventas cuando la poblacién anidadora declina, la
observacion de la mayoria de las anidaciones es mas comtn, aunque todavia se llega a
perder informacion biologica y reproductiva de alguna hembra que no es observada,
pero es menor. Este analisis muestra también que las hembras de tallas mas pequeiias
tienen una mayor FPO, sin embargo esto se debe a la coincidencia entre el incremento
en la observacion de anidaciones de las ultimas temporadas y la reduccion en la talla de
las hembras anidadoras presentada en este trabajo y no a una mayor capacidad
reproductiva de las hembras de menor talla.

En tortugas marinas la alta FPO, ha sido establecida como resultado de programas de
saturacion de marcado y de un muestreo intensivo (Tucker, 1989); que permite una
mayor identificacion de hembras y de actividades reflejandose directamente en una
mayor FPO. En Malasia se han reportado 12 anidaciones para Dermochelys coriacea
por temporada como maximo, al igual que en México (Sarti et al., 1987; 2002). Garcia
(2000), reporté una FPO promedio de 4 anidaciones por hembra +/- 1.2, con un minimo
y maximo de 3 y 9 anidaciones por hembra y Sarti et al (1987), registraron un promedio
de tres a cinco anidaciones por hembra, con un maximo de 12 anidaciones (Cuadro 14).

Algunos estudios sobre la FPO indican que al parecer la frecuencia de puesta es menor
en poblaciones de mayor abundancia de hembras anidadoras y con playas largas en
extension (Steyermark, et al., 1996). Se ha observado que cuando la FPO es menor, se
debe a una mayor dificultad para la observacion de todas las anidaciones de una misma
hembra. Esto acarrea que muchas veces se subestime la capacidad reproductiva de las
hembras (Steyermark, ef al., 1996). Y en el caso contrario, en poblaciones anidadoras
pequefias con playas de poca extension la FPO es mayor en las hembras anidadoras,
pero esto se debe a la poca densidad de anidacion que permite observar la mayoria de
las actividades de las hembras durante los censos nocturnos y la FPO se aproxima mas
al valor real del nimero de anidaciones de una hembra en una temporada (Steyermark et
al., 1996).

En el playéon de Mexiquillo se han mostrado cambios en el nimero de hembras
anidadoras y de anidaciones (Sarti et al., 2000). La abundancia de hembras anidadoras
de Mexiquillo de principios de los afios ochenta era mayor que la actual. Ademas la
distancia de recorrido en los censos nocturnos era de 4 km y la densidad de anidacion
era tan alta en esta zona que no permitia observar todas las anidaciones de tortuga latud.
Después de la drastica declinacion del nimero de anidaciones en esta playa registrada
por Sarti et al. (1996), se observa un incremento en la FPO (Fig. 9). La fluctuacion
observada para la FOP en este trabajo sugiere que se debe principalmente a la
disminucion de las anidaciones y al incremento en el esfuerzo de patrullaje.

Garcia (2000) calculo el esfuerzo de patrullaje en el Playon de Mexiquillo para las
temporadas 1983 a 1996, basandose en las actividades observadas de tortuga latid contra
las actividades totales en esta playa (Cuadro 14). Esto con el fin de valorar de forma
cuantitativa la eficacia en la observacion de las hembras anidadoras. En Mexiquillo ha
variado desde los afios ochenta hasta la actualidad debido a las condiciones que
prevalecian a principios de esa década, ya que los recorridos nocturnos se hacian a pie
en un area de 4 km desde el extremo SE del Playon conocido como La Punta hasta el
estero el Salado. El esfuerzo humano era intenso considerando las condiciones
desfavorables, pero el esfuerzo de patrullaje en estas temporadas fue bajo considerando
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que no era posible la observacion de la mayoria de las hembras anidadoras por la gran
abundancia de ellas y ademas se limitaba a una zona pequefia del area de estudio.

Temporada | % Esfuerzo de Patrullaje
1983-84 20.5
1984-85 39.4
1985-86 39.6
1986-87 35.9
1987-88 38.4
1988-89 48.2

1989-90 57.6
1990-91 53

1991-92 57.3
1992-93 48

1993-94 52.7
1994-95 54.6
1995-96 45.1

Cuadro 14. Esfuerzo de patrullaje entre la temporada 1983 a 1996 en el Playén de Mexiquillo,
Mich. (Tomado de Garcia, 2000).

Los cambios registrados en la metodologia como el uso de cuatrimotos para recorrer la
zona de estudio, propicié un incremento en el esfuerzo de patrullaje, como lo mostro los
resultados obtenidos por Garcia, (2000), para la temporada de 1983-1984 a la 1987-
1988, el esfuerzo de patrullaje fue de 20.5% a 39.6% y para la temporada 1988-1989 a
la 1995-1996 se increment6 de 48 % a 57.6%. El incremento en el esfuerzo de patrullaje
se debid también a la drastica declinacion de la poblacion anidadora. Es decir, el menor
numero de anidaciones permitié la mayor observacion de hembras anidadoras. El
esfuerzo de patrullaje esta estrechamente relacionado con la frecuencia de puesta
observada como lo demuestra el valor de la regresion lineal (r* = 0.51, r = 0.72, p =
0.005) (Cuadro 4).

Cuando calculamos la frecuencia de puesta observada (FPO) en las hembras
generalmente existen vacios de informacion, los que corresponden a las anidaciones que
no fueron observadas y por lo tanto pueden estimarse estas anidaciones y permitir una
mejor aproximacion al valor de la frecuencia de puesta.

La frecuencia de puesta estimada (FPE) se observo un intervalo promedio de 3 a 6
anidaciones, con un maximo de 10 y un minimo de 3 anidaciones; siendo el promedio
general para este periodo de estudio de 4.5 anidaciones por hembra (Cuadro 5). A
continuacion se muestra un cuadro comparativo de la frecuencia de puesta estimada en
otras playas.
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Playa Promedio FPE Referencia

Océano Pacifico

Playon de Mexiquillo; | 5, con un minimo de 3 y un | Sarti et al., 1987; Sarti et
Mich. maximo de 12 al., 1999.

Las Baulas, Costa Rica | 5.1 y 4.9 (1993-1994 y 1994- | Steyermark et al., 1996
1995)

Océano Atlantico

- 5.26 Boulon et al., 1996

Culebra, Puerto Rico 59a7.5 Tucker, 1989

Cuadro comparativo de la frecuencia de puesta estimada en otras playas.

El promedio para la FPE reportado en este trabajo no difiere mucho de los valores
reportados para otras playas del Pacifico.

Para poder estimar la FPE es necesario cumplir con ciertos supuestos que tienen varios
inconvenientes: a) El primer supuesto sugiere que la primera puesta observada de una
tortuga es su primer anidacion, pero qué pasa con aquellas hembras que posiblemente ya
han anidado en una playa vecina y que no fue registrada esta observacion. La falta de
esta informacion provee de errores que no son tan faciles de controlar, pues no
dependen del esfuerzo humano, sino del lugar en donde aniden las tortugas que puede
ser dentro del area de estudio o fuera de ella; asi como de los recursos disponibles para
realizar el monitoreo de la poblacion, por eso se asume que una hembra que es vista por
primera vez también es su primer anidacion de la temporada. Pero podriamos estar
observando la segunda anidacion de una hembra en lugar de la primera. La falta de esta
informacién dificulta la estimacion de esta caracteristica reproductiva, ya que puede
reflejarse en una menor frecuencia de puesta, b) El segundo supuesto sugiere que la
ultima puesta observada de una hembra es la ultima puesta de la tortuga en la
temporada. Este no es del todo cierto ya que como en el supuesto anterior, las hembras
pueden anidar en otras playas y no ser observadas. Al igual que el primer supuesto
tampoco podemos saber con certeza si las hembras que han dejado de ser observadas
tuvieron otra anidacién posterior. A veces en la misma zona de estudio es dificil
observar a las hembras debido a que hay temporadas con muchas hembras anidadoras
anidando al mismo tiempo, pero esto es menos frecuente. Aunado a esto existen otros
problemas que son ajenos al personal técnico como las zonas de dificil acceso donde a
veces pueden llegar a anidar las hembras o a la pérdida de una marca que no permita la
identificacion del individuo y por consecuencia la pérdida de informacion de ese
individuo, aunque este factor a sido minimizado colocando dos tipos de marcas en las
hembras, una metalica de facil observacion, pero menor tiempo de retencién y una
marca electronica llamada PIT, que se inyecta en el hombro derecho de las tortugas y
que permite un marcado a largo plazo. Otro factor es el desplazamiento de las hembras
durante la temporada de anidacion, que es muy comiin y se ha observado que frente a la
playa de anidacion pueden desplazarse hasta por varios kilometros (Eckert y Eckert,
1989). ¢) Y el ultimo supuesto, so6lo permite realizar dos estimaciones consecutivas de
una misma hembra tomando en cuenta su intervalo de puesta. Estimar mas de dos
anidaciones podria acarrear una mayor incertidumbre en los datos. Muchas de las
hembras que anidan no vuelven a ser vistas hasta un mes después y no toma en cuenta a
las tortugas que presentan anidaciones con intervalos de puesta muy grandes, por lo que
se reduce atn mas el nimero de datos analizados y esto repercute directamente en una
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muestra menor. Eckert y Eckert (1983) mencionan que las anidaciones de una misma
hembra pueden ocurrir fuera de la playa en la cual comenzé su anidacion, alterando la
frecuencia de puesta y el intervalo de puesta, para minimizar esto se hacen estimaciones
de esas nidadas que no fueron observadas.

Todos estos supuestos presentan algunos inconvenientes, pero también es importante
destacar que es la unica manera que ha permitido conocer mas acerca de la biologia
reproductiva de las tortugas marinas. Quiza una de las mayores dificultades ademas de
los antropomorficos, es la conducta que presentan estos organismos ya que el constante
movimiento de las hembras dentro de la temporada de anidacion y la falta de
seguimiento de los individuos generan una informacién limitada para poder realizar
estudios poblacionales.

Por ultimo, calcular la frecuencia de puesta en las hembras anidadoras no es trivial, ya
requiere de un gran esfuerzo en el campo para tratar de observar la mayoria de las
anidaciones, asi como de la identificaciéon de los individuos, mientras mas
observaciones tengamos de una misma hembras mas nos aproximamos al valor de la
frecuencia de puesta. Pero desafortunadamente no siempre es posible observar el 100 %
de las actividades y la estimacion se vuelve necesaria para considerar todas las
anidaciones posibles de una hembra.

¢) Tamaiio de la Nidada

El promedio general del tamafio de la nidada para Dermochelys coriacea en el Playon
de Mexiquillo en el periodo de 1983 a 1999, es de 64 huevos puestos por hembra. El
tamafio promedio de la nidada registrado en este trabajo coincide con los obtenidos para
otras playas del Pacifico, como se muestra en el siguiente cuadro comparativo (Cuadro
17). De acuerdo con Pritchard (1971), las laudes del pacifico presentan menor tamafio
de la nidada a diferencia de las latides del Atlantico, ya que las ultimas son de mayor
talla.

Playa/ Pais Tamafio de Nidada | Referencia
Promedio

Océano Pacifico

Playon de Mexiquillo; | 48 a 64 y 63 huevos Benabib, 1983;  Sarti
Mich. Barragéan 1995

Costa Rica 65.6 huevos Cornellius, 1976

Malasia 85 a 90 huevos Balasingam, 1967

Tortuguero, Costa Rica | 81 huevos Hirt y Ogren, 1987

Océano Atlantico

Guyana Francesa 84 huevos Fretey, 1980

Sandy Point St. Croix 82 huevos Eckert y Eckert, 1983
USVI

Cuadro 17. Comparacion del tamafio de la nidada promedio para otras playas.
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El tamafo de la nidada fluctu de 55 a 74 huevos promedio con un maximo de 122 y un
minimo de 1 huevo para Dermochelys coriacea en el Playon de Mexiquillo (Fig. 13 y
Cuadro 7). Estos valores son mayores a los reportados previamente por Benabib (1983)
y Sarti (1995). No se observé una relacion entre el tamafio de la nidada y el tiempo (r*=
0.22, r=0.47, p > 0.05). En las ultimas tres temporadas se ha observado un incremento
significativo en el tamafio de la nidada (F;s, 7423= 4.98, p = 0.00000, Fig. 14 y Anexo

1).

La fluctuaciéon en el tamafio de la nidada durante estas temporadas, para las hembras
anidadoras del Playon de Mexiquillo puede deberse a: Talla de las hembras, estrategias
de vida. Y el incremento del tamafio de la nidada a la calidad y disposicion de alimento
en sus zonas de alimentacion y a un efecto de muestreo, provocado por la reduccion de
la poblacion anidadora en las ultimas temporadas, debido a la drastica declinacion del
numero de anidaciones en el Pacifico Mexicano.

El analisis por individuo entre la talla y el tamafio de la nidada para Dermochelys
coriacea durante el periodo de estudio, muestra que las hembras grandes son las que
ponen las nidadas mas grandes (Fig. 15); esta caracteristica ya habia sido determinada
para la tortuga laud (Hirth y Ogren, 1987; Tucker, 1989). Sin embargo, al analizar en
este trabajo la talla promedio de las hembras y el tamafio de la nidada promedio por
temporada este resultado fue diferente, ya que en los ultimos afios la talla promedio de
las hembras ha disminuido y el tamafio promedio de la nidada se ha incrementado (Fig.
16). Este incremento en el tamafio de la nidada y la reduccion en la talla de las hembras
anidadoras del Playon de Mexiquillo es contrastante, en lo descrito por otros
investigadores (Bustard, 1972; Hirth, 1980; Ehrhart, 1982; Frazer and Richardson, 1986
y Bjorndal and Carr, 1989).

Al analizar la talla de las hembras y el tamafio de la nidada por individuo se encontrd
una relacion significativa pero débil entre el largo curvo y el tamafio de la nidada (r*
=0.02, r=0.16, p=<0.05, Fig. 20). Sin embargo, solamente el 2% de la muestra puede
explicar esta relacion entre estas dos variables. Y se ha demostrado que existen otros
factores mas importantes que determinan la fluctuacion del tamafio de la nidada en las
tortugas como lo es la alimentacion (Swingland and Coe, 1979). Hirth y Ogren (1987),
encontraron una relacion significativa entre el largo del caparazon y el tamafio de la
nidada para la tortuga laid, aunque no reportan el valor de r* (p<0.01). Hall (1987),
encontré una relacion directamente proporcional entre el tamafio de las hembras y el
tamafio de la nidada (r’= 0.162, p = <0.025). Sin embargo, determind, que la fluctuacion
del tamafio de la nidada no podia ser explicada Unicamente por el tamafio de las
hembras, ya que el valor tan bajo de r’ implicaba que existian otros factores
involucrados que provocaban la fluctuaciéon en esta caracteristica. La poblacion
anidadora de Dermochelys coriacea en Mexiquillo mostré6 un comportamiento muy
similar en esta caracteristica, por lo que refuerza la hipdtesis de la existencia de otros
factores mas importantes en la fluctuacion de esta caracteristica reproductiva como lo es
la dieta de las hembras anidadoras.
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Desafortunadamente no se conoce mucho, a cerca de las zonas de alimentacion de la
tortuga laud del Pacifico Mexicano y ha sido muy dificil su estudio debido a que es una
especie pelagica y esto hace que se conozca muy poco acerca de las zonas de forrajeo de
esta tortuga. Se ha observado que el desplazamiento en el océano de la tortuga laud esta
relacionado con el desplazamiento de las medusas y que las hembras anidadoras migran
frente a las costas Sudamericanas, donde al parecer se encuentra una zona muy
importante de alimentacion para esta especie (Eckert y Sarti, 2000). Es quizé en esta
zona, donde las hembras se alimentan durante 2 o 3 afos preparandose para la siguiente
época o periodo de reproduccion que generalmente se presenta en esta especie en ciclos
de 2 o 3 anos (Garcia, 2000).

Se ha observado que la calidad y la cantidad del alimento en las tortugas marinas puede
ser un factor determinante en la fluctuacion de la capacidad reproductiva, a través de los
tiempos de maduracion, numero de puestas y finalmente el tamafio de los individuos, o
mas directamente puede afectar las reservas energéticas viables para la reproduccion
(Harless y Morlock, 1989). El conocimiento de estas relaciones ha sido observado en
tortugas en cautiverio. Los estudios realizados a largo plazo en Malaclemys terrapin por
Barney (1922) y Hildebrand, 1929 en Harless y Morlock, 1989) demostraron que el
tiempo de madurez sexual podria ser reducido 1 o mas afos al alimentar a las tortugas
en el invierno. Haga, (1970) observo que la capacidad reproductiva anual de la tortuga
terrestre P. scripta puede incrementarse con una buena alimentacion. En el ambiente
natural el incremento de la capacidad reproductiva en P. scripta esta determinado por el
incremento en la productividad primaria de los niveles troficos mas bajos de la cadena
alimenticia (Gibbons, 1970). Gibbons y Tinkle (1969) sugieren que las diferencias en la
dieta son una causa principal de la fluctuacion en el tamafio de la nidada y de la
variacion reproductiva observada entre las poblaciones locales de C. picta.

En algunos quelonios, el comienzo de la madurez sexual esta mas relacionado con una
talla minima, que con la edad de las tortugas (Cagle, 1950; Ernst, 1971, Gibbons, 1968
en Harless y Morlock, 1989). Sin embargo, Bjorndal y Carr, (1989) en un estudio
realizado a la tortuga verde (Chelonia mydas), observaron cambios en el tamafio de la
nidada debido al incremento en la edad de las hembras anidadoras. Mencionaron que el
tamafio de la nidada se increment6 con la edad de las hembras y descartaron que esto
pudiera deberse a un incremento de la talla de las hembras de tortuga verde. Frazer
(1984) reportd que la capacidad reproductiva incrementa con la edad en las hembras
anidadoras de la tortuga caguama (Caretta caretta) en isla Cumberland. Sin embargo, se
sabe que existe una relacion entre la talla de las hembras y la edad de las tortugas (Zug y
Pharman, 1996). En el playon de Mexiquillo no se conoce la edad de los individuos,
pero sabemos que la mayoria de las hembras son vistas por primera vez, es decir son
hembras neéfitas por lo que descartamos que la edad sea un factor determinante para el
incremento y la variacion del tamafio de la nidada para las hembras anidadoras del
Playon de Mexiquillo.

Otra de las cuestiones a considerar es la estrategia de vida que han adoptado las tortugas
marinas a lo largo de su existencia en este planeta. En el caso particular de la tortuga
latd del Pacifico mexicano, una hembra puede depositar de 180 a 600 huevos en una
temporada (Sarti et al., 1993a). Sin embargo, esta enorme cantidad de huevos no son
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depositados en una sola puesta. En las tortugas marinas el desove de las hembras es
fraccionado y esta caracteristica es una estrategia de vida muy importante, ya que
minimiza la mortalidad masiva de los embriones, a consecuencia de la depredacion por
animales silvestres o introducidos y también por factores ambientales como inundacion,
erosion, etc. Ademas presenta otra ventaja, ya que la distribucion de las nidadas sobre la
playa evita una sobrepoblacion de nidos (Buitrago, 1982). Otra razén del desove
fraccionado es que evolutivamente las tortugas marinas no desarrollaron la capacidad de
depositar todas las nidadas en una sola puesta, ya que esto implicaria cargar mas de 200
huevos o mas. (Carr y Hirth, 1961). Generalmente las tortugas de la familia Cheloniidae
depositan 100 huevos en promedio (Carr, 1967) y quiza es la fraccion que da justamente
la reparticion adecuada de riesgos por depredacion de nidos y de erosion (Buitrago,
1982). En la tortuga laid deposita 60 huevos en promedio (Pritchard, 1971) y esta
cantidad de huevos puestos en la laud, es quizas la fraccion que da justamente la
reparticion adecuada de riesgos como lo menciona Buitrago (1982) para los cheloniidae.
Otras posibilidades es que el tamafio de la nidada este limitado también por las
extremidades posteriores, ya que se ha encontrado una relacion entre estas dos variables
(Hirth, 1980), inclusive podria estar determinado por el tamafio del oviducto.

Algunos autores sugieren que el intercambio gaseoso en los huevos depositados limita
la masa de la nidada para todos los grandes reptiles contemporaneos como cocodrilos y
los grandes dinosaurios (Seymor, 1979; Seymor y Ackerman, 1980). Debido a que las
nidadas extremadamente grandes limitan la cantidad de oxigeno que es consumida por
los embriones durante el periodo de incubacion (Ackerman, 1980). Podriamos pensar
que las tortugas marinas estratégicamente reparten las nidadas, para evitar nidadas
extremadamente grandes que podrian restringir la cantidad de oxigeno disponible para
los embriones durante el periodo de incubacion. Evolutivamente la tortuga laud presenta
estrategias de vida diferentes a otras tortugas marinas (Buitrago, 1982). Basicamente las
diferencias entre la familia Dermochelyidae radican en el tamafio de la nidada
promedio, que es menor en comparacion con la familia Cheloniidae. Sin embargo, la
masa de la nidada y el tamafio del huevo es mayor para la Familia Dermochelyidae que
para la Cheloniidae, es posible que el tamafio mas grande de huevo favorezca la
eclosion de crias mas grandes y disminuya la mortalidad de las crias.

Las estrategias reproductivas que utilizan algunas especies son determinantes para la
continuidad de la especie, las tortugas marinas evolutivamente han sido muy exitosas ya
desde la aparicion de estos animales hace unos 65 millones de afios (Gulko y Ekert,
2003), han permanecido hasta la actualidad usando estrategias para distribuir y asegurar
su descendencia.

Por ultimo, es posible que el menor tamafo de la muestra en las ultimas temporadas
pudiera tener un efecto en los resultados, que estuviera sesgado hacia un valor
determinado. Sin embargo, contrario a esto ahora en las ultimas temporadas, tenemos
proporcionalmente mas informacion de las actividades totales en la playa. Por esta
razon pensamos que podria haber un efecto de muestreo de nuestros datos (Cuadro 5).
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d) Fecundidad.

La fecundidad total observada promedio en las hembras anidadoras en el Playon de
Mexiquillo en el periodo analizado, fluctu6 de 142 a 238 huevos (Cuadro 6). La
fecundidad observada para las hembras de Dermochelys coriacea en México, ya habia
sido reportado con valores de 288 huevos puestos por hembra en cada temporada (Sarti
et al., 1993a, Lopez et al., 1994). Garcia (2000), reportd una fluctuacion de 192 a 254
huevos por temporada para la tortuga latd en el Playon de Mexiquillo. Nuestros valores
reportados son ligeramente mdas bajos a los reportados previamente por Sarti et al.,
(1993a) y Garcia (2000). Por su parte la fecundidad total estimada promedio para el
periodo de 1983-1999 en las hembras anidadoras del Playon de Mexiquillo fue de 306
huevos por hembras, con una variacion de 159 a 367 huevos (Cuadro 7). Sarti et al
(1995b) encontrd una variacion de la fecundidad estimada de 239 a 334 huevos para la
tortuga laud en México. Otros autores han reportado valores ligeramente mas altos de
fecundidad para las hembras anidadoras en México, con valores de 240 a 600 huevos
puestos por hembra (Benabib, 1983, Sarti et al., 1993a, Lopez et al., 1994). Los valores
reportados en general son ligeramente mas bajos a los reportados previamente, pero es
posible que esta diferencia radique en la forma de calcular los parametros reproductivos
por cada autor y al criterio que cada uno de ellos utilice. Para evitar este problema, se
han estandarizado los métodos para calcular estos parametros y que puedan ser
comparados entre si.

Uno de los principales problemas del calculo de la fecundidad total de las hembras
anidadoras, radica principalmente en la falta de informacion continua de cada una de las
anidaciones ya que todas las hembras de tortugas marinas depositan mas de una nidada
durante su vida y mantener un seguimiento de cada anidacion es un trabajo arduo y muy
complicado. Para conocer la fecundidad de las hembras debemos considerar varios
factores. El primer factor que debemos considerar al pretender calcular la fecundidad
total de las hembras, es mantener un monitoreo constante de la poblacion anidadora y la
existencia de un programa continuo de marcaje-recaptura para la identificacion de cada
hembra, que arriba a la playa de anidacion (Alvarado y Murphy, 2000). Una vez que se
han identificado la mayoria de las hembras, existen otros problemas como la perdida de
marcas (Alvarado y Murphy, 2000). En el playon de Mexiquillo, se ha utilizado el doble
marcaje con dos tipos de marcas, la marca metalica y la electronica, que es un chip que
se inyecta en el hombro derecho de las hembras, esta ultima marca es leida con un
scanner que muestra un numero de serie que identifica a esa tortuga. La utilizacion de
estas dos marcas intenta minimizar la pérdida de informacion bioldgica y reproductiva
de cada hembra que desova en la temporada. Sin embargo, existen muchos casos donde
la pérdida de una marca dificulta el seguimiento de una hembra y por consecuencia la
pérdida de la informacion reproductiva. Otro problema para determinar la fecundidad
total de las hembras es el movimiento que presentan las hembras durante una temporada
de anidacion, ya que es comiin que muchas hembras aniden fuera de las zonas de
proteccion y esto acarrea mas vacios de informacion que algunas veces pueden ser
estimados, pero que en otros casos se puede perder el seguimiento de una hembra.
Alvarado y Murphy (2000) recomiendan un tamafio de muestra grande, ya que mientras
mas cercano sea el tamafio de la muestra al nimero total de nidadas puestas en la
temporada, la estimacion serd mas confiable. Para el Playon de Mexiquillo el tamafio de
la muestra a principios de los afios ochentas era mayor a los afios noventas, pero ahora,
el tamafio de la muestra se aproxima mas al total de nidadas puestas, por lo que ahora
proporcionalmente la (n) es mayor.
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Uno de los mayores inconvenientes en el calculo de la fecundidad total observada de las
hembras, es que ésta se realiza solamente con el total de las nidadas observadas de una
hembra en particular. Si esta hembra anido en otra parte de la playa en donde no fue
observada esta anidacion, no se considerada y entonces se estara subestimando la
fecundidad total de las hembras. El calculo de la fecundidad observada sera menor
como se observa en los resultados de este trabajo. Por su parte el calculo de la
fecundidad total estimada si considera las anidaciones que no fueron observadas durante
la temporada y para poder realizar esta estimacion es necesario calcular primero la
frecuencia de puesta estimada que supone las anidaciones que no fueron observadas de
las hembras tomando en cuenta los supuestos ya mencionados. Cada uno de estos
supuestos a veces no se cumple del todo y dificulta el calculo de la fecundidad total
estimada de las hembras anidadoras.

Aunado a esto, otro problema que se ha reportado para determinar la fecundidad total de
las hembras, es la baja estimacion de esta caracteristica principalmente en playas donde
la densidad de anidacion es muy alta y donde la extension de la playa es grande. La alta
fecundidad reportada para otras especies de tortugas marinas ha sido establecida como
resultado de programas de saturacion de marcado y de un muestreo intenso que
permiten una mayor identificacion de hembras (Tucker, 1989; Steyermark et al., 1996).
Las playas que no son monitoreadas intensivamente sugiere que la fecundidad total
pueda ser subestimada (Tucker, 1989).

El playon de Mexiquillo es una playa que tiene una longitud de 18 km, pero a principios
de los afios ochentas no se monitoreaba el total de la playa debido a la alta densidad de
anidacion que se concentraba en 4 km aproximadamente de la playa, los recorridos eran
de la seccion conocida como ‘“Punta-Salado” (Sarti er al., 1984) y actualmente los
recorridos se realizan de La Punta cubriendo 18 km que es la totalidad de la playa (Lopez
et al., 1994). Sin embargo, para la temporada de 1993 se observaron cambios de densidad
en la anidacién, como consecuencia de la drastica declinacion de hembras anidadoras
reportada previamente por Sarti et al., (1994b). Esto posiblemente ha repercutido en el
calculo de la fecundidad total observada y estimada de las hembras anidadoras del Playon
de Mexiquillo.

En otras poblaciones de Dermochelys coriacea del Atlantico, la fecundidad reportada es
mayor para las hembras anidadoras. En la playa de Tortuguero en Costa Rica, se ha
reportado una fecundidad promedio de 447 huevos en una temporada (Hirth, 1980). Para
las hembras del Refugio Nacional de Vida Silvestre de Sandy Point, St.. Croix, USA., se
ha reportado una fecundidad de 500 a 1200 huevos por hembra (Eckert y Eckert, 1983).
La mayor fecundidad registrada en las hembras del Atlantico se debe a las diferencias
morfoldgicas entre las dos poblaciones.

Una vez puntualizada toda la problematica del céalculo de la fecundidad total en las
hembras anidadoras, analizaremos este parametro reproductivo. Se encontré un
incremento en la fecundidad observada total en la poblacion de Dermochelys coriacea
en las ultimas temporadas (Fig. 19). Se encontraron diferencias significativas entre la
fecundidad observada total de las hembras por temporadas F(;s, 1963y = 35.92, p = < 0.05
(Fig. 18).
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Se encontrd una relacion significativa entre la fecundidad total observada y el largo
curvo estandar del caparazon, se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de r*
=0.38, r=-0.61, p=<0.05 (Fig. 20). Una explicacion al increment6 en la fecundidad
observada total registrado en las hembras del Playon de Mexiquillo (Fig. 17) se puede
deber al incremento en el tamafio de la nidada durante las ultimas temporadas (Figura
13) y al incremento en las observaciones de la mayoria de las hembras que repercute en
una mayor FPO. Cualquiera de estas dos caracteristicas puede modificar el valor de
fecundidad. La mayor eficiencia en el éxito de patrullaje a partir de 1990 han permitido
una mayor identificacion de hembras por medio de marcas monel y PIT, esta tltima
marca ha permitido identificar hembras remigrantes, ya que el uso de marcas monel
tiene la inconveniencia de no ser permanente debido a que puede perderse a lo largo del
tiempo (Mrosovsky, 1976). El bajo éxito de patrullaje observado a principios de los
afios ochentas y la alta densidad de anidacion de la tortuga laud propiciaron una menor
observacion de hembras anidadoras y por consecuencia se registrd6 una menor
Fecundidad total observada para las hembras anidadoras. Por el contrario, la drastica
declinacion de la poblacion anidadora de Dermochelys coriacea a principios de los afios
noventas y la disminucién del nimero de hembras anidadoras por temporada, favorecio
la observacion e identificacion de casi todas las hembras anidadoras en estas Ultimas
temporadas por lo que la Fecundidad total observada de las hembras anidadoras fue
mayor como se observa en este trabajo. Al relacionar la fecundidad total observada y la
FPO encontramos una relacion significativa entre estas dos caracteristicas reproductivas
(r=0.76, r = 0.87, p < 0.05) (Fig.21 y cuadro 10). Lo cual indica que existe una gran
relacion entre la FPO y la fecundidad, es decir a mayor FPO hay una mayor fecundidad
en las hembras anidadoras. Sin embargo, la fecundidad también esta en funcion del
tamafio de la nidada y sin olvidar toda la problematica del célculo de la fecundidad total.

Ya fue discutido que el incremento en la nidada puede deberse a la dieta de las hembras
anidadoras que implica calidad y la cantidad de alimento, es posible que este factor
junto con toda la problematica mencionada de cambios de densidad de anidacion y
esfuerzo de patrullaje estén jugando un rol determinante en el valor de esta
caracteristica reproductiva.

El comportamiento general de la fecundidad total observada (Fig. 17) y estimada (Fig.
22), en este trabajo sugiere que la fecundidad total de las hembras podria basarse en
periodos de baja fecundidad y alta fecundidad (Fig. 22), aunque es mas claro este
comportamiento para la fecundidad total observada. Estos ciclos podrian estar regulados
por la alimentacion segin Bjorndal, 1985; Gibbons, 1982 en Tucker, 1989, ya que la
alta fecundidad es un reflejo de la adquisicion de reservas energéticas y a factores
ambientales como eventos oceanograficos de impacto mundial como lo es EL Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS) y su contraparte La Nifia que regulan la cantidad de
alimento disponible para la tortuga latd. Aunque también pueden estar determinados
por factores de origen no ecologicos como ya han sido mencionados: Perdida de
informacion reproductiva debida a la discontinuidad de observaciones de las hembras,
cambios en la densidad de anidacion que repercuten en una mayor o menor observacion
de hembras y al esfuerzo de patrullaje.

Aunque se desconoce el papel que juegan algunos factores ambientales en el potencial
reproductivo de las tortugas marinas, existen algunos reportes sobre el impacto del
ENOS, en las tortugas marinas; Steyermark et al., (1996) atribuye la fluctuacion del
numero de hembras a cambios en la temperatura superficial del mar relacionado con un
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evento ENOS. Saba et al (2005) refuerza la idea de que la temperatura superficial del
mar tiene un efecto significativo en el periodo de remigracion de Dermochelys coriacea.
Es posible que la fluctuacion del nimero de individuos que aniden en una temporada
esté determinada en parte por este factor ambiental pero existen otros como la drastica
declinacion de hembras que puede ser determinantes. Bjorndal (1985) demostré que
cuando hay cambios desfavorables en la disponibilidad de los recursos (alimento),
puede afectar la capacidad reproductiva y crecimiento de las tortugas marinas.

Para las hembras anidadoras de tortuga laud del Pacifico Mexicano se ha establecido
que una de las principales zonas de forrajeo se encuentran frente a las costas
Sudamericanas (Eckert y Sarti, 2000; Fig. 2), siendo esta zona de forrajeo muy
susceptible de ser afectada por este evento climatico. Los efectos del ENOS sobre la
tortuga laud no se observarian inmediatamente, ya que cuando ocurre un evento ENOS
las hembras que se alimentan y preparan para la época reproductiva regresaran en 2, 3 o
4 afios después cuando los ciclos reproductivos de las hembras estén completados.

Es posible que los eventos de El Nifio mas fuertes puedan influir en una menor
fecundidad de las hembras, debido a la disminucion de la productividad primaria y que
pueda repercutir en una menor abundancia de alimento para la tortuga laud. Y por el
contrario con eventos de afios Nifia aumente la fecundidad de las hembras, debido a que
La Nifia podria favorecer una mayor abundancia de medusas debido a la alta
productividad de organismos primarios y brindar mayor disponibilidad de alimento a las
latides que habitan en esta zona. Desafortunadamente no podemos asegurarlo del todo,
por lo que proponemos este tema como un trabajo de investigacion a futuro.

Finalmente el estudio de las caracteristicas reproductivas en la tortuga laid en este
trabajo han sido importantes para entender de manera global, las variaciones, las
tendencias y la relacion de algunas caracteristicas reproductivas entre si, a lo largo de un
periodo de 16 afos. Analizando factores ecoldgicos, ambientales y humanos que
podrian estar jugando un rol en la variacion de estas caracteristicas reproductivas en la
tortuga laud. El estudio a largo plazo es necesario para proporcionar mayor informacion
y poder entender mas sobre la ecologia de esta especie. Ademas de incrementar el
conocimiento sobre estos aspectos, los resultados podrian predecir comportamientos o
tendencias en las caracteristicas reproductivas analizadas en este trabajo que podrian
servir para el manejo y la conservacion de esta especie. Sin embargo, es necesario
estudiar con mayor detalle la relacion que tiene el ambiente con las fluctuaciones en las
caracteristicas reproductivas de esta especie, debido a que es un area poco estudiada en
tortugas marinas.

Para finalizar englobaremos todas las caracteristica reproductivas analizadas en este
trabajo. La talla de las hembras de los afios noventa ha disminuido 5 cm con respecto a
las hembras anidadoras de principio de los ochentas. Una de las causas principales ha
sido la mortalidad de adultos provocada por las pesquerias comerciales de gran escala
que utiliza artes de pesca como palangres y redes agalleras (Spotila et. al., 1996, 2000;
Eckert y Sarti, 1997). Clover (1986) mencion6 que la sobreexplotacion pesquera en las
poblaciones, afecta la abundancia, distribucion y favorece la disminucion en la talla de
los individuos, al no permitirles alcanzar un optimo desarrollo. Ademas el arribo de
hembras jovenes (nedfitas) que se han reclutado a la poblacion anidadora en los tltimos
afos, ha favorecido la disminucion de la talla promedio. En contraparte la FPO, FPE, el
tamafio de la nidada promedio y la fecundidad total se han incrementado. El incremento
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registrado en la FPO y la FPE, se deben principalmente a un incremento en el esfuerzo
de patrullaje que incrementa la observacion de actividades de hembras anidadoras, por
lo que no hay evidencia de que este incremento observado en la FPO y la FPE de la
tortuga laud, se deba a un incremento en la capacidad reproductiva de las hembras. El
incremento observado en el tamafio de la nidada de la tortuga laud en las ultimas
temporadas, esta determinado en parte por la talla de las hembras pero existen otros
factores que pueden ser determinantes para esta caracteristica como lo es la dieta de las
hembras (Swingland y Coe, 1979), aunque también el tamafio de la nidada pudiera estar
determinado por estrategias de vida que tienden a dispersar las nidadas para minimizar
la mortalidad masiva de los embriones durante el periodo de incubacion. El incremento
observado en la fecundidad depende directamente del tamano de la nidada y la
frecuencia de puesta. La informacion analizada no muestra la suficiente evidencia para
determinar una mayor capacidad reproductiva de las hembras anidadoras del Playon de
Mexiquillo. Sin embargo, para finalizar hay que destacar el esfuerzo tan importante que
se ha realizado para proteger a esta especie y generar una base de datos tan importante;
es posible que con este tipo de estudios pueda ayudar a planear estrategias para la
conservacion de esta especie a largo plazo.
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CONCLUSIONES

a) La variacion de la talla de las hembras anidadoras se ha atribuido a un efecto de
muestreo por la disminucion del tamafio de muestra de las ultimas temporadas.

b) La frecuencia de puesta observada y estimada muestran que se presentan ciclos de
alta y baja frecuencia de puesta promedio por temporada para las hembras anidadoras y

no se aprecia un incremento en estas caracteristicas.

c¢) Se ha observado un incremento en el tamafio de la nidada promedio por temporada en
los ultimos afios.

d) Al igual que la frecuencia de puesta, se observan ciclos de alta y baja fecundidad
promedio para las hembras anidadoras.

e) Los resultados no aportan la suficiente evidencia que demuestren un incremento en el
potencial reproductivo de la tortuga laad del Pacifico Mexicano.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar con el monitoreo y marcaje de la poblacion anidadora para recabar
mayor informacion bioldgica y reproductiva de esta especie.

2. Incrementar o mantener el esfuerzo de patrullaje para obtener la mayor
informacion posible de las hembras anidadoras.

3. Se recomienda que todos los pardmetros poblacionales y reproductivos que son
registrados durante el monitoreo de las hembras se haga con personal
capacitado.

4. Estudiar con mayor detalle la relacion que tiene el ambiente con las
fluctuaciones en las caracteristicas reproductivas

5. Realizar un estudio de parametros biologicos y reproductivos de la tortuga laad
relacionadas con eventos climaticos como El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).

6. Finalmente sugerimos considerar las fluctuaciones y tendencias mostradas en el
presente trabajo para el manejo de la poblacion anidadora a largo plazo.
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ANEXO 1.

SS (Suma de
cuadrados)

Grados de
libertad

SM

F

P

Intercepcion

14289175

1

14289175

299603.8

0.000000

Temporadas

9284

15

619

12.97

0.000000

Error

228738

Tabla de anova para el LCCs de Dermochelys coriacea.

48

Prueba de Tukey. LCCs promedio para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p < 0.05.
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SS (Suma de
cuadrados)

Grados de
libertad

SM

F

Intercepcion

3466.783

1

3466.783

2991.069

Temporadas

212918

15

14.195

12.24

Error

1700.318

1.159

Tabla de anova de la Frecuencia de puesta observada (FPO) promedio para Dermochelys coriacea.

Prueba de Tukey de la FOP promedio para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p <0.05
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SS (Sumade | Grados de SM F P
cuadrados) libertad

Intercepcion 2345,40 1 2345,40 882,7243 0.000000

Temporadas 85,800 13 6,600 2,48 0.0025
Error 1875,84 706 2,657

Tabla de anova para la Frecuencia de puesta estimada (FPE).

B3-84 |8a-85 |es86 |se-87 |87-88 |8s-89 ||89-00 |l92-93 |l93-94 |94-95 9596 [96-97 [o7-98 |los-09 |
| |0.26064 |0,99999 [0,3733 |[0,7153 ||0,86498 ||0,18771 ||0,00580 ||0,40981 |[0,99577 |(0,91922 |0,99944 |0,99669 [0,99999 |
|l0.26064 | |l0.99041 [1,00000 [0,99735 [|0,92772 ||1,00000 ||0,61019 ||0,98827 |[0,94377 |/0,99875 |0,99999 [0,99999 [0,99996 |
0,99999 |l0,99041 | 0,99357 ||0,99736 |0,99859 |[0,98825 [|0,93440 |(0,88403 [|0,99958 [0,99838 |0,99944 [0,99905 {(0,99992 |
0,37331 |[1,00000 |(0,99357 || 10,99995 [[0,9885 10,99999 ||0,27622 [|0,97570 |0,98480 [|0,99994 |11,00000 |[1,00000 [0,99999 |
l0,71535 |10,99735 |0,99736 [0,99995 | |2,00000 |j0,98282 |0,06878 [0,93105 [|0,99992 ||1,00000 ||1,00000 ||2,00000 |[1,00000 |
l0.86498 |0,92772 |l0,99859 [0,98851 ||1,00000 || |l0.80049 |l0,01186 |0,87916 [|1,0000 ||1,00000 ||1,00000 |[2,00000 |[1,00000 |
ll0,18771 |[1,00000 l0,98825 |[0,99999 [|0,98282 |(0,80049 || 0,69447 ||0,99186 |0,88688 |[0,99448 (|0,99997 |(0,99998 [|0,99991 |
[0,00580 |10,61019 |0,93440 [0,27622 [|0,06878 ||0,01186 ||0,69447 || 10,99999 [l0,10298 ||0,28948 |[0,96314 [|0,94683 |[0,97829 |
l0.40081 |l0,98827 |0,88403 [0,97570 [|0,93105 ||0,87916 ||0,99186 |[0,99999 || |l0.81946 |0,92148 |0,96743 [|0,96745 [|0,96465 |
l0,99577 |0,9437 |l0,99958 [0,98480 [|0,99992 |[1,00000 ||0,88688 |[0,10298 |0,81946 | |[2,00000 |11,00000 |[1,00000 |[1,00000 |
110,919222/0,998751/(0,998384||0,999947||1,000000|(1,000000((0,994489| (0,289484][0,921482||1,000000|| 12,000000](1,000000](1,000000)
110,999445 |[0,999993/10,999445|[1,000000]|1,000000|(1,000000((0,999976|(0,963142][0,967431(1,000000]|1,000000| 112,000000](1,000000]|
/0,996696 (0,999996(0,999050]|1,000000]|1,000000][1,000000||0,999982]|0,946836[0,96 7455 1,000000]1,000000]1,000000| |[2,000000|
/0,99999910,999964]10,999923]10,999994]|1,000000]|1,000000||0,999917||0,978299] 0,96 4658 1,000000]1,000000]|1,000000]|1,000000]| |

Prueba de Tukey de la Frecuencia de puesta estimada (FEP) promedio para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p < 0.05
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SS (Suma de
cuadrados)

Grados de
libertad

SM

F

P

Intercepcion 6150765

1

6150765

2353.76

0.000000

Temporadas 19511

15

1301

4.98

0.000000

Error 1939657

Tabla de anova para el tamaiio de la nidada.

261

Prueba de Tukey para el tamaiio de la nidada para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p < 0.05.
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SS (Sumade | Grados de SM F
cuadrados) libertad

Intercepcion 21966888 1 21966888 11126.14

Temporadas 1013643 15 67576 35.92
Error 3851956 1974

Tabla de anova para la Fecundidad total observada.

Prueba de Tukey de la Fecundidad total observada para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p < 0.05
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SS (Sumade | Grados de SM F P
cuadrados) libertad

Intercepcion 11589616 11589616 713.8554 0.000000

Temporadas 782594 13 60200 3.70 0.000009
Error 12858313792

Tabla de anova para la Fecundidad total estimada.

l83-84 |lsa-85 |[85-86 |86-87 |[87-88 |[88-89 |89-90 [[92-93 |[93-94 |j94-95 |95-96 |[96-97 |97-98 |l98-99 |
|l0,035837|| ||0,949195|/0,977528|10,975346(0,994997|[0,999984|(0,052905(1,000000](0,999998][1,000000](0,999225|(1,000000{|1,000000|
|11,000000](0,949195| |[0,987652|10,989875|(0,985454]|0,908444]|0,569211|0,975138]|0,984043]|0,956 188|[0,822992](0,972315(0,998641|
|l0,268334)10,977528)(0,987652| 12,000000](1,000000](0,600053][0,000170]|0,999998]|1,000000]|0,999615]|0,970725]|0,999999| 1,000000|
|l0,368400]|0,975346(10,989875|[1,000000| 112,000000(/0,640011/(0,000389]|0,999996|1,000000|[0,999287]|0,965108/(0,999997][1,000000|
|[0,245720]10,994997|10,985454]|,000000]|,000000|| ||0,783576/10,000682](0,999999]1,000000](0,999916]|0,979025||1,000000|[1,000000]
|10,007157|(0,999984]10,908444][0,600053]|0,64001 1|0, 783576|| ||0,252962|1,000000/(0,998873]|1,000000](0,999961[1,000000||0,999998|
|l0,000027]10,052905(0,56921.1{[0,000170][0,000389]|0,000682]|0,252962|| |0,999981]10,202574]10,453530](1,000000](0,985609][0,984482|
|10,931734[1,000000/(0,975138][0,99999810,999996(0,999999]|1,000000](0,999981 || [12,000000](1,000000/(1,000000][1,000000]|1,000000|
|l0,519135]/0,999998|10,984043][1,000000{|1,000000](1,000000((0,998873](0,202574]|1,000000| |12,000000}|0,994483||1,000000|[1,000000|
|l0,169704]11,000000](0,956188][0,999615]/0,999287|0,999916]|1,000000||0,453530]|1,000000] 1,000000)| ||0,999598|1,000000/1,000000|
|[0,271996|10,999225(0,822992][0,970725/|0,965108]|0,979025||0,999961][1,000000][1,000000](0,994483]|0,999598| |0.999974|0,999571]
|l0,760164|[1,000000/(0,972315|0,999999|10,999997|(1,000000]|1,000000](0,985609][1,000000/(1,000000|(1,000000{(0,999974]| [12,000000|
110,999045](1,000000((0,998641[1,000000{1,000000|(1,000000(|0,999998|0,984482][1,000000/1,000000]|1,000000/(0,999571][1,000000| |

Prueba de Tukey de la Fecundidad total estimada para Dermochelys coriacea. Existen diferencias significativas a una p < 0.05

72



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Objetivo
	Generalidades de la Tortuga Laúd
	Aspectos Reproductivos
	Área de Estudio
	Métodos
	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias
	Anexo 

