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Resumen

Las tortugas marinas han disminuido de manera critica en varias zonas donde
historicamente se distribuian tanto en México como en el resto del mundo. Esta
disminucion ha sido observada en las siete especies de tortugas marinas que actualmente
existen, pero ha llegado a niveles alarmantes para Dermochelys coriacea y Eretmochelys
imbricata, ambas consideradas en peligro critico de extincion en la Lista Roja de Especies
de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN). Las causas
principales de dicho decrecimiento son impactos antropogénicos, como la pérdida de
zonas de anidacion, la extraccion de los huevos y adultos para su consumo e interacciones
negativas en zonas maritimas, como la pesca incidental, enmallamiento en redes fantasma
e incluso muerte por ingestion de basura. Hasta la fecha, las estrategias de manejo,
monitoreo e investigacion de las tortugas marinas se han centrado en playas de anidacién
debido a la importancia de este proceso en su ciclo de vida. Sin embargo, algunas etapas
cruciales que pasan en el oceano han sido poco atendidas. En el Pacifico sur de Mexico,
la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea) es una de las mas importantes, debido a que es
ahi donde se encuentran sus principales playas de anidacion. En ellas se presenta el
fendmeno denominado “arribadas”, donde miles de hembras salen a anidar de manera
sincrénica en una misma noche. El objetivo de este trabajo fue identificar y caracterizar
las zonas de agregacion y alimentacion de L. olivacea frente a las playas de cuatro
localidades de Oaxaca, incluidas dos zonas de anidacion importantes de la region: La
Ventanilla'y Playa Morro Ayuta. Se realizaron 27 recorridos perpendiculares a la linea de
costa en lanchas, entre 2017 y 2018 para registrar la ubicacion de las tortugas marinas
mediante su posicion geografica, las actividades principales que realizaban (alimentacion,
apareamiento, desplazamiento o reposo) y de ser posible su sexo. Se capturaron tres
individuos en cada recorrido para tomar datos morfométricos (medidas estandar y peso),
establecer su sexo y tomar muestras de contenido esofagico para determinar su
alimentacion. Se registraron un total 2,394 individuos durante los recorridos y se
capturaron 40 tortugas golfinas. La localidad con mayor nimero de registros fue playa
Morro Ayuta con un total de 898 individuos. Se observaron 82 eventos de apareamiento
durante el periodo del estudio. El andlisis de los 40 contenidos estomacales obtenidos
muestra que L. olivacea consume: crustaceos (Portunus xantusii), tunicados (Pegea
confoederata), peces (Coryphaena equiselis, C. hippurus, Sarda orientalis y Harengula
sp.), medusas (Aurelia sp., Pelagia sp. y Stomolophus meleagris) y algas marinas
(Chlorophytas). Este estudio resalta la importancia de la zona maritima frente a las playas
de anidacion para la tortuga golfina al ser esencial para su apareamiento, alimentacion y
agregacion durante el periodo reproductivo; siendo la productividad primaria
(concentracion de clorofila a) un factor importante para la agregacion de las tortugas. La
informacidn recabada puede apoyar el planteamiento de estrategias de manejo integrales
para la tortuga golfina, que incluya no solo las playas de anidacion, sino también los
ambientes marinos para la conservacion de esta especie.

Palabras claves: Analisis espacial, conservacion, densidad, dieta, especie en peligro.



Abstract:

Sea turtles have declined critically in several areas where they are historically distributed
both in Mexico and in the rest of the world. This decrease has been observed in the seven
species of sea turtles that currently exist, but has reached alarming levels for Dermochelys
coriacea and Eretmochelys imbricata, both considered critically endangered by the
International Union for Conservation Red List of Species. Nature (IUCN). The main
causes of this decrease are anthropogenic blows, such as the loss of nesting areas, the
extraction of eggs and adults for consumption, and negative interactions in maritime areas,
such as bycatch, entanglement in ghost nets and even death from ingestion of litter To
date, sea turtle management, monitoring and research strategies have focused on nesting
beaches due to the importance of this process in their life cycle. However, some crucial
stages that pass in the ocean have been poorly attended. In the southern Pacific of Mexico,
the olive ridley turtle (Lepidochelys olivacea) is one of the most important, because it is
there where its main nesting beaches are located. They present the phenomenon called
"arribadas”, where thousands of females leave in a synchronous way in the same night.
The objective of this work was to identify and characterize the areas of aggregation and
feeding of L. olivacea in front of the beaches of four localities of Oaxaca, including two
important nesting areas of the region: La Ventanilla and Playa Morro Ayuta. 27
perpendicular transects to the coastline were registered in boats, between 2017 and 2018
to record the location of sea turtles by their geographical position, the main activities they
carry out (feeding, mating, moving or resting) and, if possible, their sex. Three individuals
were captured in each walk to take morphometric data (standard measurements and
weight), establish their sex and take samples of esophageal content to determine their diet.
A total of 2,394 individuals were recorded during the records and 40 olive ridley turtles
were captured. The town with the highest number of records was Morro Ayuta beach with
a total of 898 people. 82 occurrence events were observed during the study period. The
analysis of the 40 stomach contents contains a sample that L. olivacea consumes:
crustaceans (Portunus xantusii), tunicates (Pegea confoederata), fish (Coryphaena
equiselis, C. hippurus, Sarda orientalis and Harengula sp.), jellyfish (Aurelia sp., Pelagia
sp. and Stomolophus meleagris) and seaweed (Chlorophytas). This study highlights the
importance of the maritime zone in front of the nesting beaches for the olive ridley turtle
as it is essential for its appearance, feeding and aggregation during the reproductive
period; being the primary productivity (concentration of chlorophyll a) an important factor
for the aggregation of the turtles. The information collected can support the proposal of
comprehensive management strategies for the olive ridley turtle, which do not only
involve nesting beaches, but also marine environments for the conservation of this species.

Keywords: Spatial analysis, conservation, density, diet, endangered species.
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. INTRODUCCION

En el mundo existen actualmente siete especies de tortugas marinas, pero solo cuatro de
ellas viven y anidan en la costa de Oaxaca: la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea
[Eschscholtz, 1829]), la verde o prieta (Chelonia mydas [Linnaeus, 1758]), la carey
(Eretmochelys imbricata [Linnaeus, 1766]) y la laud (Dermochelys coriacea [Vandelli,
1761]) (Meylan & Meylan, 2000; Rosano-Hernandez & Deloya, 2002). La Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) considera a todas las especies
de tortuga marinas dentro de alguna de las categorias de riesgo de la Lista Roja de especies
amenazadas; ya que, la mayoria de las poblaciones de estos organismos han disminuido a
nivel mundial hasta niveles criticos (Abreu-Grobois & Plotkin, 2008). Las causas
principales del decremento del numero de tortugas marinas esta relacionado a impactos
de las actividades humanas, por ejemplo la pérdida de playas de anidacién derivado del
desarrollo urbano y turistico (Jacobson & Lopez, 1994; Marshall et al., 2014), la
extraccion de huevos y captura de tortugas adultas para consumo humano en diferentes
regiones del mundo (Campbell, 1998; Aguilar-Gonzélez et al., 2014), muertes
accidentales por redes fantasma (Meager & Limpus, 2012; Wilcox et al., 2015; Nelms et
al., 2016) y mas recientemente debido a la ingesta de plasticos (Meager & Limpus, 2012;

Wilcox et al., 2018).

El gobierno de México ha implementado diferentes acciones para revertir la
tendencia negativa de las poblaciones de tortugas marinas desde hace varias décadas; por
ejemplo, implement6 una veda completa en el consumo de tortuga marina y sus derivados

en 1990 (DOF, 1990; 2013). Asi mismo, se han firmado diferentes convenios



internacionales, como el Tratado de Especies Amenazadas de Flora y Fauna (CITES por
su nombre en inglés) y el tratado de la Convencion Interamericana para la Conservacion
y Proteccion de las Tortugas Marinas (Alvarado & Figueroa, 1990; Marquez, 1990). Una
de las estrategias principales fue la proteccion de zonas de anidacion, misma que inicid
con el establecimiento en 1966 del primer campo tortuguero, Rancho Nuevo, Tamaulipas;
pero fue hasta 1992 que iniciaron operaciones de manera formal a través del marco legal
del Instituto Nacional de Ecologia (Méarquez, 1990; SEDUE-IPN, 1990). En el caso
particular de la tortuga golfina del suroeste de México, en particular las playas de Oaxaca
son de vital importancia para la anidacion de L. olivacea, encontrandose cuatro playas de
anidacién muy importantes para esta especie: Bahia Chacahua, La Escobilla, Playa Morro
Ayuta y Playa Larga, de las cuales dos poseen importancia mundial (Marquez et al., 1982;

SEDUE-IPN, 1990).

La tortuga golfina esté catalogada como vulnerable por la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (Abreu-Grobois & Plotkin, 2008), se encuentra incluida
en el Apéndice | de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES, 2019) y a nivel nacional, se sefiala en
peligro de extincion en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010). Esta especie es
conocida por sus habitos reproductivos que le permiten formar durante dos o tres noches,
arribazones sincronicos que retnen hasta mas de 100 000 hembras (Bernardo & Plotkin,
2007). Debido a ello, ha sido ampliamente estudiada en las playas durante su anidacién
(Mérquez et al., 1996; Rosano-Hernandez & Deloya, 2002; Gamez et al., 2006; Gonzélez-

Ramos et al., 2014; Karam et al., 2014); mientras que las investigaciones de su ecologia,



uso de habitats y alimentacion han quedado rezagados debido a la dificultad de trabajar

en las zonas marinas (Bjorndal, 2000; Rodriguez-Baron, 2010).

Uno de los pocos trabajos referente a la ecologia trofica de tortuga golfina en costas
del Pacifico Oriental Tropical, fue realizado por Montenegro-Silva et al. (1984), quienes
estudiaron el contenido estomacal de 139 ejemplares ubicados, frente a playa La Escobilla
e identificaron en orden de importancia 9 items alimenticios: salpas, peces, moluscos,
crustaceos, algas, briozoarios, sipunculidos, ascidias y huevos de peces. Sin embargo, las
escasas investigaciones sobre los factores bi6ticos y abioticos que influyen a los hébitos
alimenticios de las poblaciones de tortugas marinas ocurrieron tiempo después. Por
ejemplo, Pérez-Vives evalud en 2013 la variacion interanual de la abundancia de
Lepidochelys olivacea frente a playa La Escobilla de enero de 1978 a mayo de 1990 y su
relacion a los cambios de la abundancia del camarén. El autor describe las condiciones
oceanogréficas de la zona de estudio con base en imagenes satelitales de concentracion de
clorofila (Cl-a) y la temperatura superficial del mar (TSM) y; asi mismo, sefiala la

coincidencia de maximo desove de huevos de camaroén y las arribadas.

Por su parte, Gonzalez-Ramos et al. (2014) en su revision bibliografica para
Oaxaca mencionan que, es deseable evaluar si las tortugas entran a alimentarse a las
lagunas y permanecen en ellas o Unicamente las utilizan como zona de paso en su
busqueda de sitios de reproduccién o alimentacién. Finalmente, Cuevas (2017) realiz6 una
evaluacion de los procesos de seleccion de playas de anidacion, sitios de anidacion y
habitats de alimentacion por las tortugas marinas, considerando implicaciones bioldgicas,
ecologicas y evolutivas y sefiala, el vacio de informacion en el proceso de seleccion del

habitat de alimentacion. Sin embargo, trabajos como el de Valencia-Martinez (2013) en



Guasave, Sinaloa, ha mostrado una relacion directa de la presencia de las tortugas marinas
de otras especies con la batimetria, variables ambientales (temperatura superficial del mar,
salinidad, oxigeno disuelto, concentracion de clorofila-a y la influencia de eventos La
Nifia y el Nifio). Esto resalta la necesidad de realizar este tipo de trabajo en la zona sureste
de México, con especial énfasis en la tortuga Lepidochelys olivacea, ya que esta especie

es la mas abundante de la region.

El conocimiento limitado de las zonas de agregacién y alimentacién presenta un
desafio para las estrategias de conservacion debido a las potenciales interacciones
negativas de las actividades humanas, por ejemplo, la pesca y trafico maritimo debido al
turismo, a las cuales se enfrentan en la costa de Oaxaca. Este trabajo evalta las
poblaciones de L. olivacea frente a cuatro playas importantes en el ciclo de vida de esta
especie (dos de estas playas son importantes para su anidacion, Puerto Angel/La
Ventanilla y Playa Morro Ayuta) para el periodo entre diciembre de 2017 y agosto de
2018. EI presente estudio busca identificar y caracterizar las zonas de agregacion y
alimentacion de Lepidochelys olivacea en la zona maritima frente a playas de anidacion,
utilizando observaciones directas de hembras y machos y relacionandolas con parametros
oceanogréaficos que pudieran estar influyendo en los patrones de distribucion de la especie.
Los objetivos particulares fueron: (1) identificar las agregaciones de tortuga golfina frente
a cuatro playas importantes en la costa de Oaxaca, (2) analizar la dieta de la tortuga L.
olivacea a través de lavados esofagicos y (3) caracterizar las zonas de agregacion y
alimentacion de la tortuga golfina en tiempo y espacio dependiendo de la temperatura y

concentracion de clorofila-a superficial del mar.



I.LMETODOS

2.1 Sitio de estudio

La costa de Oaxaca se ubica entre dos subzonas del Pacifico Oriental Tropical (POT): 1)
la Provincia Mexicana, caracterizada por corrientes débiles y variables que en invierno
tienen una direccion hacia el sureste y en verano hacia el noroeste, y 2) la discontinuidad
Centroamericana, influenciada por vientos tanto del Pacifico como del Atlantico
(SEMARNAP, 1998; Salazar-Vallejo & Londofio-Mesa, 2004; Wilkinson et al., 2009). El
lugar presenta una plataforma continental estrecha hacia la parte occidental delimitada por
la trinchera Mesoamericana, que llega a profundidades de cuatro a cinco mil m, y una
zona mas amplia hacia la parte oriental con un ancho aproximado de 100 km (Carranza et
al., 1998). Se distinguen dos estaciones climaticas, la estacion seca (octubre-noviembre a

abril-mayo) y la temporada de lluvia (mayo-junio a octubre) (Tapia-Garcia, 2007).

La dindmica oceanogréfica esta determinada por la corriente de California, que es
fria con bajas salinidades y un alto contenido de oxigeno disuelto, y la corriente
Norecuatorial, caliente con altas salinidades y bajo contenido de oxigeno disuelto
(Pacheco—Sandoval, 1991). Ademas, la zona tiene gran influencia de la corriente calida
de Costa Rica, que determina temperaturas medias anuales entre 25 y 30° C en los
primeros 30 m de profundidad (Vazquez—Gutiérrez et al., 1998; Castro-Aguirre et al.,
2006). La termoclina es somera y permanente, presentandose la capa de mezcla a los 20
m (Pacheco-Sandoval, 1991). La productividad primaria superficial experimenta una alta

variabilidad estacional debido a las surgencias y esta fuertemente influenciada por la



descarga de agua dulce proveniente de lagunas costeras y de sistemas fluviales presentes
en las zonas costeras en Chiapas, asi como por los vientos transmontanos (llamados

“Tehuanos”) provenientes del Golfo de México (Lara-Lara et al., 2008; Wilkinson et al.,

2009).

El estudio se llevo a cabo entre los meses de diciembre de 2017 y agosto de 2018,
en cuatro zonas marinas frente a playas de la costa del estado de Oaxaca: Puerto Escondido
(15° 51" 43" N; 97° 04’ 18" O), Puerto Angel/La Ventanilla (15° 40’ 18" N; 96° 29’ 45"
0), Santa Maria Huatulco (15° 50" 00" N 96°; 19" 00" O) y Playa Morro Ayuta (95° 46’

517 N; 15° 53’ 5 0) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las cuatro zonas costeras frente a las cuales se realizo el presente
estudio. Playa Morro Ayuta y Puerto Angel/La Ventanilla son zonas importantes
para la anidacion de la tortuga golfina, Lepidochelys olivacea (Fuente: Elaboracion
propia).



2.2 Colecta de datos

2.2.1 ldentificacion de las zonas de agregacion de L. olivacea

La presente investigacion se realizo entre los meses de diciembre de 2017 y agosto de
2018 con permiso de colecta de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SGPA/DGVS/001256/18). Los monitoreos se llevaron a cabo por medio de dos
transectos lineales (20 km) perpendiculares a la linea de costa a cinco y 10 km,
respectivamente frente a las cuatro playas de interés. Se utiliz6 una embarcacién con
motor fuera de borda para realizar los recorridos a una velocidad promedio de 15 km/h,
cubriendo aproximadamente cuatro horas de monitoreo. Cuando una tortuga era avistada,
se registro su ubicacion geogréafica mediante un GPS marca GARMIN (GPSMap 64s), la
distancia perpendicular (m) desde la trayectoria del barco hasta la tortuga, la actividad que
realizaban al momento del avistamiento (forrajeo, apareamiento, desplazamiento o
reposo) y en los casos que fue posible, se determind el sexo. Para la identificacion de la
especie de tortugas marinas se utilizé la nomenclatura propuesta por Pritchard y Mortimer
(2000) teniendo en cuenta la forma y coloracion del caparazon, la forma del hocico vy,
cuando fue posible la captura manual, se considerd el nimero de escudos costales y
vertebrales. Asi mismo, se tomaron los datos de datos de concentracion de oxigeno
disuelto y temperatura superficial del mar in situ al principio y final de cada uno de los

transectos mediante un medidor portatil multiparametro YSI 85.



2.2.2 Caracterizacion de la dieta de tortuga golfina

Se realizd la captura de 40 tortugas al azar mediante la técnica de “rodeo” que consiste en
atrapar a los individuos de manera manual mediante snorkeleo durante la
termorregulacion en la superficie del mar, sosteniéndola de los escudos nucales y
marginales posteriores antes de que se sumerjan (Ehrhart y Ogren, 1999). Una vez
capturadas, las tortugas fueron subidas a la embarcacion para registrar las medidas
corporales estandar que representan las variables continuas de estos organismos y que
corresponden a: largo recto del caparazén (LRC), largo curvo del caparazén (LCC), ancho
recto del caparazén (ARC), ancho curvo del caparazén (ACC), largo recto del plastron
(LP), ancho de la cabeza (AC), largo de la cola tanto total (LTC) como parcial (LPC),
ancho del cuerpo (PC) y peso del individuo (Figura 2). Estas medidas fueron obtenidas
mediante el empleo de un calibrador vernier (Hoglof tree caliper #11-100-1112), una cinta
métrica y una balanza digital marca Rhino modelo BAC-300. Todos los individuos fueron
fotografiados tanto dorsal como ventralmente para generar un catalogo de referencia
depositado en los archivos del Grupo de Gobernanza y Manejo de Recursos Marinos y

Costeros del CIIDIR Unidad Oaxaca.
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Figura 2. Diagrama de las medidas morfomeétricas registradas para los 40 individuos de L.
olivacea capturados mediante la técnica de “rodeo” (Modificado de Pritchard &
Mortier, 2000).



Los organismos capturados fueron sexados mediante la diferenciacién de los
machos en base a sus caracteres sexuales secundarios. La diferencia mas notable es el
tamafio de la cola, ya que es mas grande y desarrollada en comparacion con la de las
hembras (Figura 2). Los ejemplares capturados fueron clasificados como juveniles o
adultos en base a su LRC, considerando adultos a individuos de L. olivacea >60 cm y
subadultos a organismos <60 cm (Espinoza-Romo et al., 2018). Ademas, se calcul6 el
indice de condicion corporal (ICC) de Fulton que utiliza una escala 0 (excelente), 1 (muy
buena), 2 (normal) y 3 (mala) (Ricker, 1975; Bjorndal, 2000; Norton & Wyneken, 2015;),

utilizando la siguiente formula (Anexo 1):

Peso
ICC =

T X 10000

Se recolectaron muestras de contenido estomacal de 40 tortugas marinas mediante
la técnica de lavado o enjuague esofagico de Forbes y Limpus (1993), la cual ha sido usada
en varios grupos de vertebrados sin dafio al animal (Forbes, 2000). Las muestras fueron
preservadas en alcohol al 70% y procesadas en el Laboratorio de acuacultura del CIIDIR
Unidad Oaxaca, donde se identificaron los items alimenticios al mayor nivel taxonémico.
Se utilizé un microscopio estereoscépico y claves de identificacion especializadas de cada
grupo taxonomico: algas (Zertuche-Gonzalez et al., 1995), crustaceos (Hendrickx, 1993),
medusas (Mayer, 1910; Kramp, 1961; Segura-Puertas, 1984; Calder, 2009) peces (Allen
& Robertson, 1998; Pauly & Froese, 2018) y tunicados (Herrera-Galindo et al., 2015).
Adicionalmente, se realiz6 el registro de las especies consumidas por la tortuga golfina

cuando se lleg6 a observar a individuos alimentandose durante los recorridos.



2.2.3 Caracterizacion de las zonas de agregacion de tortugas marinas

Se elaboraron mapas de distribucion y densidad de tortugas marinas con base a los
registros GPS colectados utilizando el programa ArcMap 10.5 y su extensiéon Spatial
Analyst. Las coordenadas geograficas de cada avistamiento de L. olivacea se incorporaron
en un mapa mediante la representacion de la abundancia/presencia, una red o “fishnet” (1
km?), un joing espacial con la capa de presencias y finalmente la modificacion de la

simbologia, utilizando la clasificacion de cuantiles de 11 clases.

Para esta seccion del estudio se utilizaron los datos de concentracion de oxigeno
disuelto y temperatura superficial del mar tomados in situ. Estos datos fueron
correlacionados por medio de un andlisis de imagenes satelitales de Temperatura
Superficial del Mar (TSM) y productividad marina (Clorofila-a [mgem=]), obtenidas a
partir del AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) y Aqua MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectrora diometer) sensores de la NASA (NASA's Ocean
Biology Processing Group, OBPG) de la pagina web: https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/,
con una resolucion espacial de 4 km x 4 km y en formato netCDF (.nc). Se utilizaron
imagenes compuestas mensuales, correspondientes los meses entre diciembre 2017 y
agosto 2018 (Valencia-Martinez, 2013; Cervantes-Hernandez & Manzano-Sarabia, 2015).
Estas imagenes fueron procesadas usando el programa ArcMap 10.5, con los que se
delimito el area de estudio y se procedio a obtener el valor de Chl-a y TSM mediante
técnicas de superposicion en este software. Lo anterior, permitio extraer los valores para
cada avistamiento de tortuga golfina. Las celdas que no tenian informacion alguna les fue

asignado un atributo nulo.



2.3 Andlisis de datos

El presente estudio se enfocd en L. olivacea, sin embargo, se realizaron observaciones
adicionales de tortuga verde Chelonia mydas y tortuga carey E. imbricata, ya que
coinciden de manera espaciotemporal en el rea censada. Los datos recabados en el trabajo
de campo fueron organizados en una base de datos en el programa Microsoft Excel (2016)
y, procesados para evaluar la distribucion y densidad de tortugas marinas en el area de

estudio.

El nimero de avistamientos se estandarizo utilizando valores de avistamiento por
unidad de esfuerzo (APUE), expresado como el nimero de individuos avistados por hora
de esfuerzo al dia (individuos-hr?) (Venegas-Li et al., 2014). Con el objeto de cuantificar
los avistamientos (nimero de veces que una tortuga es observada en el mar en diferentes
momentos), se uso la siguiente escala: Rara = 1-10 tortugas/playa/afio, Comun = 10-100
tortugas/playa/afio y Abundante = +100 tortugas/playa/afio (Ceballos-Fonseca et al., 2003;

Ceballos-Fonseca, 2004).

Para el andlisis de la temporalidad, los datos fueron agrupados por mes, tanto
avistamientos de tortugas por localidad como valores de Chl-a'y TSM. Estos datos fueron
procesados empleando el paquete estadistico SPSS version 22. Se realizé un anélisis de
correlacion de Spearman y se ajustaron rectas de regresion lineal simple entre la
abundancia de L. olivacea y las dos variables del habitat (McDonald, 2014). Los
coeficientes de correlacion pueden clasificarse como: 0.0 a 0.2 correlacion minima, 0.21
a 0.4 baja, 0.41 a 0.6 moderada, 0.61 a 0.8 buena y de 0.81 a 1 muy buena (Borda et al.,

2013).



I11. RESULTADOS

Durante el presente proyecto, se realizd un esfuerzo de muestreo total 95.717 horas,
registradas en 27 navegaciones de diciembre de 2017 a agosto 2018. El esfuerzo promedio
por cada salida fue de 3.681 £1.494 horas. En el caso especifico del mes de mayo, el
esfuerzo de muestreo fue igual a cero, debido a las malas condiciones climaticas que

impidieron la navegacion.

3.1 Agregacion costera de tortugas marinas

Se registraron 2,406 avistamientos de tortugas marinas, correspondientes a tres
especies: Lepidochelys olivacea (2,394 individuos), Chelonia mydas (10 individuos) y
Eretmochelys imbricata (2 ejemplares). Los datos de la localizacién de las dos Gltimas
especies no fueron considerados en los analisis subsecuentes debido a su baja abundancia
(Figura 3). De acuerdo con la clasificacion de Ceballos-Fonseca et al. (2003), C. mydas y
E. imbricata fueron clasificadas como comuin y rara respectivamente; mientras que L.
olivacea fue considerada como una especie abundante. EI APUE total promedio fue de
25.137 individuos-hr. Lepidochelys olivacea fue la especie mas avistada (25.011
individuos-hr?), seguido por C. mydas (0.104 individuos-hr?), y E. imbricata (0.021
individuos-hrt). EI APUE mensual més alto se obtuvo durante diciembre 2017 (53.741

individuos-hr?) y enero 2018 (57.714 individuos-hr?) (Figura 3).

Los avistamientos de tortuga golfina (2394) por localidades corresponden a los

siguientes: Puerto Escondido (368), Puerto Angel (808), Parque Nacional Huatulco (320)



y Morro Ayuta (898). Los registros de presencia-abundancia permitieron identificar una
mayor agregacion en la zona maritimo-costera frente a playas de anidacion, reportando
altas densidades (>40 individuos*m?) para Playa Morro Ayuta y Puerto Angel/La

Ventanilla (Figura 4).
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Figura 3. Avistamientos por unidad de esfuerzo (APUE) de la tortuga golfina,
Lepidochelys olivacea, frente a cuatro playas importantes de la costa de Oaxaca.

Los datos correspondientes a C. mydas y E. imbricata no fueron considerados para
los anélisis debido a sus bajas abundancias y APUE.

Se logro la identificacion del sexo de un total de 422 individuos observados durante los
recorridos en lancha, mientras que 1,972 individuos fueron clasificados como
indeterminados. Del total de los organismos sexados, se registro que el 56.635 % (239)
fueron hembras y el 43.365 % machos (183) (Figura 5). Ademas, se observaron 82 eventos
de apareamiento en tortuga golfina; la mayoria de los cuales se registraron para los meses

de julio (23) y agosto (54) (Figura 6).
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Figura 4. Distribucién espacial de Lepidochelys olivacea en la costa de Oaxaca. EI mapa
muestra la ubicacion de individuos de tortuga golfina frente a cuatro playas en
Oaxaca, México.
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Figura 5. Nimero de machos, hembras y organismos indeterminados de L. olivacea
avistados durante recorridos frente a cuatro playas de Oaxaca entre diciembre 2017
y agosto 2018.



Figura 6. Evento de apareamiento de tortuga golfina, L. olivacea, en la zona frente a
Playa Morro Ayuta, Oaxaca, México.

De manera casual, se observaron algunos organismos con presencia de (1)
parasitos y epibiota, (2) fibropapilomatosis, (3) amputacion de una extremidad, (4)
enmallamiento en basura y (5) ruptura de caparazon y muerte de un individuo, ocasionado

por el golpe con una lancha (Figura 7).

Figura 7. Registro de diferentes lesiones en tortugas golfina derivadas de causas naturales:
1) balanos epibiontes, 2) fibropapilomatosis y producto de actividades
antropogénicas: 3) amputacion de una extremidad, 4) basura y 5) colisién con
embarcacion.



3.2 Anélisis de la dieta de L. olivacea

Se capturaron y registraron datos morfométricos de 40 individuos de Lepidochelys
olivacea durante los recorridos frente a 4 playas importantes de la costa de Oaxaca. Los
organismos capturados fueron sexados y correspondieron a 24 hembras, 16 machos. La
estructura de tallas estuvo representada por 20 subadultos y 20 adultos en base a la talla
de madurez sexual (60 cm de LRC) reportada para la especie por Espinoza-Romo y
colaboradores en 2018 (Figura 8). El valor promedio del ICC de las tortugas golfinas
capturadas fue de 1.51 + 0.244. Individualmente, el 95 % de las tortugas se registraron en

excelentes condiciones, el 2.5 % en muy buenas y buenas condiciones, respectivamente.
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Figura 8. Estructura de tallas por sexo de los ejemplares de tortuga golfina capturados en

la zona maritima de la costa de Oaxaca, México. La madurez sexual de la especie
fue considerada a partir de los 60 cm de LRC (Espinoza-Romo et al., 2018).

El volumen promedio analizado por muestra de lavado esofagico fue de 50 ml

(SD=30.436, rango= 11-205 ml). Los grupos alimenticios encontrados en el contenido



estomacal fueron: medusas, peces (Harengula sp.), crusticeos, moluscos y algas (Figura
9). El andlisis de frecuencia mostré a la clase Scyphozoa (10.158 %) como el grupo con
mayor incidencia, con 3 integrantes: Aurelia sp., Pelagia sp. y Stomolophus meleagris
(Cuadro 1). EI 89.105% del material no fue identificado hasta especie debido al grado
avanzado de descomposicion. Sin embargo, este material fue segregado en las siguientes
categorias: moluscos (0.6 %), peces (5.9 %), organismos gelatinosos [cnidarios y

tunicados (93.2 %)] y algas (0.3 %) (Cuadro 1).

Figura 9. Grupos taxonomicos identificados en muestras de lavado esofagico de 40
tortugas golfinas capturadas en la zona maritima de la costa de Oaxaca, México.
Se distinguen: 1) cnidarios, 2) crustaceos (anfipodos) y 3) peces (sardina).

Se pudo observar de manera directa a individuos de L. olivacea alimentandose, lo

cual permiti6é identificar tres grupos taxonomicos: peces (Coryphaena equiselis, C.



hippurus y Katsuwonus pelamis), tunicados (Pegea confoederata y Pyrosoma sp.) y

crustaceos (gamaridos y Portunus xantusii) (Figura 10).

Cuadro 1. Lista de los grupos taxondémicos encontrados en el contenido estomacal de
Lepidochelys olivacea capturadas en la costa del Oaxaca, México. Se presentan los
datos de frecuencia y el nUmero de organismos observados.

Grupos taxonomicos identificados Frecuencia No. de organismos
Divisién: Chlorophyta 0.5 3
Phyllum: Arthropoda 14 2

Subphyllum: Crustacea
Clase: Malacostraca
Orden: Amphipoda
Familia: Gammaridae
Phyllum: Cnidaria 92.8 40
Clase: Scyphozoa
Orden: Rhizostomeae
Familia: Stomolophidae
Stomolophus meleagris
Orden: Semaeostomeae
Familia: Pelagiidae

Pelagia sp.
Familia: Ulmaridae
Aurelia sp.
Phyllum: Mollusca 1.0 2
Phyllum: Chordata 4.8 1

Clase: Actinopterygii
Orden: Clupeiformes
Familia: Clupeidae
Harengula sp.

Figura 10. Observacion directa de tortuga golfina alimentandose de Katsuwonus pelamis
(barrilete) durante uno de los recorridos frente a Puerto Angel/La Ventanilla,
Oaxaca, México.



3.3 Caracteristicas de las zonas de agregacion de la tortuga golfina L. olivacea

La variable predictora que mostré una influencia positiva en la densidad de tortugas fue
la Chl-a. La correlacion de Spearman mostr6 un valor de 0.398 y una p<0.05, aunque la
correlacion es baja (Borda et al., 2013), la clorofila explica el 34.3 % en la variabilidad
mensual. La TSM presentd una tendencia a aumentar cuando la abundancia y

productividad primaria disminuye (Rho=-309, p<0.05 y Rho=-913, p<0.01) (Figura 11).

400~ R? Lineal = 0.343 400 R? Lineal = 0.124 R Lineal = 0.505

W
(3]

&
T e

&

w

y=55.18420.09%x

300+
=29.85+-0.48%x

4
I,

12
bd

200 2007

Abundancia
Abundancia
Temperatura

¥=6.1E2+-17 93*x 2
1001 100+ ®
X al ol
8 : 8 o, ‘
2 07 2 ’ 26
' v ! : ! v v ' ] ' 1 ! : 1 '
0 2 4 6 8 10 12 26 27 28 29 30 31 32 10 12
Clorofila Temperatura Clorofila

Figura 11. Relacion grafica entre la concentracion de Clorofila-a, la TSM y la abundancia
de tortuga golfina a lo largo de los meses de monitoreo.

IV. DISCUSION

Los esfuerzos para la conservacion y recuperacion de las diferentes especies de tortugas
en el mundo han estado enfocados principalmente a las playas de anidacién (Marquez et
al., 1996; Rosano-Hernandez & Deloya, 2002; Gamez et al., 2006; Vargas del Rio &
Brenner, 2013; Gonzalez-Ramos et al., 2014; Karam et al., 2014) y areas de alimentacion
(Colman et al, 2014; Cortés-Gomez et al., 2014) para tratar de proteger zonas importantes

para alguna parte de su ciclo de vida. Sin embargo, se ha dejado de lado la zona marina



frente a playas de anidacion a pesar de que es crucial durante la época de apareamiento y
anidacion. Este estudio resalta la importancia de dicha zona para la tortuga golfina en el
estado de Oaxaca al registrar que esta especie la utiliza para actividades de apareamiento,
alimentacion y descanso durante la mayor parte del afio. Se registraron 2,394 individuos
de L. olivacea, lo que coincide con el hecho de ser la especie con mayor nimero de nidos
en la zona. Ademas, se observaron 82 parejas copulando durante el periodo de mayor
actividad de anidacion, registrado de junio a octubre (Brisefio-Duefias & Abreu-Grobois,
1998). Adicionalmente, se observaron algunos individuos de Chelonia mydas y
Eretmochelys imbricata, coincidiendo con los reportes de especies presentes en la zona
(Herrera-Galindo et al., 2015) en bajas densidades debido a su estatus de peligro critico
de extincion de acuerdo con la Lista Roja de Especies de la IUCN (Abreu-Grobois &

Plotkin, 2008).

Una de las limitantes principales para el estudio de la zona frente a playas de
anidacion es la disponibilidad de recursos, ya que el costo del monitoreo es alto y no puede
realizarse de manera regular. Adicionalmente, las condiciones climaticas adversas afectan
la navegacion y reducen la efectividad de los monitoreos; por ello, los resultados de este
trabajo son un aporte importante al conocimiento de la relevancia de la zona marina para

el éxito de la reproduccion de Lepidochelys olivacea.

Las principales zonas de agregacion de tortuga golfina se registraron frente a dos
playas de anidacion importantes que se encuentran designadas como Areas Naturales
Protegidas en el esquema de Santuario de Playas Tortugueras (Puerto Angel/La
Ventanilla) y Acuerdo de Destino (Playa Morro Ayuta). En ellas, la proporcion de machos

y hembras es cercana a 1:1 de acuerdo con las observaciones realizadas. Sin embargo, la



unica referencia a la proteccién de la zona marina frente a dichas ANPs es la restriccion a
la navegacion en los primeros 5 km a partir del nivel medio de la marea durante la
temporada reproductiva (CONANP, 2018). Esta restriccion busca reducir al maximo el
potencial de impacto con embarcaciones, pero nuestros resultados muestran que no es
suficiente, ya que las agregaciones de tortuga golfina exceden tanto temporal (Figura 3)

como espacialmente dicha reglamentacion (Figura 4).

Este trabajo muestra que las tortugas golfinas no solo se aparean o anidan en esta
region, sino que también consumen varias especies presentes frente a las playas de
anidacion. Se identificaron cinco grupos taxonémicos dentro de su dieta: algas, cnidarios,
crustaceos, peces y tunicados, permitiendo sefialar una dieta oportunista de la tortuga
golfina al no presentar como fuente de alimento un elemento en particular (Behera et al.,
2014) y que pudiera cambiar dependiendo de la disponibilidad de cada item de acuerdo
con la temporada como lo reportado para C. mydas (Carrién-Cortez et al., 2010). En el
Pacifico Norte de México, Pegea confoederata es reportada como el principal alimento
de L. olivacea durante su periodo reproductivo (Montenegro-Silva et al., 1984) y, en la
costa de Oaxaca, Herrera-Galindo et al. (2015) la mencionan como un organismo
consumido de manera oportunista. Aunque no se establece una relacion con el periodo
reproductivo y el porcentaje de consumo por el grado de digestion de las muestras, este

trabajo corrobora a las salpas como uno de los itéms alimenticios de tortuga golfina.

A pesar de su utilidad, el analisis del contenido estomacal nos aporta una ventana
temporal reducida de la dieta del individuo (de unos pocos dias hasta unas semanas desde
la ingesta), que puede resultar en una descripcién incompleta de la dieta del animal

(Hyslop, 1980; Burkholder et al. 2011; Gonzalez-Carman et al. 2013). Ademas, algunas



presas pueden ser dificiles de encontrar, ya que tienen una alta digestibilidad (ej.:
invertebrados gelatinosos). Por el contrario, puede haber resto de algunos animales o
residuos sélidos que permanezcan en el tracto digestivo durante varios meses (picos de
cefaldépodos o trozos de pléstico duro). Un indicador que ayuda a subsanar esta limitante
es el ICC, ya que permite determinar el estado nutricional y de salud de tortugas marinas
en vida libre, asi como evaluar la calidad y disponibilidad del alimento (Norton &
Wyneken, 2015). La presente investigacion reporta valores de ICC correspondientes a
excelentes condiciones para las tortugas capturadas, similares a los reportados en areas de
forrajeo de L. olivacea al oeste del sistema lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule,
Sinaloa (Espinoza-Romo et al., 2018). Por lo tanto, los ICC obtenidos permiten identificar
de manera indirecta la importancia de la zona marina frente a playas de anidacion en la
disponibilidad de alimento y el estado de salud de la tortuga golfina, mismos que pueden
ser de igual relevancia que los reportados para los sitios considerados como areas de

forrajeo (Najera-Hillman et al., 2012; Leyton et al., 2015).

La presente investigacion analizé dos factores principales que pudieran estar regulando la
presencia de tortugas en la zona marina frente a las playas de anidacién, la temperatura y
la concentracion de clorofila a. La TSM se correlaciond negativamente con la abundancia
de tortuga golfina, explicando solo el 12.4 % de la variabilidad. A pesar de que la
temperatura esta estrechamente vinculada con la distribucion, biologia y comportamiento
de las tortugas marinas por ser organismos ectotérmicos (Spotila et al., 1985; Wallace &
Jones, 2008; Fossette et al., 2012), puede jugar un papel adverso en su distribucion al
afectar a las especies de las cuales se alimenta. Los datos de TSM en el presente estudio

muestran valores entre los 26°C y los 32°C, lo que se encuentra dentro de los rangos



fisiolégicos permisibles de la tortuga marina (10°C a 37.5°C), es decir, en donde la
temperatura no afecta las actividades de desplazamiento, alimentacion o les causa la
muerte (Schwartz, 1978; Spotila et al., 1985; Moon et al., 1997). Sin embargo, la TSM
mostrd un marcado efecto negativo en la concentracion de la Ch-la explicando el 50.5 %
en la variabilidad mensual; es decir, la disponibilidad de alimento es afectada directamente
por la TSM ya que regula la productividad primaria. Los episodios célidos de TSM son
asociados con la disminucién de fitoplancton y, por ende, afectaciones en el estado
nutricional de los consumidores primarios, asi como en su migracion y reproduccién

(Schaeffer et al., 2008; Lea et al., 2006).

En cuanto a la Chl-a, nuestro estudio demostrd que tiene un efecto positivo en la
densidad de tortugas en la costa de Oaxaca con un aporte a la variabilidad de 34.3 %. Esto
concuerda con el estudio realizado para el Parque Nacional Bahia de Loreto, México en
2013, donde se sefiala la correlacion positiva de tres variables: TSM (9.51 %), Chl-a
(8.98%) y grado de oleaje escala Beaufort (6.6 %) con la distribucion y abundancia de
tortugas marinas (Rodriguez- Retana et al., 2013). Los valores mas altos de avistamientos
registrados corresponden a un mes frio (diciembre=740) y que presentd los valores mas
altos de clorofila (2.9-10.2 mgem™). Diferentes estudios demuestran que este es un factor
que puede influir en la migracién de tortugas a aguas oceénicas asociadas a zonas de
concentraciones altas de clorofila, es decir, areas con mayor disponibilidad de alimento

(Seminoff et al. 2008; Polovina et al., 2004; Polovina et al., 2001).

Si bien las ANPs y los planes de proteccidn de especies pueden convertirse en
“islas de proteccion” que acumulan altas densidades de las especies objetivo, como los

reportes recientes de las playas de anidacion de tortuga golfina en el Pacifico Mexicano



con un mayor nimero de nidos y hasta 10 meses de anidacion (CONANP, 2018); también
pueden tener efectos negativos al derivar en la hiperabundancia de las especies protegidas,
la degradacion del habitat y afectaciones en la cadena trofica (Christianen et al., 2014), o
incluso el aumento en las interacciones negativas como los enmallamientos o choques con
embarcaciones observados en el presente estudio. En ese sentido, considerar en las
estrategias de manejo no solo las playas de anidacion sino también la parte marina frente
a ellas es esencial para implementar acciones mas efectivas para continuar con la
recuperacion de las poblaciones de L. lepidochelys. Esto permitiria no solo asegurar
espacios esenciales para su apareamiento y alimentacion durante su temporada

reproductiva, sino también reducir el impacto de actividades antropogénicas.

El presente trabajo constituye el primer analisis de las agregaciones y dieta de L.
olivacea para la costa Oaxaquefia que relaciona su distribucion espacio-temporal con
parametros bidticos y abidticos. No obstante, quedan preguntas sin responder en cuanto
a la densidad poblacional de tortuga golfina en la zona de estudio y fuera de esta, por lo
que se recomienda la ejecucion de estudios que permitan conocer de manera precisa el

tamarfio de sus poblaciones y la proporcion de sexos.

V. CONCLUSIONES

1. Los resultados demuestran que la zona marina frente a playas de anidacion de
Oaxaca es muy importante para la alimentacion, descanso y apareamiento de la

tortuga golfina. Las densidades registradas resaltan aquellas zonas desde aguas



costeras hasta mas de 10 km frente a Puerto Angel/La Ventanilla y Playa Morro

Ayuta.

2. Laclorofila es una variable que explica en gran medida la agregacion de tortugas
marinas en la costa de Oaxaca; debido a que representa zonas de alta productividad
primaria y consecuentemente con mayor disponibilidad de alimento. Esto se

refleja en la excelente condicion corporal registrada para las tortugas capturadas.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1. Relacion entre el indice de condicion corporal (ICC) objetivo y la interpretacion
de la evaluacion del estado fisico de la tortuga marina (Tomado de Norton &
Wyneken, 2015).

Escala de condicion corporal Interpretacion visual subjetiva
0 >1.20 Excelente
1 1.11-1.20 Muy Buena
2 1.00-1.10 Buena
3 <1.00 Mala
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