Captura por unidad de esfuerzo y estructura poblacional de la tortuga
verde de Pacifico (Chelonia mydas) en el Golfo Dulce, Costa Rica
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Abstract: Catch per unit effort and population structure of the Pacific green turtle (Chelonia mydas) in
the Golfo Dulce, Costa Rica. The Golfo Dulce is one of the few tropical fjords in the world, and has recently
been declared a Marine Area for Responsible Fisheries (AMPR), harboring mangrove ecosystems, coral reefs
and seagrass beds, which are important feeding areas for green turtles (Chelonia mydas). In this study we esti-
mate the catch per unit effort (CPUE) and population structure in a site in the western sector of the Golfo Dulce.
Between August 2010 and March 2013, were captured a total of 253 green turtles (including 20 recaptures) using
entanglement nets. The annual CPUE (CPUE, 1 unit: 100m of net for 7h) during the study ranged between 0.19
and 0.45, decreasing gradually over the years, possibly prompted by mass mortality occurred in January 2013.
We found that seasonality and temporality influence the CPUE according to the best-fit model. About 78.17%
were considered adult females, with an average length of curved carapace (LCC) of 79.6+0.9cm. The female
recaptured has been tagged previously in the Galapagos Archipelago. While none of the turtles tagged in the
Golfo Dulce was reported nesting on any other beach. Our results suggest that the Golfo Dulce is an important
area for green turtles, where individuals congregate for adults and subadults would feed on seagrasses and the
fleshy parts of the mangroves. The area also represents a major challenge for international conservation, possibly
because we captured adult females from nesting beaches of Panama and Colombia, which requires multilateral
agreements that promote the recovery of the East Pacific green turtle. We suggest the continuation of this con-
servation project to use sea turtles as umbrella species to protect ecosystems in the Golfo Dulce. Rev. Biol. Trop.

63 (Suppl. 1): 363-373. Epub 2015 April O1.
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La tortuga verde del Pacifico (Chelonia
mydas) es una especie tropical, de habitos cos-
teros que anida principalmente en Michoacan
(México) (Delgado-Trejo & Alvarado-Diaz,
2012), en el Archipié¢lago de Galapagos (Ecua-
dor) (Zarate & Dutton, 2002) y en el Pacifico
Norte de Costa Rica (Blanco et al., 2012; Fon-
seca et al., 2013.). Esta especie esta catalogada
como amenazada por la Unioén Internacional
para la Conservacion (UICN) (UICN 2012) y
se encuentra incluida en el Apéndice I de la
Convenciéon sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Sil-
vestres (CITES, 2012).

El conocimiento sobre las zonas de ali-
mentacion o congregacion de la tortuga verde
del Pacifico son desconocidos en Costa Rica.
Normalmente las hembras llegan a poner sus
huevos durante el periodo de anidacion, y
luego se desplazan a zonas de alimentacion
que pueden encontrarse a grandes distancias de
su playa de anidacion (Alvarado & Figueroa,
1992). En el caso de la tortuga verde que anida
en Costa Rica, se ha determinado que existen
tortugas que se desplazan hasta el Golfo de
Fonseca al norte de Nicaragua o al sur hasta el
Estero de San Miguel, Panaméa o permanecen
de manera residente en el Pacifico Norte, frente
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al Golfo de Santa Elena, Guanacaste (Blanco et
al., 2012).

La informacién derivada de transmisores
satelitales muestra que las aguas de Costa
Rica, son un corredor biologico importante
para la tortuga verde del Pacifico durante su
migracion post-anidatoria (Blanco et al., 2012),
ya que al menos una parte de la poblacion del
Archipi¢lago de Galapagos transitan por aguas
costarricense para llegar hasta sitios de alimen-
tacion en Nicaragua y Panama (Seminoff et al.,
2008). Esto previamente habia sido descrito
con la recaptura de tres individuos de tortuga
verde en el Pacifico Norte y Sur de Costa Rica,
los cuales habian sido marcados en el Archipié-
lago de Galapagos (Green, 1984). Ademas, en
aguas costarricenses se ha recapturado hembras
marcadas en Michoacan, lo cual demuestra que
en esta area se mezclan individuos de las dos
poblaciones mas importantes para esta especie
(Alvarado & Figueroa, 1992).

En el Pacifico Oriental, individuos juve-
niles y adultos principalmente se alimentan en
areas costeras, cercanas a estuarios, manglares,
lagunas y pastos marinos (Bjorndal, 1997),
como ha sido descrito para areas de alimen-
tacion en Baja California y Bahia Magdale-
na (México) (Lopez-Mendilaharsu, Gardner,
Seminoff & Riosmena-Rodriguez, 2005; Koch,
Brooks & Nichols, 2007) o en los alrede-
dores de islas, tal como se ha documentado
en el Parque Nacional Gorgona (Colombia)
(Amorocho & Reina, 2007). Su dieta consiste
principalmente en algas rojas y verdes, sin
embargo, también se alimentan de invertebra-
dos y medusas (Seminoff, Resendiz, Nichols &
Chaloupka, 2003).

Para Costa Rica, la informacion historica
sobre sitios de anidacion es pobre, unicamen-
te existe informacion para Playa Naranjo, en
donde se contabilizaron 80 hembras a inicios
de los 70’s (Cornelius, 1976), sin embargo,
en los ultimos afios se han descubierto sitios
importantes como Playa Nombre de Jesus,
Playa Cabuyal, Playa Nancite e Isla San José,
en donde la sumatoria anual del nimero de
hembras supera los 500 individuos (Fonseca,
Villachica, Matarrita & Valverde, 2011; Blanco

et al., 2012; Santidrian-Tomillo & Hernandez,
2012; Fonseca et., 2013), posicionando al
Pacifico Norte de Costa Rica como el area de
anidacion mas importante para esta especie en
el istmo centroamericano.

No obstante, la informacion en Costa Rica
sobre zonas de alimentacion o rutas migrato-
rias para la tortuga verde es limitada, maxime
que los esfuerzos de investigacion para esta
especie se han enfocado en la proteccion de
nidos y marcaje de hembras en las playas de
anidacion. Por tanto, este estudio tiene como
objetivo principal la descripcion de aspectos
ecologicos de la tortuga verde en el sector
oeste del Golfo Dulce, basados en la Captura
por Unidad de Esfuerzo (CPUE) temporal
y estacional, asi como la descripcion de la
estructura de la poblacion. Asimismo, se repor-
ta una evaluacion corporal de los individuos
de acuerdo a lesiones externas y la presencia
de fibropapilomas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se realizo en
aguas costeras por encima de los 15m de pro-
fundidad del sector oeste del Golfo Dulce, fren-
te a Playa Blanca, la cual se ubica en el canton
de Osa de la Provincia de Puntarenas, Costa
Rica (8°38°51” N - 83°25°54” W) (Fig. 1). Este
sector presenta una serie de desembocaduras de
quebradas y riachuelos rodeados por mangla-
res. En el sitio estan presentes dos especies de
pastos marinos: Halophyla sp. y Halodule sp.;
asi como tres especies de mangle: Rhizophora
mangle, R. racemosa, Avicennia germinans.

El area registra una temperatura anual
promedio de 26°C, y un patron de distribucion
de la precipitacion bimodal, con un periodo de
altas lluvias desde mayo hasta junio, y desde
setiembre hasta noviembre, un periodo corto
de bajas lluvias durante julio y agosto, y mas
pronunciado de diciembre a abril. El promedio
de precipitacion mensual desde el afio 2000 ha
oscilado entre los 3500mm y 5500mm (Insti-
tuto Meteorologico Nacional, Estacion Meteo-
roldgica en Rincén de Osa).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de Playa Blanca, Golfo Dulce,
Costa Rica.

Fig. 1. Location map of Playa Blanca, Golfo Dulce, Costa
Rica.

Desde €l 2010, el Golfo Dulce es un sitio
declarado por el Instituto Costarricense de
Pesca y Acuacultura (INCOPESCA) como un
Area Marina de Pesca Responsable (AMPR) y
cuenta con una extension de unos 750km?, por
lo que las actividades de pesca y extraccion de
recursos se encuentran reguladas por ley, bajo
un modelo ambientalmente sostenible. Por
tanto, se prohibe la pesca de palangre, trasma-
llo y arrastre (Decreto Ejecutivo N° 159, 17 de
agosto de 2010).

Captura de las tortugas marinas y bio-
metria del caparazén: Entre agosto de 2010
y marzo de 2013, se realizaron al menos 5
muestreos mensuales, en donde se capturaron
tortugas marinas en el agua utilizando redes
de enmalle (100x8m, luz de malla=50cm)
modificadas para capturar tortugas marinas y
evitar la pesca incidental de otras especies. Las
redes se colocaron unicamente durante el dia,
en periodos de 7h (Seminoff et al., 2003). La

distancia entre la red y la costa vario entre los
100 y 500m de longitud, y entre los 3 y 10m de
profundidad, dependiendo de los movimientos
de las mareas y la precipitacion. Luego de
capturar una tortuga, esta fue subida al bote y
llevada a la orilla, en donde se marco y midio.
Posteriormente la tortuga se liberd en la zona
donde fue capturada, dentro de un periodo no
superior a los 30 minutos. Siempre se utilizo
guantes de latex durante la manipulacion de la
tortuga, por previsiones de bioseguridad.

El largo curvo de caparazéon (LCC) y el
ancho curvo de caparazon (ACC) se midieron
utilizando una cinta métrica flexible (£0.1cm),
y cada medicion se realizo por triplicado para
verificar cada una de las medidas (Chacon,
Sanchez, Calvo & Ash, 2007). Después de rea-
lizar las mediciones, la tortuga se marcé exter-
namente con marcas metalicas Inconel (Tipo
681, National Band & Tag Company, Newport,
KY), especificamente sobre la segunda escama
proximal de cada aleta delantera. Asimismo,
desde enero de 2012 se coloco un PIT (Passive
Integrated Transponder) en la aleta delantera
derecha. Previo a la aplicacion de las marcas
metalicas, éstas fueron desinfectadas con Vano-
dine (Pfizer Inc.) para evitar infecciones en la
piel de la tortuga e incrementar la coagulacion
de la sangre y la velocidad de cicatrizacion. En
los casos en donde se observaron tortugas con
cicatrices que hicieran suponer la pérdida de
una marca metalica, se asumio que esta tortuga
era nueva, ya que pudo haber sido una hembra
marcada en una playa anidacion, por lo que no
estariamos duplicando el conteo.

Evaluacién corporal: A cada tortuga cap-
turada se le realiz6 una evaluacion ocular para
detectar lesiones, amputaciones, deformidades
o la presencia de fibropapilomas. En los casos
en donde se detectd alguna de estas caracte-
risticas, esta fue descrita en la hoja de campo.
Por otra parte, se realizo una clasificacion de
cada tortuga de acuerdo al tamafio del LCC
para determinar la estructura de la poblacion.
Se consider6 a las tortugas que presentaban
un LCC>75c¢m como adultos, mientras que los
individuos que poseian una medicidon menor se
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clasificaron como juveniles, esto debido a que
75cm de LCC es la menor medida reportada
para una hembra anidando en Costa Rica (Fon-
seca et al., 2013).

CPUE y comparacion temporal: La uni-
dad de esfuerzo se definié como el despliegue
de 100m de la red de enmalle durante 7h,
la CPUE se calculd dividiendo el ntmero
total de tortugas marinas capturadas en cada
muestreo dividido por el niimero de unidades
de esfuerzo.

no presente

CPUE esperada: Los datos de la CPUE
se analizaron utilizando una distribucion de
Poisson inflada por ceros (PIC) (Wenger &
Freeman, 2008). Esta distribucion incorpora un
nuevo parametro para separar la probabilidad
de no haber observado individuos de la especie
dado que se encontraban presentes (Ecuacion
1), con la probabilidad de que no se encon-
trara ninguna tortuga en determinada unidad
de muestreo.

presente pero no observada

PIC(y;|A;, ;) =

Donde y se refiere al conteo de individuos,
A es la captura esperada por unidad de tiempo
(individuos por hora), y es la probabilidad de
ocurrencia, i se refiere a la i-ésima observacion,
y E es el esfuerzo de muestreo. El valor del
conteo esperado fue modelado con un predictor
lineal (Ecuacion 2), al igual que la probabilidad
de ocurrencia (Ecuacion 3). Las variables inde-
pendientes consideradas fueron: el afio desde el
inicio del estudio, y la estacion del aio.

Kk
A = Z Bji - Xji 2)
Y; = z Bl xji (3)

Donde £ es el numero de parametros en
el predictor lineal de 4, y &k’ es el niimero de
parametros en el predictor lineal de y; f son los

yi=0,; — 1)+ ; Pois(0]4; - E) (1)
yiz 1,

Y; Pois(y;|4; - E)

presente (y individuos registrados)

parametros del predictor lineal para el conteo
esperado, y £’ para la probabilidad de ocurren-
cia, y x corresponde a la variable independiente
para el conteo esperado, y x’ para la ocurrencia.
Los parametros fueron estimados mediante la
aproximacion Bayesiana utilizando Cadenas de
Markov de Monte Carlo (Monte Carlo Markov
Chains, MCMC) (Gelman et al., 2004). Se defi-
nieron distribuciones previas no informativas,
para lo cual se escogio la distribucion Normal,
con media igual a 0, y varianza igual a 1 x 10°.

La longitud de la MCMC, el periodo de
quema y el adelgazamiento fueron obtenidos
mediante el diagnostico de Raftery-Lewis (Raf-
tery & Lewis, 1995). Se determind que la cade-
na convergié a una distribucion estacionaria si
R < 1.1. Para la comparacién de modelos, se
utilizé el criterio de pérdida predictiva, el cual
se basa en la prediccion y es independiente del
nimero de parametros incluidos en el modelo
(Clark, 2007). La pérdida predictiva combina el
concepto de exactitud (Ecuacion 4) y precision
(Ecuacion 5) al combinarse mediante el valor
D, = G, + P . Donde m corresponde a un
modelo bajo evaluacion.
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RESULTADOS

(E [y i |Y] -y i)2 “4) CPUE y retencion de marcas: Entre
agosto de 2010 y marzo de 2013 se capturaron
un total de 253 tortugas empleando una unidad
de muestreo total de 1078 (100m de red por
7h) (Cuadro 1). El CPUE promedio ha dis-
minuido progresivamente a través del tiempo,

D
3
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~
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=

var [y;]y] )

S
I
(NgE

=1 encontrandose diferencias significativas entre

los afios (Fig. 2). No se encontraron diferen-

cias significativas en el CPUE promedio entre

Todos los analisis estadisticos fueron rea- la época seca y la época lluviosa (Fig. 2). La
lizados con el programa R version 2.13.1 (R tasa de recaptura fue alta en los afios 2011 y
Development Core Team 2013). 2013, en contraste con lo registrado en el 2010

CUADRO 1
Estadisticas de captura de la tortuga verde (Chelonia mydas) en el Golfo Dulce, Costa Rica; incluyendo el numero
de tortugas capturadas, niimero de recapturas, esfuerzo de muestreo y el promedio de la CPUE con sus respectivos
intervalos de confianza al 95%

TABLE 1

Catch statistics of the green turtle (Chelonia mydas) in the Golfo Dulce, Costa Rica, including the number of turtles
caught, number of recaptures, sampling effort and average CPUE with their respective confidence intervals at 95%

Numero de tortugas

Afio Tasa de recaptura (%) Esfuerzo de muestreo total CPUE promedio + IC 95 %
Captura Recaptura
2010 81 4 4.94 189 0.45+0.16
2011 34 5 14.71 105 0.37+0.16
2012 104 6 5.71 581 0.19+0.04
2013 34 5 14.71 203 0.19+0.11
Total 253 20 8.08 1078 0.25+0.50
Epoca seca Epoca lluviosa
104 109 —— Valor esperado
Intervalo de credibilidad 95%
0.8 0.8
E
g 06 06
3
=)
& 04+ 0.4 -
0.2 0.2
0 0
T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013
Aho

Fig. 2. CPUE esperada de tortuga verde (Chelonia mydas) basada en los parametros del modelo de mejor ajuste. La
temporada lluviosa en 2013 corresponde a una prediccion del modelo.

Fig. 2. Expected CPUE green turtle (Chelonia mydas) from the parameters of the best fit model, including credible intervals
at 95%. The rainy season in 2013 corresponds to a model prediction.
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y 2012, en donde no super6 el 6%. El interva-
lo promedio de recaptura fue de 320.85 dias
(rango=4 - 710, n=20). Unicamente se recap-
turaron dos individuos en tres ocasiones, mien-
tras que 18 tortugas se recapturaron una sola
vez. De las 20 tortugas recapturadas, se obser-
varon 12 que perdieron alguna de las marcas

CUADRO 2
Comparacion de modelos basado en el criterio de pérdida
predictiva para la CPUE esperada de tortuga verde
(Chelonia mydas), en el Golfo Dulce, Costa Rica

TABLE 2
Model comparison based on the predictive loss criterion
for expected CPUE green turtle (Chelonia mydas) in the
Golfo Dulce, Costa Rica

Modelo Numero de parametros D,
P(Y+S)MY+S) 10 661.11
PSMY+S) 5 672.09
POMY+S) 4 672.29
POY)M(Y+S) 7 678.30
p(IMY) 3 689.15
PSMY) 4 691.37
pP(Y)MY) 6 700.45
p(Y)MS) 6 750.22
P(SA(S) 4 753.86
PIA() 2 756.48
P(Y+S)A(.) 8 756.60
pP(Y)M() 5 761.68
P(SA() 3 763.92

Y: afio; S: estacion; p: probabilidad de ocurrencia; A:
captura esperada por hora de esfuerzo.

metalicas, lo que representa el 60% de los
individuos recapturados. Siete correspondieron
a la aleta derecha y cinco a la aleta izquierda.

CPUE esperada: Segun el criterio de
pérdida predictiva, el modelo con mejor ajuste
indica que tanto la estacion, como el afio de
estudio influyen sobre el conteo esperado y
la probabilidad de ocurrencia (Cuadro 2). La
estacionalidad y la tendencia temporal son
importantes descriptores de la CPUE esperada,
como indica su reiterada presencia dentro de
los cuatro mejores modelos.

Estructura de la poblacion: El LCC de
las tortugas que se capturaron oscild entre 33.5
y 102.2cm (LCC promedio=79.6cm+0.9 IC
95%) (Cuadro 3). La distribucién del tamafio
de las tortugas verdes fue fuertemente sesgada
hacia tortugas adultas, con 75.0-79.9cm y 80.1-
84.9cm como las clases dominantes (Fig. 3).
El 69.09% de las tortugas consideradas como
juveniles se ubicaron en la clase mas cercana
al tamafio minimo de LCC de hembras adultas
observadas anidando en Costa Rica. Un total de
55 tortugas fueron categorizadas como juveni-
les y 197 como adultos (Cuadro 2).

Evaluacion corporal: Ninguna de las tor-
tugas capturadas presentaron evidencia externa
de fibropapilomas. Ninguna tortuga mostro
traumas abiertos o lesiones en huesos, 0jos y
cloaca. Sin embargo, cinco individuos poseian
alguna de sus aletas mutiladas con signos

CUADRO 3
Tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en el Golfo Dulce, Costa Rica, entre agosto de 2010 y marzo de 2013,
clasificados en individuos juveniles y adultos de acuerdo a la medida del LCC (cm)

TABLE 3
Green turtles (Chelonia mydas) captured in the Golfo Dulce, Costa Rica, between August 2010 and March 2013,
categorized as juvenile and adult according to the LCC measurement (cm)

Numero de capturas

Ao Juveniles Adultos
2010 18 62
2011 4 30
2012 24 80
2013 9 25
Total 55 197

Longitud (cm)

LCC promedio +IC 95% Rango
78.8+1.6 53.5-91.8
81.5£2.8 53.0-95.5
80.1+1.5 47.6-102.2
77.9+3.4 33.5-91.5
79.6+0.9 33.5-102.2
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Fig. 3. Histograma del largo curvo de caparazon (LCC) de las tortugas verdes (Chelonia mydas) capturadas en el Golfo
Dulce, Costa Rica entre agosto de 2010 y marzo de 2013. Solamente incluye las tortugas capturas en la primera ocasion, y
se muestra la relacion entre el porcentaje de juveniles y adultos capturados.

Fig. 3. Histogram of curved carapace length (CCL) of green turtles (Chelonia mydas) captured in the Golfo Dulce, Costa
Rica between August 2010 and March 2013. Only includes turtle catches in the first time, and shows the relationship

between the percentage of juveniles and adults captured.

evidentes de cicatrizacion, lo que representa
el 1.98% de las tortugas capturadas. Ninguna
tortuga capturada presentd lesiones luego de
ser recapturada.

Varamientos de tortugas y marcas meta-
licas recuperadas: Ninguna de las 253 tortugas
marcadas en el Golfo Dulce fue reportada ani-
dando o varadas en alguna playa de Costa Rica
u otro pais. En diciembre de 2010, se recapturd
la tortuga con las marcas GAL3607-GAL3608,
la cual habia sido previamente marcada en la
Quinta Playa, Archipi¢lago de Galapagos, el
16 de abril de 2010 (Parra, com. pers.). Pos-
teriormente, esta misma tortuga se recapturd
en marzo de 2011 y octubre de 2012. Entre el
20y 31 de enero de 2013 se registrd la muerte
masiva de al menos 200 individuos de tortuga
verde, los cuales fueron encontrados flotando
en las aguas del interior del Golfo Dulce o en
las orillas de las playas: Punta Banco, Zancudo
y Pavones, todas al sur del cantén de Golfito.
Ninguna de estas tortugas presentaba marcas
metalicas en sus aletas delanteras (Herrera-
Bejarano, 2013.

DISCUSION

La CPUE en este estudio es considera-
blemente inferior al reportado en varios sitios
del Pacifico de México como Punta Abreojos,
Laguna San Ignacio, Laguna de Ojo de Lie-
bre y Bahia Magdalena en donde la CPUE
oscila entre 1 y 15 (Koch et al., 2007). Sin
embargo, la CPUE es similar a lo observado
en Baja California, México (rango=0.23-0.66)
(Seminoff et al., 2003). Estas diferencias entre
México y Costa Rica posiblemente se deban
a que la costa Pacifica de México presenta al
menos nueve playas de anidaciéon que sobre-
pasan las 50 hembras temporada, lo que supera
considerablemente lo que se contabiliza en
Costa Rica, en donde como maximo se cono-
cen cuatro sitios que alcancen este nimero de
hembras (Isla San José, Coloradas, Cabuyal y
Nombre de Jesus) (Blanco et al., 2012; Santi-
drian-Tomillo & Hernandez, 2012, Fonseca et
al., 2013). Asimismo, en Playa Colola anidan
mas de 1000 tortugas al afio (Delgado-Trejo &
Alvarado-Diaz, 2012), lo cual supera la suma-
toria de todas las playas de anidacion de Costa
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Rica, por lo que esperariamos un mayor nume-
ro de tortugas en las aguas mexicanas.

No obstante, llama fuertemente la atencion
que el CPUE en el Golfo Dulce ha mostrado
una disminucion progresiva a través de los
afios. A pesar del corto tiempo, lo anterior
podria explicarse por cuatro razones: 1) las
tortugas se han desplazado a otras areas de
alimentacion (Bjorndal & Bolten, 2010), 2) las
tortugas estan en los alrededores de la red de
enmalle, pero casualmente no pasan en frente
de la red, 3) las tortugas han migrado hacia sus
playas de anidacion, y 4) se ha dado una reduc-
cion en el numero de tortugas presentes en el
area como consecuencia de la pesca incidental
(Dapp, Arauz, Spotila & O’Connor, 2013). La
segunda y tercera razon pueden que tengan mas
peso, ya que durante los muestreos realizados
entre julio de 2012 y marzo de 2013 se ha
notado que al momento de lanzar las redes y
durante su constante revision, se observan gran
cantidad de tortugas respirando o tomando el
sol, lo cual nos sugiere que las tortugas estan
en el area, pero que por alguna razon desco-
nocida no estan siendo capturadas por la red.
Sin embargo, no podemos pasar por alto que la
mortalidad masiva de tortugas verdes (al menos
200 individuos) que se presentd en enero de
2013 en el Golfo Dulce pudo mermar conside-
rablemente a la especie en esta area.

Esta mortalidad presumiblemente fue con-
secuencia de la pesca incidental por palangre, y
el uso de artes de pesca inapropiadas por estos
mismos. A pesar de que el Golfo Dulce esta
declarado como un AMPR por las autoridades
del Gobierno de Costa Rica, no existe un con-
trol adecuado sobre la flota pesquera, y se esta
dando el uso de carnada viva en los anzuelos,
lo que propicia que las tortugas por curiosidad
se acerquen a las lineas y se enreden. Ademas,
los palangres no estan utilizando banderas para
separar las lineas de pesca, sino mas bien galo-
nes plasticos, los cuales quedan flotando y las
tortugas se enredan en los mismos, propiciando
el ahogamiento o la estrangulacion de alguna
extremidad como fue observado durante la
realizacion de este estudio. No obstante, este
estudio es de corta duracion y no permite

identificar una tendencia clara de la situacion,
pero la medicion continua de este parametro a
largo plazo nos permitira tener una vision mas
clara sobre el estado de la tortuga verde en
el Golfo Dulce.

Estacionalmente encontramos que la pro-
babilidad de ocurrencia es mayor en época
lluviosa con excepcion del 2010. Esto es simi-
lar a lo documentado en Bahia Magdalena en
donde la CPUE fue superior en un 60% entre
el verano y el invierno (Koch et al., 2007).
Obviamente, Costa Rica al estar geografica-
mente ubicado en una zona mas tropical que
México, no presenta fluctuaciones extremas
en la temperatura del aire y el mar, lo que
hace que las tortugas puedan realizar todas
sus funciones vitales con normalidad durante
todo el afio. En cambio, en México las tortugas
bajan considerablemente su metabolismo o se
desplazan a areas con condiciones mas cali-
das (Felger, Cliffton & Regal, 1976; Koch et
al., 2007). Sin embargo, en el Golfo Dulce la
disponibilidad de alimento es alta durante todo
el aflo. En este sitio se presentan importantes
bosques de mangle, en los cuales las tortugas
se alimentan de los tallos suaves de los arboles
que no sobrepasan los 75c¢m de alto (Fonseca,
Rojas, Volkart, Chacén & Chacdn-Chaverri,
2014). Dada la importancia de este bosque para
la tortuga verde, se ha iniciado desde enero de
2012 un programa de reforestacion del man-
glar, propiciando la recuperacion de areas que
han sido deforestadas por los seres humanos
(Pizarro & Angulo, 1993). Asimismo, durante
todo el afio las tortugas disponen de areas con
dos especies de pastos marinos (Halophyla sp.
y Halodule sp.) de los cuales alimentarse, como
fue documentado durante la realizacion de este
estudio (Chacon-Chaverri, com pers.).

Por otra parte, se ha observado una fluc-
tuacién en la tasa de recaptura de las tortugas
a través de los afos. Esto concuerda con los
observado en Bahia Magdalena, en donde este
valor oscild entre 9-32% (Koch et al., 2007).
En general, la tasa de recaptura en el Golfo
Dulce no deberia de ser alta, ya que la mayor
parte de los individuos capturados correspon-
den a ejemplares con tallas de adultos, por lo
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que si fueran hembras luego del periodo de ali-
mentacion, iniciarian su migracion a las playas
de anidacion o a los sitios de copula, los cuales
estan fuera del golfo. Asimismo, los machos
también se moverian del golfo buscando sitios
en donde se maximice la presencia de hembras
en periodo reproductivo para poder copularlas
y preservar sus genes. Esto normalmente ocu-
rre frente a las playas de anidacion; los machos
no requieren de una alta inversion de energia
en desplazarse grandes distancias, ya que dis-
ponen de un nimero importante de hembras en
un area relativamente pequefia (Jensen, Abreu-
Grobois, Frydenberg & Loeschke, 2006).

No se puede pasar por alto el hecho de que
un 60% de las tortugas recapturadas perdieron
alguna de sus marcas metalicas; sin embargo,
estos individuos conservaron al menos una de
las marcas, por lo que existe seguridad de no
haber contado individuos en dos ocasiones.
Como una medida complementaria para evi-
tar el doble conteo, desde inicios del 2012 se
comenzaron a aplicar marcas internas en cada
uno de los individuos, siendo este tipo de regis-
tro imposible de perder, a menos de que la aleta
de la tortuga sea amputada. Hasta el momento,
no se ha reportado ninguna tortuga marcada en
el Golfo Dulce en alguna playa de anidacion, ni
tampoco han sido encontradas muertas en pla-
yas o capturadas incidentalmente; lo cual man-
tiene un vacio de informacion sobre el origen
de las tortugas que se congregan a alimentarse
en el sitio. Posiblemente el tnico indicio es la
recaptura de una tortuga proveniente del Archi-
pi¢lago de Galapagos, Ecuador; la cual perma-
neci6 por 800 dias en los alrededores del Golfo
Dulce, luego de su etapa reproductiva. Normal-
mente la tortuga verde en el Archipiélago de
Galapagos presenta un periodo post-anidatorio
que oscila entre dos y seis aflos (Zarate, Parra
& Carridn, 2007), por lo que posiblemente esta
tortuga este anidando ahora en Galapagos. Otro
elemento que no permite conocer sobre la pro-
veniencia de la tortuga verde en Golfo Dulce,
es la escasa informacion que existe sobre esta
especie en las playas del Pacifico de Panama,
ya que podrian existir sitios importantes de ani-
dacion en donde estén llegando estas tortugas.

En cuanto a la estructura de la poblacion,
nuestros resultados demuestran que el Golfo
Dulce provee un habitat importante para tor-
tugas verdes adultas (LCC>75cm). Solamente
seis de los individuos capturados presentaron
un LCC inferior a los 65cm (2.37%), lo cual es
contrario a lo observado en Bahia Magdalena,
Baja California y el Parque Nacional Gorgona,
en donde el 90% de las tortugas capturadas
corresponden a individuos inmaduros o juveni-
les (Seminoff et al., 2003; Amorocho & Reina,
2007; Koch et al., 2007). Esta diferencia en las
tallas capturadas no puede ser atribuida a las
dimensiones de la luz de malla, ya que las redes
utilizadas en los estudios en México cuentan
con la misma dimension. Inclusive, si en este
estudio hubiéramos tomado como talla minima
reproductiva de las hembras lo observado en
el Archipiélago de Galapagos (LCC=66.0cm)
(Zarate et al., 2007), mas del 97% de los indivi-
duos capturados se catalogarian como adultos.

Implicaciones en la conservacion: Este
estudio muestra por primera vez la importancia
del Golfo Dulce para la proteccion y conser-
vacion de la tortuga verde, lo cual es un vacio
de informacion que permitira generar mejores
medidas de manejo dentro del AMPR, tal como
la zonificacion del espacio marino y la gestion
con las comunidades. Los resultados también
demuestran que las tortugas que utilizan este
sitio pueden incluso provenir del Archipiélago
de Galapagos, lo cual implica una planificacion
a nivel internacional para promover medidas
de conservacion mas efectivas. Asimismo, para
maximizar estas acciones regionales, es necesa-
ria la realizacion de un analisis genético de las
tortugas muestreadas en el Golfo Dulce, ya que
a través del ADN mitocondrial se podrian esta-
blecer el origen u origenes de las tortugas que
utilizan esta area. Por otra parte, consideramos
de gran importancia la aplicacion de las leyes
en materia pesquera dentro del golfo, ya que
practicas ilegales y no registradas estan dando
lugar a la pesca incidental de tortugas, merman-
do fuertemente a las diferentes especies. Este
trabajo debe de ser llevado a cabo de manera
integral entre el Ministerio de Ambiente y
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Energia (MINAE) y el INCOPESCA, basado
en la informacion cientifico - técnica derivada
de este estudio. Finalmente, creemos que la
recuperacion de los habitats criticos para la
tortuga verde, como son los pastos marinos y
los manglares permitira a un mediano plazo
la recuperacion de esta especie en el Pacifico
Oriental Este.
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RESUMEN

El Golfo Dulce es uno de los pocos fiordos tropicales
del mundo, y recientemente ha sido declarado como un
Area Marina de Pesca Responsable (AMPR), albergando
ecosistemas de manglar, corales y pastos marinos que son
areas de alimentacion importantes para la tortuga verde
(Chelonia mydas). En este estudio estimamos la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) y la estructura de la pobla-
cion, en un sitio del sector oeste del Golfo Dulce. Entre
agosto de 2010 y marzo de 2013, se capturaron un total de
253 tortugas verdes (incluyendo 20 recapturas) utilizando
redes de enmalle. La CPUE anual (CPUE, 1 unidad: 100m
de red por 7h) durante el estudio oscild entre 0.19 y 0.45,
reduciéndose progresivamente a través de los afios, posi-
blemente propiciado por una mortalidad masiva ocurrida
en enero de 2013. Se encontr6 que la estacionalidad y la
temporalidad influyen en la CPUE de acuerdo al modelo
de mejor ajuste. Cerca del 78.17% de las tortugas captu-
radas fueron consideradas como adultas, con un promedio
de largo curvo de caparazon (LCC) de 79.6+£0.9cm. Se
recaptur6 una hembra que habia sido previamente marcada
en el Archipié¢lago de Galapagos. Mientras que ninguna

de las tortugas marcadas en el Golfo Dulce fue reportada
anidando en alguna playa. Nuestros resultados sugieren que
el Golfo Dulce es un area importante para la tortuga verde,
en donde se congregan individuos adultos o subadultos
para alimentase de los pastos marinos y las partes carnosas
de los mangles. Asimismo, el drea representa un gran reto
para la conservacion internacional, ya que posiblemente
las hembras adultas que capturamos provienen de playas
de anidacion de Panama y Colombia, lo que requiere de
acuerdos multilaterales que propicien la recuperacion de la
tortuga verde del Pacifico Este. Sugerimos la continuacion
de este proyecto de conservacion para utilizar a las tortugas
marinas como especie sombrilla para la proteccion de los
ecosistemas del Golfo Dulce.

Palabras clave: Areas de alimentacion, redes de enmalle,
manglares, pastos marinos.
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