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ABSTRACT

Very few studies have been carried.out on sea turtles nesting at Bioko Island
(Equatorial Guinea). Previous studies have focused in reporting their presence,
identifying nesting species, and sampling for genetic analyses. Four sea turtle species
nest in Bioko: the green sea turtle, Chelonia mydas, the leatherback turtle, Dermochelys
coriacea, the olive ridley, Lepidochelys olivacea, and the hawksbill, Eretmochelys
imbricata. It is well known that these species lay eggs in the about 20km of beaches
located at the south of the island. However, their nesting biology and nesting parameters
are poorly known and assesing this nesting rookery is essential to apply conservation
measures, since sea turtles suffer serious anthropogenic threats in this area. The present
study summarizes the main aspects of the nesting biology of the four sea turtle species,
based on tagging of adult females, nightly surveys and nest census during two nesting
seasons: October 1996 - April 1997 and September 1997 - March 1998. Additional
recent data and opportunistic information is also included.

comprised six black-sand beaches, ranging from 1593 to 5158 m in length. Weather
conditions in this nesting area are extreme, with heavy rain and storms almost all the
year, except in a short dry season in February. Beaches were monitored about 95% of
the nights, and we are reasonably sure that almost all the nests laid within each season
were surveyed. Nesting females were measured by CCL,. (curved carapace length

notch to tip) and by CCW (curved carapace width).

The two main objectives were to describe the sea turtle nesting populations and
to study the output of the nesting females by the hatching success and affecting factors.
A third objective, the preliminary analysis of the post-nesting movements of nesting

females, was pursued from recapture data of tagged turtles outside Bioko.

For the first objective, we described the nesting populations by the length of the
nesting season, the size distribution of the females and the estimation of the number of
nesting turtles. The main nesting season occurred from November to February, with a
peak in December-January for greens, leatherbacks and olives. The hawksbills arrived

to nest in low number in December, remaining in the studied area until March. Sporadic
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nesting activity of green sea turtles and leatherbacks was detected months out of the
main nesting season. We found some segregation between the two predominant species,
the greens nesting preferably in western beaches, with higher slope, and the
leatherbacks preferring eastern beaches. Greens also showed preference to nest in the
vegetation when this zone was accessible, whereas leatherbacks preferred to nest at the

open beach, closer to the high tide line.

Data on turtle size of the first three species were compared with those from other
nesting beaches all over the world. Green sea turtles (mean CCL + SD= 98.3 £ 6.1)
were smaller compared to most of the nesting populations of these species, leatherback
sea turtles (157.93 + 14.96) were similar to other populations, and olive ridleys (71.65 +
6.42) were larger compared to other nesting areas for this species. It is interesting to
note that the largest green sea turtles seemed to arrive to nest earlier within the nesting

scason.

We estimated the number of green turtle nesting females using the classical
to low tagging, the population size of the other species was estimated using values from
the literature of mean number of nests per turtle and per season. For the application of
the classical method, we estimated a mean internesting interval of 12.3 + 1.61 days for
green turtles tagged and recaptured in the 1996-97 season. Our results showed that
environmental conditions seem to have a significant effect on the duration of the

internesting interval, other factors as an individual component could not be ruled out.

Over 555 (256-<1681) green turtle nesting females were estimated through the
mean number of nests (2.99 + 1.82) laid by 196 turtles tagged in the 1996-97 nesting
season. The estimated number of nesting leatherbacks ranged from 114 to 168 turtles in
this first season. No tagging program was developed in the 1997-98 nesting season and
very few turtles were tagged. However, the number of nests laid in 1997-98 (1257)
compared with that of the previous season (1671) suggested no substantial change in the
green turtle nesting populations between seasons. The same seemed to occur with the
 leatherbacks. Using the mean number of nests per turtle and per season from the first

nesting season surveyed, we estimated over 414 (259-1037) greens nesting in the 1997-
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98 season. We propose a range of 156-230 nesting leatherbacks for the 1997-98 season.
The other two species nesting in Bioko were less abundant (L. olivacea; 19-29 in 1996-
97 and 28-43 in 1997-98; E. imbricata: 4-10 in 1996-97 and two turtles in 1997-98).

Another survey made in 2000-01 in the study area by researchers of the Beaver
College (Philadelphia, USA), within the Bioko Diversity Protection Program, detected
no noticeable changes in the numbers of nests of greens, olive’s ridleys and hawksbills
but an unexpected significant increase of leatherbacks. Data of the last survey must be
interpreted with care due to different sampling effort. Nonetheless, this nesting area
seems to host one of the most important nesting areas for green sea turtles in the atlantic
coast of Affica, being also important for leatherbacks. In the present study, we obtained
a valid estimation for preliminary surveys, but more precision is needed to apply the
results more efficiently to management and conservation plans. However, because green
turtles are being caught for human consumption in high numbers, our results are
tremendously valuable for immediate conservation decisions, and also for comparison

with future studies.

We approached the second objective of this thesis by the description of data related
to hatchling production, by the analyses of biotic and abiotic factors affecting these data,
and by the study of natural predation and anthropogenic threats on nesting females, eggs
and hatchlings of the four sea turtle species nesting in South Bioko. These studies were
focused mainly on the green turtle, because it was the most abundant sea turtle species in
the study area.

The data related to hatchling production analysed were the incubation duration,
nest size (number of eggs per nest), hatching success and emergence success. Excluding
yolkless eggs, mean nest size for green sea turtle nests was 104.3 + 30.9 (N= 119) in the
1996-97 season, and 112.7 + 31.5 (N= 83) in the 199798 season. No significant
differences were found betweenb seasons. For this species, nest size was significantly
related to the curved carapace width of the females, but not to de curved carapace length.
Mean incubation period for green sea turtle nests was 66.15 + 11.15 (N= 72) days in the
1996-97 season, and 61.81 + 6.85 (N= 73) days in the 1997-98 season. These values,
particularly that corresponding to the first sampling season, are higher than those recorded
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in most of the green sea turtle populations all over the world. Our results also showed that
the duration of the incubation period was related to the climatic changes along the nesting

season in the study area.

Significant difference in the hatching success between seasons (1996-97: 64.27 +
25.35, N=119; 1997-98: 75.16 * 20.67, N= 83) was found, probably due to the different
climatic conditions registered. These values were similar or slightly lower than those of
other nesting populations in other areas. Hatching success of South Bioko green sea turtles
nests was lower in those placed in vegetation areas and under shadow. No significant
relationship was found between this variable and sand surface temperature, rain volume
during the incubation period or nest depth. We suggest that sporadic storms, producing
abrupt reductions of the incubation temperature, might have higher impact on the egg
development than biotic and abiotic factors affecting the incubation temperature along all
the incubation period. However, the present study is based on the sampling of two
consecutive seasons with quite different environmental conditions. More seasons should be

surveyed and other factors should be analysed in order to confirm our results.

Incubation temperature was not measured. However, analysing the incubation
period and using relationships between this variable and the percentage of females
obtained in other regions, we estimated that the nests of green sea turtles nesting in the
1996-97 season produced only 20% of females, and that the ones nesting in the 1997-98
season produced around half of females. These results do not agree with those of other

nesting areas.

Natural predators, including mammals, birds, reptiles and arthropods, on sea
turtles nests and hatchlings of South Bioko beaches were identified. The most frequent
predators were two species of ghost crabs: Ocypode cursor and O. africana. We include
also some information about predation of females and hatchlings at sea. Although green
turtle is a protected species (IUCN Red List), they are captured and nests are
traditionally poached for human consumption. For this reason, we estimated the number
of hatchling produced that could reach to sexual maturity, using the data from the

1996/97 season. Our results showed an overexploitation of this resource from the local

people.
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Regarding to the post-nesting movements of female greens after nesting process,
we found a dispersal to several foraging areas, with 4 western and 6 south-eastern
recaptures. Corisco Bay, between the continental territory of Equatorial Guinea and
Gabon, seems to be an important foraging area for Bioko nesting green turtles. Very
few recapture data have been obtained in the years after the surveys to obtain significant

results about remigration interval for Bioko turtles.

The results obtained in the present study must be interpreted as a starting point,
since new technologies, not applied here, have lead to new and important advances in
the present knowledge of the reproductive biology of sea turtles in the recent years all
over the world. For this reason, further studies must be carried out at Bioko nesting

beaches to confirm or modify the conclusions set forth here.
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RESUMEN

Hasta la fecha, se han realizado muy pocos estudios sobre las tortugas marinas
nidificantes en el sur de la isla de Bioko (Guinea Ecuatorial). Los unicos estudios
previos consistieron en la identificacion de las especies nidificantes y toma de muestras
para analisis genéticos poblacionales. Cuatro especies de tortugas marinas anidan en
Bioko: la tortuga verde, Chelonia mydas, la tortuga latd, Dermochelys coriacea, la
tortuga olivacea, Lepidochelys olivacea, y la carey, Eretmochelys imbricata. Se sabe
que estas cuatro especies anidan en unos casi 20 kilometros de playas en el sur de la
isla. Sin embargo, poco se conoce de su biologia de puesta. Por otro lado, parece
necesario obtener una evaluacion del estado de conservacién de esta poblacion de
tortugas marinas para aplicar medidas efectivas de conservacion, ya que hablamos de
una poblacion seriamente amenazada por diversas actividades de origen humano. En el
presente trabajo estudiamos la biologia de puesta de las cuatro especies citadas a partir
de un programa de marcaje sobre las hembras nidificantes, de muestreos diarios y de
recuento de nidos durante dos temporadas de puesta consecutivas, desde octubre de
1996 hasia 1597 y desde sepilembre de 1557 hasia maizo de 1958. Tambicn incluimos

informacién recogida después de estos muestreos.

El area de estudio estd formada por seis playas de arena negra volcanica, desde
1593 m la mas corta hasta 5158 la mayor, con una longitud total de 19.35 Km. Las
condiciones ambientales en esta zona son extremas, dandose Huvia intensa y tormentas
practicamente durante todo el afio, excepto en una breve estacién seca en febrero. Las
playas se muestrearon cerca del 95% de las noches de cada una de las dos temporadas
estudiadas, contandose practicamente todas las puestas realizadas. La talla de las
tortugas se midié a partir de la longitud curva del caparazén (LCC) y de la anchura
curva del caparazon (ACC).

Los dos objetivos principales del presente estudio fueron la descripcion de la
poblacién de hembras nidificantes y el estudio de su rendimiento reproductivo a partir
del analisis y variacion del éxito de eclosion. Las recapturas de tortugas marcadas fuera
de Bioko nos permitierdn analizar en parte un tercer objetivo: el estudio de los

movimientos migratorios de las tortugas nidificantes hacia sus areas de alimentacion.
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Dentro del primer objetivo, estudiamos la duracién de la temporada de puesta, la
distribucion de tallas y la estimacion del nimero de hembras nidificantes. Segun
nuestros resultados, la temporada de puesta transcurre desde noviembre hasta febrero,
con un pico en diciembre-enero, tanto para las tortugas verdes como para las tortugas
" latd y las olivaceas. Las tortugas carey llegan al area de estudio en diciembre, aunque
en reducido nimero, y pueden permanecer en la misma hasta el mes de marzo. Sin-
embargo, se han detectado puestas esporadicas de tortuga verde y tortuga laud en el
resto de meses del afio, fuera de la temporada de puesta. Encontramos una segregacion
entre estas dos especies, ya que las tortugas verdes anidaron preferentemente en las
playas occidentales, con mayor pendiente, mientras que las tortugas laud lo hicieron en
las playas orientales. Ademas, las verdes anidaron preferentemente en la zona de
vegetacion, cuando ésta era accesible, mientras que las tortugas laud lo hicieron en la

zona despejada de playa, mas cerca de la linea de marea alta.

Comparamos los datos de talla de las tres primeras especies con otros de otras
poblaciones en otras partes del mundo. Las tortugas verdes medidas (LCC media= 98.3
+ 6.i) fueron, en conjunio, mas pequefias que ias de ia mayoria de pobDIaCIONEs
nidificantes de esta especie. Las tortugas laiid medidas en Bioko (LCC media= 157.93 £
14.96) fueron, en conjunto, similares a las de otras poblaciones en tamafio, mientras que
las tortugas olivaceas (LCC media= 71.65 + 6.42) parecen ser mas grandes que las de
otras areas de puesta. Cabe destacar que, en lo referente a las tortugas verdes, las mas

grandes parecen llegar antes a anidar en el sur de Bioko.

La estimacion de tortugas verdes en el area de estudio se realiz6 por el método
clasico descrito en Le Gall er al. (1986), que se basa en un programa de marcaje y
recaptura de las hembras nidificantes. Debido al reducido marcaje, las poblaciones de
las otras especies de tortugas marinas nidificantes en Bioko se estimaron empleando
valores de numero medio de puestas por tortuga y por temporada extraidos de la
literatura. Para aplicar el mencionado método de estima, primero calculamos el
intervalo medio entre puestas para las tortugas verdes marcadas y recapturadas en la
temporada 1997-97, que fue de 12.3 + 1.6 dias. Observamos que las condiciones
ambientales parecen tener un efecto significativo en la duracién del intervalo entre

puestas, aunque otros factores como un componente individual no deben descartarse.
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Estimamos unas 555 (256-<1681) tortugas verdes a través del nimero medio de
puestas por tortuga (2.99 * 1.82), calculado a partir de 196 tortugas marcadas en la
temporada 1996-97. Estimamos también que el numero de tortugas latid nidificantes en
esa misma temporada oscild entre 114 y 168. En la segunda temporada no se desarrollo
un programa de marcaje intensivo como en la primera, y muy pocas tortugas fueron
marcadas. Sin embargo, el nimero de nidos de tortuga verde contabilizados en 1997-98
(1257) comparado con el de la temporada anterior (1671) sugiere que no se produjo un
cambio importante en el tamafio poblacional de las tortugas verdes de una temporada a
otra. Lo mismo sucedié con las tortugas ladd. Usando el valor de nimero medio de
nidos por tortuga y por temporada obtenido en la primera temporada muestreada,
estimamos unas 414 (259-1037) tortugas verdes anidando en esta segunda temporada.
Para esta segunda temporada, proponemos un rango de 156-230 tortugas laud
nidificantes. Las otras dos especies fueron bastante menos abundantes (L. olivacea: 19-
29 en 1996-97 y 28-43 tortugas en 1997-98; E. imbricata: 4-10 en 1996-97 y dos
tortugas en 1997-98).

Un nuevo muestreo fue reaiizado en ei area de estudio por investigadores dei
Beaver College (Filadelfia, EE.UU.), dentro del Programa de Proteccion de la
Diversidad de Bioko, sin detectar cambios importantes en las poblaciones de hembras
nidificantes de tortugas verdes, olivaceas y carey. Sin embargo, si detectaron un
aumento significativo del namero de puestas de tortuga laud. Los datos de este ultimo
muestreo deben interpretarse con cuidado debido al diferente esfuerzo de muestreo entre
éste y los realizados para el presente estudio. En cualquier caso, el sur de Bioko parece
albergar una de las mas importantes dreas de puesta para la tortuga verde en la costa
atlantica africana, siendo también un 4rea de puesta importante para la tortuga laud. Las
estimaciones que obtuvimos tienen suficiente precision tratindose de un muestreo
preliminar, pero se necesita mayor precision para aplicar los resultados a planes de
manejo y conservacion de manera mas efectiva. Sin embargo, puesto que en Bioko las
tortugas verdes son capturadas para consumo humano en grandes cantidades, nuestros
resultados son lo suficientemente importantes como para condicionar la toma de
decisiones inmediatas sobre la conservacion de estas especies, y también para realizar

comparaciones con estudios futuros en la zona.
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Abordamos el segundo objetivo de esta tesis a través de tres puntos: (1) la
descripcion de los datos relacionados con la producciéon de neonatos, (2) el analisis de
factores bidticos y abidticos que pudieron afectar a estos datos y (3) el estudio de la
depredacion natural y las amenazas de origen humano sobre las tortugas nidificantes,
sobre los huevos y sobre los neonatos de las cuatro especies de tortugas marinas
presentes en el sur de Bioko. Estos estudios se dirigieron principalmente hacia la

especie de tortuga marina mas abundante en el area de estudio, la tortuga verde.

Los datos analizados relativos a la produccién de neonatos fueron: la duracién
del periodo de incubacién, el tamafio de puesta (o namero de huevos por nido), el
porcentaje de éxito de eclosion y el porcentaje de éxito de emergencia de neonatos del
nido. Sin tener en cuenta los huevos no embrionados, el tamafio medio de puesta para
los nidos de tortuga verde fue de 104.3 + 30.9 (N= 119) huevos en la temporada de
1996-97 y de 112.7 £ 31.5 (N= 83) en la temporada siguiente, sin encontrarse
diferencias estadisticamente significativas entre ambas temporadas. Para esta especie, el
tamafio de puesta estuvo relacionado significativamente con la anchura curva del
caparazén de las hembras, pero no con la longitud curva. El periodo de incubacion
medio para los nidos de tortuga verde fue de 66.15 = 11.15 (N= 72) dias en la
temporada 1996-97 y de 61.81 + 6.85 (N= 73) dias en la siguiente temporada. Estos
valores, en especial los de la primera temporada, fueron superiores a los registrados en
la mayoria de las poblaciones nidificantes de esta especie por todo el mundo, debido
probablemente a las especiales condiciones climéticas del sur de Bioko. También
encontramos un efecto de los cambios en las condiciones climaticas a lo largo de la

temporada de puesta en la duracion del periodo de incubacion.

Los valores de porcentaje de éxito de eclosion obtenidos fueron, para 1996-97:
64.27 + 2535, N= 119, y para 1997-98: 75.16 + 20.67, N= 83. Encontramos una
diferencia significativa entre las dos temporadas, probablemente debido a las diferentes
condiciones ambientales registradas. Los valores de porcentaje de éxito de eclosion en
el area de estudio fueron similares o ligeramente inferiores a los de otras poblaciones en
otras dreas. El porcentaje de éxito de eclosion fue inferior en los nidos situados en la
zona de vegetacion y bajo sombra. No encontramos relacion significativa entre dicha

variable y la temperatura de la arena en superficie, el volumen de lluvia recogido

xii
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durante el periodo de incubaciéon o la profundidad del nido. Proponemos que las
tormentas esporadicas, las cuales producen reducciones bruscas de la temperatura de
incubacion, pudieron haber tenido un mayor impacto sobre €l desarrollo de los huevos
que los factores bidticos y abidticos que normalmente afectan a la temperatura de
incubacion a lo largo de todo el periodo de puesta. Sin embargo, hay que resaltar que el
presente estudio esta basado en el muestreo de dos temporadas de puesta consecutivas
entre las que se registraron importantes diferencias climaticas. Se deben muestrear mas

temporadas y controlar otros factores para confirmar los resultados obtenidos.

No se midi6 la temperatura de incubacion de los nidos. En cambio, analizando la
variacion en el periodo de incubaciéon y usando relaciones entre esta variable y el
porcentaje de hembras producidas obtenidas en otras regiones, estimamos que los nidos
de tortuga verde produjeron entorno al 20% de hembras en la temporada 1996-97 y no
mas de la mitad en 1997-98. Este resultado contrasta con los obtenidos en otras zonas
de puesia.

En ei presenie esiudio, ideniificamos ios depredadoies naturaies ae 1as tortugas,
huevos y neonatos, entre los cuales hubieron mamiferos, aves, reptiles y artropodos. Los
depredadores mas frecuentes fueron las dos especies de cangrejo fantasma presentes en
la isla: Ocypode cursor y O. africana. También incluimos informacién sobre
depredacién de tortugas adultas y neonatos en el mar. Aunque la tortuga verde es una
especie protegida (Libro rojo de especies en peligro o amenazadas de la UICN), es
capturada, y sus nidos tradicionalmente explotados, para consumo humano. Por esta
razon, estimamos el nimero de neonatos producidos que puedan alcanzar la madurez
sexual, a partir de los datos tomados en la temporada de puesta 1996-97, los resultados

reflejaron una sobre explotacion evidente dadas las capturas que se vienen realizando.

En lo referente al tercer objetivo, encontramos una dispersion en los
movimientos migratorios hacia diferentes dreas de alimentacion, después de realizar las
puestas, al registrar cuatro recapturas occidentales y seis orientales respecto a Bioko. La
bahia de Corisco para ser un area de alimentacion importante para muchas tortugas
verdes nidificantes en el sur de Bioko. En los afios siguientes a los muestreos, se han
obtenido muy pocas recapturas de tortugas marcadas en las playas de puesta estudiadas

como para obtener resultados significativos sobre el intervalo de remigracion.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio deben ser interpretados como un
punto de partida, ya que las nuevas tecnologias, no aplicadas aqui, han llevado a obtener
importantes avances en el conocimiento actual de la biologia de reproducciéon de estas
especies por todo el mundo. Por esta razon, se deben realizar mas estudios en las playas

del sur de Bioko para confirmar las conclusiones descritas.
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Introduccién general

Problemadtica de conservacion de las tortugas marinas

Segiin Gaston (1998), existen tres grupos de razones para la conservacion de la
biodiversidad: las econdmicas, relacionadas con el mantenimiento y la disponibilidad de
recursos; las ecoldgicas, que tienen que ver con el mantenimiento de los ecosistemas y
el papel de cada una de las especies en ellos, lo cual revierte positivamente en el

aumento del saber y la calidad de vida de las personas; y las puramente morales o €ticas.

Durante mucho tiempo se ha considerado a los océanos como una fuente de
recursos inagotable, recursos que han sido explotados sin control ni medida. Por ello, la
conservacion de muchos ecosistemas marinos y de muchas de sus especies se ha visto
amenazada. Las tortugas marinas estdn presentes en los ecosistemas marinos y litorales
desde hace mas de 100 millones de afios (Hirayama, 1998 en Meylan y Meylan, 1999).
De hecho, las familias que incluyen las siete especies actuales de tortugas marinas datan
dei Creiacico (FPriichard, 1557). Sin embaigo, a 1o largo dei sigio XX,
fundamentalmente en su segunda mitad, estas especies han sufrido una importante
regresion. Actualmente, las distintas especies de tortugas marinas estan catalogadas
como “Criticamente Amenazadas”, “Amenazadas” o “Vulnerables” por la Uni6n
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Eckert et al., 1999). Las
tortugas marinas estdn sometidas a una elevada mortalidad natural en todos los estados
de su ciclo vital, mortalidad que compensan con una elevada tasa reproductiva. Sin
embargo, a las amenazas naturales que sufren las tortugas marinas se les unen las
causadas directa o indirectamente por el hombre, que ocasionan descensos importantes
en sus poblaciones. La principal amenaza de origen humano sobre las tortugas marinas
es la captura directa o accidental por las distintas pesquerias, o directamente en las
playas de puesta. Hay que tener en cuenta que en muchos paises las tortugas marinas
suponen, o han supuesto, un recurso alimenticio o comercial importante para sus
habitantes, particularmente los de comunidades medianas o pequeflas. El
aprovechamiento de este recurso, sin control, ha ocasionado la reduccién de algunas
poblaciones de tortugas marinas hasta niveles criticos. Otras amenazas que afectan a las
tortugas marinas vienen dadas por la acumulacion de basuras y contaminantes en los

océanos, el incremento del trafico marino (con el correspondiente aumento de las



Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

colisiones con las tortugas), la urbanizacion de las costas y la degradacion de las playas
de puesta, entre otras (Lutcavage et al., 1997).

Durante las ultimas décadas, el descenso de muchas poblaciones de tortugas
marinas producido por estas amenazas ha despertado el interés por la investigacién y
conservacion de estas especies en todo el mundo (Frazier, 1994). Las tortugas marinas
tienen un gran valor econémico para algumis comunidades, tanto por el uso de su carne
y caparazon como por ser base potencial para el turismo. Ademds son especialmente
vulnerables frente a las actividades humanas, y su inclusién practicamente en todas las
listas de especies amenazadas se debe fundamentalmente a su sobreexplotacion en el
pasado (y en el presente) mas que a mala adaptacién al medio (Pritchard, 1997). La
conservacion de las tortugas marinas es importante, no sélo por su papel de recurso
econémico, sino también por su importancia ecolégica. Puesto que son especies
migradoras que recorren miles de kildmetros, y puesto que tardan décadas en adquirir la
madurez sexual, las tortugas marinas son buenos indicadores de la salud de los

ecosistemas marinos y litorales (Frazier, 1999).

Los planes de conservacion de las tortugas marinas deben abarcar tanto la
investigacion como la concienciacion social, fundamentalmente de la poblacion de los
lugares donde se explotan estas especies. Las prioridades en investigacién para el
desarrollo de dichos planes son: estimar el tamafio de las poblaciones nidificantes,
describir los parametros reproductivos, estimar las tasas de fecundidad, de
supervivencia y de reclutamiento de neonatos, describir las relaciones entre las variables
citadas y diversos factores ambientales y de origen humano, asi como describir los
factores mas importantes de mortalidad (Fraiier, 1994). Basicamente, los planes de
conservacion de tortugas marinas deben controlar las amenazas causadas por €l ser
humano. Las causas de mortandad natural deben identificarse y evaluarse, aunque
solamente se debe actuar sobre ellas para contrarrestarlas en casos extremos donde la
conservacion de la poblacion de tortugas estd seriamente amenazada por otras causas. Si
el plan de manejo desarrollado en un area es el adecuado no se precisa controlar estas
amenazas naturales (Mrsovsky, 1997). En aquellos lugares donde se explota a las
tortugas marinas los planes de conservacion deben contemplar a su vez planes de

manejo o uso sostenible de dicho recurso.
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La conservacion debe realizarse sobre todas las fases del ciclo de vida de las
tortugas, pero es necesario potenciar la proteccion de los individuos subadultos y
adultos, con mayor valor reproductivo que los huevos o los neonatos (Crouse et al.,
1987, Mrosovsky, 1997). Por tanto, es necesario identificar las poblaciones y stocks
amenazados y, a continuacion, elaborar planes de recuperacion, manejo y conservacion
adecuados a dichas poblaciones, as u entorno ecoldgico, as u entorno social y a los
medios disponibles para llevarlos a cabo. El conocimiento y estudio de 1a reproduccion
y la biologia de puesta de estas especies son esenciales para elaborar correctamente
estos planes (Richardson, 1999).

Pero, ademas de las razones econémicas expuestas y de razones de tipo moral o
ético, la conservacion de las tortugas marinas tiene gran importancia en cuanto a la
conservacion de la biodiversidad, tanto por ellas mismas como por las especies con las
que estan relacionadas y, en algunos casos, que dependen de ellas. Debido a su
estrategia reproductiva, las tortugas marinas forman parte importante de los ecosistemas
oceanicos y litorales. Por ejemplo, en el mar las tortugas constituyen el habitat de
muiiliud de especies foronies y parasiias, consitiuyendo verdaderus ecosisicmas. En ias
costas, los huevos y los neonatos de tortugas marinas son fuente de alimento, en
ocasiones esencial, para muchas especies animales. Ademas, las tortugas marinas
juegan un papel importante en el transporte de nutrientes del mar a tierra, al realizar sus
puestas en las playas (Bouchard y Bjorndal, 2000).

Segun las razones expuestas, entre otras, la conservacion de las tortugas marinas
requiere de nuestra atencion a fin de mitigar la regresion o desaparicion de sus

poblaciones.

Antecedentes

Para la comunidad cientifica, la presencia de tortugas marinas en isla de Bioko
es conocida desde hace poco mas de medio siglo, con algunas notas en Crespo (1949),
Guinea (1949) y Esteban (1950) (referencias en Castroviejo et al., 1994). Eisentraut
(1964, en Butynski, 1996) cita la presencia de dos especies de tortugas marinas
nidificantes en el sur de Bioko, mas la posibilidad de la presencia de otras dos, a raiz de

entrevistas con la poblacién local. En total, se han citado cuatro especies de tortugas
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marinas anidando en el sur de Bioko: la tortuga verde (Chelonia mydas), 1a tortuga latd
(Dermochelys coriacea), la golfina u olivacea (Lepidochelys olivacea) y la tortuga carey
(Eretmochelys imbricata) (Eisentraut, 1964; Fretey y Girardin, 1989; Butynski y Koster,
1989; Castroviejo et al., 1994; Brongersma, 1995; Butynski, 1996) (Figura L.1). Sin
embargo, existe muy poca informacion del estatus poblacional y de la actividad
reproductora de estas poblaciones. Las cuatro especies presentan playas de puesta en
otras zonas del Golfo de Guinea, como Sdo Tomé y Principe (Graff, 1995), Gabon
(Fretey y Girardin, 1989), Annoboén (Castroviejo et al., 1994) o Rio Muni (Guinea
Ecuatorial) (Mba Mba et al., 1998). Otra especie de tortuga marina, la tortuga boba
(Caretta caretta) parece visitar las aguas del Golfo de Guinea; aunque la informacion
que se tiene al respecto es imprecisa, ya que pueden producirse confusiones entre
individuos subadultos de dicha especie y los adultos de L. o/ivacea. De cualquier modo,

no se han detectado playas de puesta de C. caretta en el Golfo de Guinea (Graff, 1995),

aunque si se han identificado algunos individuos en aguas de S0 Tomé (Dontaine y
Neves, 1999).

Figura L1. Las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de la isla de
Bioko. a) Tortuga verde (Chelonia mydas) o “molopapa” en el idioma bubi; b) tortuga
latid (Dermochelys coriacea) o “egim”; c) tortuga olivacea (Lepidochelys olivacea) o
“samquia” (“golfina”: coloquial en Bioko); d) tortuga carey (Eretmochelys imbricata), o
“kurru”.
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Las cuatro especies nidificantes en el sur de Bioko han sido explotadas de forma
tradicional por los habitantes de la isla, especialmente por los habitantes del sur de ésta,
pertenecientes a la etnia Bubi. La tortuga carey ha sufrido una gran presion,
especialmente en la bahia de Luba, a causa de su caparazon, que se utiliza para elaborar
objetos ornamentales. Estas tortugas se capturan mediante la pesca subacuatica con
arpon. La tortuga verde también se captura mediante este tipo de pesca, ya que su carne
es muy apreciada. Por otro lado, la poblacion local de 1a zona de playas del sur de Bioko
ha explotado las especies de tortugas nidificantes durante generaciones, consumiendo
los huevos de las puestas de las cuatro especies y la carne de la tortuga verde y, de
forma ocasional, la de laid. Del mismo modo, se han estado capturando hembras
reproductoras en las playas para venderlos posteriormente en los mercados de las
ciudades de Luba y Malabo. En las tltimas décadas, la explotaciéon masiva ha
provocado un descenso muy acusado de las poblaciones de tortugas marinas en esta
zona (Andnimo, 2000). Otras amenazas sobre esias especies en Guinea Ecuatorial estan
relacionadas con la creciente explotacion petrolifera en la zona y con sus
correspondientes prospecciones sismicas. Aunque los efectos de estas prospecciones
sobie las poblaciones de ioriugas imarinas soii desconocidos ei su totalidad, si pucden
tener cierto impacto, produciendo contaminacién actstica. Ademads, la explotacién
petrolifera puede afectar a estas poblaciones por la contaminacién producida la por
liberacion de carburantes o por el incremento de las colisiones con los barcos (Pendoley,
1997). |

No obstante lo expuesto, las tortugas marinas estin protegidas en Guinea
Ecuatorial desde 1988 por el articulo 47°, 3.-f de la ley 8/1988 de regulacién de caza,
fauna silvestre y areas protegidas y por el decreto 183/87, vigentes en este pais. Por otra
parte, Guinea Ecuatorial subscribi6 en diciembre de 1997 los acuerdos y compromisos
establecidos en el Convenio de Especies Migratorias o Convenio de Bonn (CMS), en el
que se hallan incluidas estas especies de tortugas. La conservacion de estas especies en
el Golfo de Guinea adquiri6 mayor importancia a raiz de la Resolucién de Ekwata
(Gabon), que recoge estrategias de conservacion conjuntas, y el Programa PROTOMAC
para el desarrollo estrategias globales para el estudio y conservacion de las tortugas
marinas en Africa Central, surgidos ambos del seminario sobre tortugas marinas
realizado en Gabdn en diciembre de 1997 y patrocinado por organismos internacionales
(UICN y ECOFAC). Guinea Ecuatorial, mediante su Ministerio de Bosques, Pesca y
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Medio Ambiente, firmé el Memorando para el conocimiento respecto a las Medidas de
Conservacion para las Tortugas Marinas de la Costa Atlantica de Africa propuesto en la
Convencion de la CMS celebrada en Abidjan (Costa de Marfil) el 29 de mayo de 1999.

En 1995, la Asociacion Amigos de Doflana (ONG espafiola dedicada a la
conservacion de espacios naturales) inicié el programa de conservaciéon de tortugas
marinas, dentro del “Proyecto de Conservacion y Ecodesarrollo del sur de la isla de
Bioko”. Esta asociacion establecié un pequefio sector de playas como reserva integral,
tomando los primeros datos de censos de hembras reproductoras y nidos. Este programa
continu6 durante las dos temporadas siguientes, ampliando la zona de reserva hasta el
total de las playas de Ureka y realizando una serie de estudios sobre biologia de la
reproduccion de las especies de tortugas marinas nidificantes en esta area, en
colaboraci6n con la Universidad de Valencia. Estos estudios son los que componen el

presente trabajo.
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Objetivos genérales del estudio

Actualmente, el tamatfio de las poblaciones de tortugas marinas que anidan en la
isla de Bioko es desconocido. La escasa informacion existente se limita a la
identificacion de las especies y, a grandes rasgos, a las zonas de puesta en la isla. Pese a
las diferentes tentativas de proteccion que se han llevado a cabo, la situacion de
explotacion hace pensar en un serio decrecimiento de las poblaciones de las cuatro
especies de tortugas presentes en la isla de Bioko. De hecho, la informacién obtenida a
través de entrevistas con la poblacion local coincide en indicar que el nimero de
tortugas en las playas de Bioko era mayor en el pasado; aunque en la ultima década ha
descendido de forma importante el nimero de tortugas capturadas gracias a los
esfuerzos conjuntos de la Asociaciébn Amigos de Dofiana y de las autoridades
ecuatoguineanas. Esta informacién y las evidentes amenazas que sufren hacen necesario
estimar el nimero de hembras nidificantes y evaluar la tendencia de los tamaiios
poblacionales de tortugas marinas en esta area de puesta, al ser ambos elementos

esenciales para la elaboracion de planes de conservacién de estas especies.

Por otro lado, las tortugas marinas son animales longevos. Este hecho, junto a la
posesion de ciclos de reproduccion por lo general no anuales, hace que se requicran
varios afios de muestreo y estudio intensivos para evaluar los principales parametros

poblacionales en cualquier zona estudiada (Richardson et al., 1999).

Puesto que el muestreo realizado se ha visto limitado por circunstancias ajenas al
estudio, y debido a la necesidad de informacion sobre estas especies en la zona, este
estudio se fundamenta en dos objetivos generales: Primero, se trata de realizar una
primera estimacion de las tortugas marinas nidificantes Bioko y de aportar los primeros
datos a cerca de diversos aspectos de la biologia reproductiva de estas tortugas en esta
area, para sentar las bases de futuros trabajos mas especificos y detallados sobre cada
uno de estos temas en la zona. Segundo, debido a las alarmantes evidencias que se
tienen del precario estado de conservacion de estas especies en esta zona, el presente
estudio pretende elaborar unas directrices preliminares de conservacion, dirigidas
esencialmente a la poblacion local. La elaboraciéon de estas directrices se realizard
apoyandose en los resultados obtenidos y en la evaluacién de las posibles amenazas

naturales y las causadas directa o indirectamente por el hombre sobre estas poblaciones
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de tortugas. Estas directrices deberan ser refrendadas o modificadas segiin los resultados
de futuros estudios.

El presente estudio también pretende caracterizar estas poblaciones de tortugas
marinas y su comportamiento de puesta en el area estudiada, asi como compararlas con

otras poblaciones en otras areas geograficas.

Todos estos objetivos se detallan en los siguientes apartados:

e (Caracterizacién y estimacion del stock de hembras nidificantes de las
cuatro especies de tortugas marinas presentes en Bioko.

¢ Estudio del éxito de eclosion de los nidos puestos por estas tortugas en
las playas del sur de Bioko y de la depredacién sobre huevos, neonatos y
adultos.

¢ Estudio de los movimientos migratorios hacia las areas de alimentacién

tras la puesta y del intervalo entre temporadas de puesta.
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Area de Estudio
La isla de Bioko

Bioko es Ia mayor de una cadena de islas volcanicas situada en el Golfo de
Guinea en direccion noreste-sudoeste (Figura 1.2.A). La isla tiene una superficie de
2.017 km’ y unas dimensiones de 72 x 35km (Moreno Medina, 1990), y se haya ubicada
entre las coordenadas geograficas: 3° 48°N - 3° 12°N y 8° 25°E — 8° 57°E. La isla esta
formada por rocas de composicion basaltica, ricas en compuestos de magnesio (Moreno
Medina, 1990). La accidentada orografia de la isla se ve reflejada por la presencia de
dos grandes macizos montafiosos de origen volcanico: uno al norte formado por el pico
Basilé, de 3.011 m de altitud, y uno al sur, formado por dos conos volcanicos de 2.261
m (Caldera de Luba) y de 2.009 m (Pico Biao). Ciertas evidencias atestiguan que existe
| cierta actividad volcénica en la actualidad (Moreno Medina, 1990; Pérez del Val, 1996).

Debido a este relieve, la isla posee una red hidrografica de estructura radial
[ oS I I T s N e R R Ens. I I [ Tre 20 J U PR P
10rimdadd pUI muiiiiuda U 1105 uc puva IULIZIUA Y WOLICUCHALICS. L4l ©1 SuUl, UULIJIC 1a
precipitacion es mucho mayor y el relieve més abrupto, es donde se encuentran los rios
mads caudalosos. Casi todos los rios que desembocan en el sur de la isla son de poderosa
accién erosiva y en ellos son frecuentes los saltos de agua, incluso en su misma
desembocadura (Moreno Medina, 1990; Pérez del Val, 1996). Estos rios modifican de
forma evidente las zonas de costa donde desembocan cuando ven aumentado su caudal

después de lluvias torrenciales.

Las condiciones climaticas de la isla de Bioko se ajustan perfectamente a las
caracteristicas de los bosques ecuatoriales: temperaturas elevadas y constantes, gran
abundancia de lluvias y alto grado de humedad (Moreno Medina, 1990). La temperatura
media anual en la capital, Malabo, al norte de la isla, es de 24,8°C, no superando la
oscilaciéon media mensual los 2°C y la oscilacién media diaria los 10°C (Pérez del Val,
1996). Los vientos humedos procedentes del Suroeste provocan una diferencia acusada
entre el Norte y el Sur de la isla. Si bien en el Norte las lluvias oscilan, segin la altitud,
entre 2.000 y 4.000 mm al afio, en el Sur los valores medios anuales llegan hasta los
10.150 mm anuales en la poblacién de Ureka, alcanzandose maximos entorno a los
14.000 mm (Moreno Medina, 1990; Pérez del Val, 1996). Esta zona constituye uno de

11
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los lugares mas Iluviosos de Africa, y del mundo (Pérez del Val, 1996). La accién del
macizo montafioso formado por la Caldera de Luba y el Pico Biao, como freno de los
vientos humedos del sur procedentes del mar y muralla frente a los vientos secos del
continente, influye en la alta pluviosidad del sur de la isla. Debido a esta situacion, la
estacion seca queda reducida en el sur de la isla a los meses de enero y febrero. La
humedad media anual en Bioko est4 entorno al 90%, aumentando con la altitud y en las

zonas con mayor cantidad de lluvias (Pérez del Val, 1996).

La isla de Bioko posee aproximadamente 150 km de costa, en su mayor parte
rocosa. Existen alrededor de 34 km de playas, en su mayoria de arena negra volcanica
(Butynski y Koster, 1989). Aproximadamente 20 de estos 34 km se encuentran en el sur
de la isla, en la zona del poblado de Ureka.

NIGERIA A B

CAMERUN

BIOKO #

PRINCIPE »
SAO TOME
ecuador
. ANOBON
20km

0

100 200 300Km

Figura 1.2. A: Mapa de situacion de la isla de Bioko y del resto de territorios de Guinea
Ecuatorial (G. E.) (4reas sombreadas) en el Golfo de Guinea. B: Mapa de la isla de
Bioko en el que se indica el area de estudio y sus limites geograficos (Punta Oscura y
Punta Santiago).

Descripcion del area de estudio

La Figura 1.2.B muestra la situacién del area de estudio con sus limites
geograficos, dentro de la isla de Bioko. Entre la Punta Oscura (8° 27°E - 3° 16°N) y la
Punta Santiago (8° 40°E - 3° 12°N), en el sur de la isla, hay un total de 19 km 346 m

12
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efectivos de playas, alternadas por zonas rocosas. Las playas son todas de arena negra,
volcanica, aunque la vegetacién circundante y las grandes precipitaciones de la zona
hacen que los materiales de origen volcdnico se mezclen con sedimentos de origen
vegetal. Practicamente todas las playas se encuentran rodeadas de bosques cerrados, en
un area de dificil acceso. Al ser extremadamente reducida la plataforma continental en
esta parte de la isla la presencia de un fuerte oleaje es practicamente constante. Los
temporales, en esta zona, pueden alterar la forma de las diferentes playas extrayendo o
afiadiendo grandes cantidades de arena. Por esta causa, en la mayoria de las playas,
fundamentalmente en las occidentales, es frecuente la formacién de un escalén
intermareal mas o menos pronunciado. En algunas de éstas, dicho escalén se mantiene
practicamente durante todo el tiempo (Tabla 1.1). Todas las playas presentan corrientes
~ fluviales, algunas de las cuales se secan, o ven cerradas sus desembocaduras por el
aporte de arena, en los meses de la estacion seca, pero la mayoria son rios permanentes.
Las grandes lluvias que acompaiian a los temporales ocasionan crecidas importantes en
estos rios que también pueden modificar la estructura de las playas en sus

desembocaduras, produciendo inundaciones en partes de las mismas.

El 4rea de estudio se dividié en diferentes zonas, en las que se distribuyd al
personal muestreador, y éstas en distintos sectores, segun las caracteristicas de cada
playa. Esta division se mantuvo en las dos temporadas. La Figura 1.3 recoge esta
divisién de las playas y la Tabla 1.1 especifica algunas de sus caracteristicas. La
longitud de cada playa se midi6 mediante GPS (Sistema de Posicionamiento
Geografico). No se midio el angulo de inclinacién de las playas, aunque en la Tabla 1.1
se da una idea cualitativa de la pendiente de cada una de las playas. Como vemos en
esta tabla, las playas orientales son de escasa pendiente, inundadas casi en su totalidad
por la marea alta; mientras que las playas occidentales presentan una mayor inclinacion,

con formacion de escalones intermareales durante los temporales.
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Figura L3. Ampliacién del area de estudio con la division en zonas
indicada (modificada de Anénimo, 2000). Las flechas indican lugares
comprobados de puesta no incluidos en el muestreo (ver texto).

Tabla L1. Division del area de estudio y descripcion de las distintas playas,
nominadas de oeste a este.

Zona Tamafio de Escalon
Nombre local  Longitud grano Pendiente intermareal
Sector (m) aproximado
Al 1l Eadju 292 <Imm elevada SI
2 Tudela 1301 <Imm moderada  ocasional
<lmm +
B| 1 Moraca 420 : elevada  ocasional
piedras
2 Moraca 2407 <Imm baja NO
1 - 851 Imm moderada NO
| 2 Loté 1737 piedras elevada NO
9 - 853 <Imm baja NO
D | 1 | Sihoalo, Lovibo 2221 <lmm baja SI
2 Uata 1225 <lmm baja SI
E Molohobo 2881 <lmm baja NO
F Moaba 1208 1-2 mm moderada NO
2 Moaba 3950 <Ilmm baja NO
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A continuacién se detallan estas y otras caracteristicas importantes para el

estudio de cada una de las playas:

Al: Situada junto a la Punta Oscura. Playa en forma de “C” rodeada por acantilados de

10 a 15 m de altura y cubierta casi totalmente con marea alta. Dos rios poco
caudalosos vierten sus aguas en forma de cascadas en esta playa, uno de ellos

directamente sobre la arena.

A2: Playa recta, de unos 30 m de anchura media aproximada, con un pequefio escalon

-
.

en su limite con la vegetacion. Dos rios atraviesan esta playa: el Dyou y Mioa. El
primero se seca durante los meses de enero, febrero y marzo, pero la depresién que
deja queda inundada por la marea en los temporales y en los periodos de mareas
vivas (luna llena y luna nueva). El segundo es permanente todo €l afio. En el limite
oriental de esta playa desemboca el rio Ole (también llamado Tudela), uno de los
rios mas caudalosos de la isla.

Playa recia coin caracieiisiicas seincjanies a ia A2, pero con muchas piedras en su
superficie. Su anchura media est4 entre 5 y 10 m y esta constituida por piedras de
gran tamafio alternadas con zonas de arena fina, sin embargo, conforme avanza la
época seca la superficie ocupada por arena se incrementa frente a la ocupada por
piedras, del mismo modo que ocurre en otras zonas rocosas de otras de las playas,
como la zona C/ o una zona rocosa existente entre las zonas DI y la D2. En el
extremo oriental de esta playa desemboca un rio relativamente caudaloso, el

Topetomd.

B2: Conjunto de playas de arena fina, anchas pero cubiertas casi totalmente con marea

alta, con poca inclinacién, separadas unas de otras por zonas de rocas, algunas de
gran tamafio, que parten desde la zona intermareal y se adentran en el mar. La zona
inframareal de esta zona de costa es bastante rocosa. Este sector limita al este con la
Punta Sagre, un pequefio cabo formado por una extensién rocosa que queda casi
totalmente cubierta con la marea alta. Tres riachuelos de poco caudal desembocan

atravesando estas playas.
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C1:

C2:

C3:

nt.
ara.

D2:

Extensién de la zona rocosa de la Punta Sagre con una zona de arena, de entre 5 y
10 m de anchura media, entre las rocas y la vegetacion. Hay una pequeiia playa de
arena de unos 20 m de longitud en su extremo oriental que se cubre totalmente con

marea alta.

Playa recta de piedras y cantos rodados, los cuales dan nombre a la propia playa, ya
que “Loté” significa “piedras” en el idioma Bubi con zonas de rocas intercaladas.
En su extremo occidental desemboca el rio Bachd y en el oriental el rio Mutalelo, el
cual forma una pequefia laguna detras de la lineca de playa. Ambos rios son
relativamente caudalosos. Durante la marea baja se observa que la zona intermareal

es de arena, y su cantidad aumenta conforme se acerca la estacion seca.

Formada por tres playas pequefias, de 50-100 m de longitud, de escasa inclinacién,
cubiertas totalmente con marea alta y separadas por zonas rocosas mas 0 menos
extensas.

Playa recta y ancha, d€ aféna dé Ui COI0T inas proxumo ai marron, coriada por rios
importantes, muy caudalosos en €época de lluvias: Sihiyu, Museo y Lovibo. El
relieve en la zona posterior a esta playa es muy bajo, por lo que estos rios llegan a
ella remansados, formando lagunas de inundacién detrds de la playa que
frecuentemente se conectan con el mar cuando sube la marea. El escalon

intermareal es permanente y muy pronunciado en algunas zonas de este sector.

Playa de arena, recta y muy ancha (unos 100 m de media aproximadamente),
separada del sector D/ por una extension de bosque y una zona rocosa. El rio Pot6
forma una laguna en el interior de la playa, en el extremo occidental. También con
escalon intermareal permanente, aunque menos pronunciado, sin embargo, como en
el sector anterior, la playa después de este escalon es practicamente plana. Esta es la
playa con mayor superficie no inundada en marea alta. Esta zona esta separada de

la siguiente por los casi 1,5 km de rocas que forman la Punta Owen.

E: Playa recta, cubierta en gran parte, en algunas zonas totalmente, con marea alta. Esta

atravesada por rios importantes: Eold, Olabaita, Muloobo, Mmama y Mococobé.
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Entre esta zona y la siguiente hay una extensién de 1 km de acantilados que forman

1a Punta Dolores.

F1: Playa casi recta, de caracteristicas semejantes a la 42, aunque con grandes rocas
intercaladas en la zona intermareal. En su extremo occidental se encuentra la

desembocadura de otro de los rios mas caudalosos de la isla, el rio Moaba.

F2: Playa recta, sin casi inclinacién, muy similar en sus caracteristicas a la zona E,
ancha con marea baja y cortada por diversos rios de poco caudal, como el
Mombebaca o el Biadyi. Sélo al final aparecen algunas zonas con pequefias rocas

en la arena, donde comienza la Punta Santiago.

A parte de éstas, otras playas del sur de la isla reciben tortugas marinas. En la
temporada 1996-97 se observaron huellas de tortugas en una pequefia playa de unos 250
m de longitud y de muy dificil acceso en el sudoeste de la isla, llamada Playa de Siete
Puertas, junto a la zona rocosa caracteristica del mismo nombre. También se pueden
producic cimecigencias esporadicas de tortugas €i la playa dé Mocualo, siiuada ¢sia en ¢i
centro de la zona de estudio, muy cerca del poblado de Ureka. Esta playa tiene una
longitud de 850 m aproximadamente, pero esta cubierta de piedras y rocas en toda su
extension y anchura, incluyendo el espacio intermareal. Sin embargo, presenta una zona
de unos 100 m de longitud en la desembocadura del rio Os4, con arena de grano grueso
(de 2 mm de diametro aproximadamente) y piedras sueltas, donde es posible que se

produzcan puestas.

Poblacién humana

Desde la barrera natural formada por la Caldera de Luba y el Pico Biao hasta las
playas del sur de la isla la poblacion local se reduce a un unico poblado de alrededor de
unos 100 habitantes. El poblado de Ureka se encuentra situado a unos 100 m de altitud y
aproximadamente a 1 km de la costa, en el centro del area de estudio. Dicha poblacién
esta practicamente aislada del resto de la isla. Solamente se puede acceder a ella por
sendas forestales. No existe ningin tipo de embarcadero en la zona de estudio, por lo
que el acceso por mar esta limitado a pequefias embarcaciones capaces de atracar en las

playas, no sin dificultad, sorteando el fuerte oleaje de la zona. La presencia de la
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poblacidn local en las playas es habitual, incluso de noche, dedicandose a la pesca,
principalmente en las desembocaduras de los rios y en las zonas rocosas o para
recoleccion de cangrejos. Algunas barcas de pescadores procedentes de otras partes de

la isla atracan de forma esporddica en algunas de las playas.
Vegetacion

La vegetacion circundante a las playas es casi en su totalidad de pluvisilva
intacta de baja altitud. El caracter extremadamente lluvioso del sur de Bioko hace que el
bosque monzénico que en el resto de la isla se encuentra entre 600 y 900 m de altitud
llegue en esta zona hasta el nivel del mar, hasta las mismas playas (Gonzélez Kirchner,
1994). Este tipo de bosque se caracteriza por la abundancia de criptégamas, lianas,
helechos y epifitas de gran desarrollo (Gonzalez Kirchner, 1994). Solo en la zona F la
vegetacion circundante es de bosque alterado, pues en esta zona existen explotaciones
activas o semiabandonadas principalmente de palmeras de aceite, propiedad de las
gentes de Ureka. A parte de las especies arborescentes tipicas de los bosques lluviosos
de baja altitud, como algunas especies de Ficus, cn las piayas abundan ios cocoieros
(Cocos nucifera) y el egombe-gombe (Terminalia cattapa) (Gonzalez Kirchner, 1994;
Pérez del Val, 1996). Esta ultima especie es muy frecuente en ‘las playas mads
occidentales del area de estudio. En algunas zonas aparecen concentraciones naturales
de diferentes especies de palmeras de aceite y nipa. En la vegetacion herbacea del sur de
la isla destaca la ausencia de especies haldfilas y arenicolas y la presencia de algunas
leguminosas y gramineas (Moreno Medina, 1990). En este estrato destaca una especie
muy abundante principalmente en la zona 4: IJpomoea pes-caprae. Esta Convulvulaceae
de grandes y vistosas flores de color rosa es una especie fijadora de arena que extiende
sus tallos y hojas por el limite entre la vegetacion y la playa y por la parte alta de ésta

misma.
Playa A: Moraca-Tudela

En esta playa es donde han tenido lugar la mayoria de las investigaciones. Segun
datos previos, la playa de Moraca es una de las mas frecuentadas por las tortugas
marinas, principalmente por la tortuga verde. Esta es la playa mas alejada del poblado
de Ureka, situada a unos 12 km hacia el oeste (Figura 1.3), y el acceso a ella es dificil,
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practicamente imposible en la época de lluvias, ya que queda aislada por los muchos

rios que desembocan en las playas.

Figura L4. Imagen del inicio de la zona 4 (Moraca-Tudela) del area de estudio
desde su extremo oriental.
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CAPITULO 1

Caracterizacion de las poblaciones de hembras nidificantes de

las distintas especies de tortugas marinas del sur de Bioko.

21



Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

1.1. Introduccién y objetivos
1.1.1. Introduccién.

Las decisiones sobre manejo y conservacion de las poblaciones amenazadas de
cualquier especie animal requieren de buena informacion de base. Una buena
estimacién poblacional es un elemento imprescindible para evaluar con precision el
impacto de muchas posibles amenazas sobre las poblaciones de tortugas marinas vy,
consecuentemente, para elaborar planes de manejo y conservaciéon adecuados sobre
ellas (Eckert, 1999, Gerrodette y Taylor, 1999). En los habitats de anidacién, las
estimaciones deben realizarse a partir de estudios que cubran el area de puesta durante
muchas temporadas consecutivas, a fin de obtener una idea de la variacién anual y
tendencias de las poblaciones (Richardson, 1999; Schroeder y Murphy, 1999). Sin
embargo, datos de estimaciones de temporadas sueltas recogidos a largo plazo pueden
emplearse para analizar las tendencias de las poblaciones (Hall et al., 1999).

El uso dc maicas constituye la herramicnta mdas valicsa para avanzar en el
conocimiento y la conservacion de las tortugas marinas (Balazs, 1999). El marcaje de
hembras mnidificantes ha sido utilizado abundantemente para la estimaciéon de
poblaciones de tortugas marinas en playas de puesta en muchos lugares (Ej.: Bjorndal,
1980; Le Gall er al., 1986, Steyermark et al., 1996; Kerr et al., 1999). La identificacion
de hembras nidificantes mediante marcaje puede servir para aplicar varios métodos de
estimacion poblacional, como el método de estimacion por marcaje-recaptura (Ej.: Kerr
et al., 1999) o como el método de estimacién a partir de censos de nidos en las playas
(Ej.: Steyermark et al., 1996). Este método consiste en dividir el nimero total de nidos
depositados durante una temporada de puesta por la “frecuencia de puesta”. Esta se
define como el promedio de nidos puestos por tortuga durante una sola temporada de
puesta, y se puede calcular a partir del intervalo medio entre puestas consecutivas, el
cual se extrae de las recuperaciones de las tortugas marcadas en las playas de puesta
(Alvarado y Murphy, 1999).

A parte de la estima de la poblacion de hembras nidificantes, también son
necesarios para aplicar medidas de conservacion efectivas otros pardmetros de dicha

poblacion, como son el establecimiento de la temporada de puesta, es decir, la extension
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y los meses de maxima actividad de la misma, la efectividad de puesta o las tallas de las

tortugas nidificantes, entre otros.

A pesar de estar protegidas nacional e internacionalmente, las poblaciones de las
cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de la isla de Bioko se
encuentran aparentemente en seria amenaza. Segun la poblacién local, la explotacion de
estas especies en esta isla ha sido continuada desde hace mucho tiempo, acentuandose
en las ultimas décadas del siglo XX. Los urekanos afirman que las poblaciones de
tortugas se han visto reducidas significativamente; segiun afirman, hace unos 50 afios las
tortugas visitaban las playas para nidificar tanto de dia como de noche. Aunque no
existen estudios previos sobre evaluacién y cuantificaciéon de las tortugas marinas
nidificantes en Bioko, estas afirmaciones convierten en un hecho probable el descenso

de dichas poblaciones.

Este capitulo trata de describir los parametros que definen la temporada de puesta y
los que caracterizan a las poblaciones de tortugas marinas nidificantes en el sur de
Bioko. Se¢ irata de oviencr una prinera cstimacion de las poblacioncs de las cuatrs
especies de tortugas marinas del sur de Bioko a partir del marcaje de hembras
nidificantes y de censos de nidos obtenidos de muestreos intensivos realizados durante
dos temporadas de puesta consecutivas. Asi mismo, se analiza la robustez de estas
estimaciones a fin de ver la aplicabilidad de nuestros resultados a posibles planes
futuros de manejo y conservacioén adecuados. Esta primera estimacion establecera una
base comparativa para futuros estudios de censos que avancen en la determinacion del
estatus de dichas poblaciones, del impacto de las amenazas que les afectan y de las

tendencias que sigan.

1.1.2. Objetivos.

1. Descripcion de la temporada de puesta para cada una de las especies nidificantes
en las playas del sur de Bioko y comparacién con las de otras areas geograficas.

2. Estudio de la seleccion de sitio y la efectividad de puesta de las cuatro especies
estudiadas.
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. Descripcién morfométrica de las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes
y comparacion con las de otras areas geograficas.

. Estimaci6n de las poblaciones de hembras nidificantes de las cuatro especies de
tortugas marinas.

. Evaluacién y aplicabilidad de los resultados de dichas estimaciones a planes de

manejo y conservacion.

25



Biologfa de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

1.2, Metodologia.

1.2.1. Desarrollo del muestreo:

El area muestreada comprende los 19.35 km efectivos de playas patrullados
regularmente; a los que hay que sumar los 100 m de la playa Mocualo que son
utilizados esporadicamente por las tortugas (ver descripcién del area de estudio). En
dicha playa no se realizaron muestreos nocturnos; si bien, por ser zona de transito entre
las playas occidentales y el poblado de Ureka, se detectaron todos los rastros de las
emergencias de tortugas que han tenido lugar en esta franja de playa situada en la
desembocadura del rio Osa. Por tanto, se puede decir que se ha cubierto el 100% de la
extension de playas de puesta de tortugas marinas dentro del area de estudio y
aproximadamente el 98.7% del total de playas potenciales de puesta en la isla, quedando

unicamente sin muestrear la pequefia playa de 250 m al sudoeste de la isla.

Cada una de las zonas muestreadas regularmente fue controlada por equipos de

Cuaiio peisonas en tumos de dos; con la excepeidn dc la playa £ (Mcohobe), la més
proxima a Ureka, que ha sido controlada por un grupo de 11 mujeres, trabajando en
turnos de dos y tres personas. Tras una instruccion inicial y una supervision durante
todo el muestreo por parte del autor, estas agrupaciones llevaron a cabo las funciones de
muestreo, toma de datos y vigilancia de las playas. Los muestreos se realizaron a diario,
efectuando tres recorridos por noche y cubriendo toda la zona asignada a cada grupo. En
la temporada 1996-97 los tres recorridos se efectuaron con intervalos de 4 horas, desde
las 20:00 h. En la temporada 1997-98 se realizaron dos recorridos nocturnos y uno a
primera hora de la mafiana para registrar todas las visitas ocurridas durante la noche,
contabilizando asi todos los rastros dejados por las tortugas en las playas. Cada equipo
muestreador dispuso del material necesario para la toma de datos y de equipamiento
para el trabajo nocturno en las playas: linternas convencionales y cintas métricas, entre
otros. En cada recorrido se rellené un formulario especificando el nombre del anotador,
la zona muestreada, la fecha y hora de inicio del muestreo, el estado del mar, 1a fase de
marea, la presencia y direccion del viento y climatologia. El formulario se complet6é con
los datos de especie de tortuga, ancho de huella, actividad de la tortuga (es decir, si
realizd una puesta o no) y, en caso de puesta, las distancias rectas desde el nido hasta la

linea de marea alta y desde el nido hasta la vegetacion, para cada rastro de tortuga
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observado. Cuando los equipos muestreadores se encontraron con tortugas, se anotaron
ademas las siguientes variables biométricas: longitud curva de caparazéon (LCC),
medida desde la escama nucal hasta el extremo de las escamas marginales
supracaudales, y anchura maxima en curva de caparazén (ACC). En estos casos también
se registraron los nimeros de marcas nuevas (colocadas en el momento) o, en su caso,
los nimeros de marcas antiguas que llevara la tortuga. En estos muestreos también se
tomaron datos de emergencia de neonatos de los nidos y de depredaciéon de forma

sistematica en la zona 4 y de forma esporadica en las otras playas (ver capitulo 2).

Segun observaciones previas al estudio (Asociacién Amigos de Doiflana, datos
no publicados) y debido a su condicién de aislamiento, se eligio la zona 4 del area de
estudio para ubicar el campamento base y realizar estudios especificos de marcaje,
seleccion de sitio de puesta y éxito de eclosién de los nidos. Dichas observaciones
indicaban la gran abundancia de tortugas nidificantes en esta zona, particularmente de
tortuga verde. Es por esto que el muestreo en ella presentd las siguientes diferencias: En
esta playa, tanto la vigilancia como la proteccién de las tortugas fueron permanentes
duranie €l periodo de muestreo. Alli trabajaron ¢l autor y tres ayudantes urekanocs
durante las dos temporadas de muestreo. Ademas de los datos obtenidos en las otras
playas, en esta zona se tomaron datos de condiciones ambientales, temperatura
ambiental, temperatura de la arena en superficie y temperatura del agua de mar,
pluviosidad y datos sobre las puestas de las cuatro especies de tortugas marinas,
especialmente de la tortuga verde. En esta zona, la presencia de los observadores en la
playa cada noche se adapté al régimen de emergencias de tortugas, tratando de
conseguir el maximo nimero de encuentros con tortugas. También en esta zona se
recorri6 la playa cada mafiana para contabilizar las emergencias no registradas durante

la noche anterior.

Como hemos comentado, en la zona 4 también realizamos estudios de
preferencia de sitio de puesta, controlando el numero de puestas segin la zona de la
playa. Las tres zonas consideradas fueron: (1) “playa”, zona despejada de la playa entre
la linea de marea alta y la vegetacion; (2) “borde de playa”, banda de aproximadamente
2 metros de ancha, un metro a cada lado del limite entre la vegetacion y la playa; y (3)
“vegetacion”, zona cubierta de vegetacion, de forma similar a otros estudios (Whitmore
y Dutton, 1985; Bjorndal y Bolten, 1992).
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1.2.2. Tiempo efectivo de muestreo:

En la temporada 1996-97 se inici6 el muestreo el 7 de octubre de 1996, aunque
en la zona 4 no se inicié hasta el 27 del mismo mes, y finaliz6 el 15 de abril de 1997 en
todas las playas. El muestreo se realizé en el 95.79% de los dias, desde la fecha de

inicio del muestreo, para las zonas B, C, D, E'y F'y en el 96.47% para la zona A.

En la temporada 1997-98 el muestreo se inicié el 15 de septiembre de 1997 en
todas las playas, y finaliz6 el 7 de marzo de 1998. Durante la segunda quincena de
febrero y los primeros dias de marzo el muestreo fue irregular a causa de problemas
politico-étnicos en la zona. Sin embargo, se contabilizaron la practica totalidad de
visitas de tortugas y de nidos puestos en estos dias, registrando los rastros observados en
recorridos diurnos. Por tanto, contando estos dias como muestreados, los porcentajes de
dias en los que se han tomado datos en cada zona en esta temporada fueron los
siguientes: Zona A4: 96.53%, Zona B: 95.38%, Zona C: 91.9%, Zona D: 94.8%, Zona E:
95.38% y Zona F: 94.8% (media= 94.8%).

1.2.3. Medicion y marcaje de las tortugas:

En las playas de puesta, la medicion de las tortugas marinas se lleva a cabo para
relacionar el tamafio de las tortugas con su produccién de huevos, para determinar la
talla minima a la que adquieren la madurez sexual y para caracterizar la poblacién de
hembras nidificantes de una poblacién determinada (Bolten, 1999). Estos tres objetivos
se han perseguido en este estudio, incluyendo ademas la comparacién con otras areas de

puesta de tortuga verde proximas y alejadas de Bioko.

Para obtener el tamafio de las tortugas marinas Pritchard er al. (1983)
recomiendan las medidas rectas (LRC, longitud recta del caparazén, y ARC, anchura
recta del caparazén) obtenidas mediante un calibrador, frente a las medidas curvas
(LCC, longitud curva del caparazén, y ACC, anchura curva del caparazén). Sin
embargo, Demetropoulos y Hadjichristophorou (1995) encuentran mas practico para
diferentes tipos de estudios el uso de las medidas curvas. La gran extensiéon de las

playas patrulladas, las condiciones climatolégicas y la posibilidad de medir rdpidamente
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a una tortuga, que regresa al mar después de realizar la puesta, apoyaron la eleccion de

la segunda medida en nuestro estudio en las playas del sur de Bioko.

La LCC y la ACC de las tortugas avistadas en las playas se midieron dorsalmente
al caparazén con cintas métricas metalicas flexibles. La LCC se midié desde el limite de
la escama nucal hasta el extremo posterior de las escamas supracaudales (CCLn-t:
“curved carapace length notch to tip”’; Bolten, 1999), siguiendo la linea media. La ACC
se midi6 buscando la anchura maxima perpendicular al eje longitudinal del cuerpo
(Figura 1.1), como recomiendan Pritchard et al. (1983). Para la mediciéon de estos
valores en los individuos de D. coriacea fue necesaria la participacion de dos personas y
la LCC se midié desde el extremo anterior (zona nucal) al extremo posterior del

caparazon, siguiendo la linea media.

LCC

Figura 1.1. Representacion de los limites escogidos en el presente estudio
para la medicién de LCC (longitud curva del caparazén) y ACC (anchura
curva del caparazon) en las especies de caparazén duro, C. mydas, L. olivacea
y E. imbricata (a), y en D. coriacea (b). Modificado de Bolten (1999).

La anchura maxima de huella, marcada por la distancia entre los extremos de las
huellas dejadas por las aletas delanteras al desplazarse la tortuga por la arena, se midié
tanto en las tortugas avistadas como en los rastros dejados por tortugas no observadas.
La especie L. olivacea, al contrario que el resto de las especies nidificantes en Bioko,
deja rastros asimétricos en la arena, debido al movimiento alterno de sus aletas al
desplazarse por la playa para anidar. Para medir la anchura maxima de huella de esta
especie se tomo la distancia entre el extremo de la huella de una de sus aletas delanteras

y la prolongacién del extremo de la huella dejada por la otra aleta hasta la altura de la
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primera, tomando la medida en perpendicular a la linea de ascenso de la tortuga. A fin
de estandarizar los resultados, se midié siempre el ancho de huella en la trayectoria

ascendente y en terreno lo mas llano posible.

Figura 1.2. Medicion de la LCC (longitud curva del
caparazon) de una tortuga laud (Dermochelys coriacea).
Foto: R. Castelo.

El marcaje en las tortugas marinas se realiza para estudiar diferentes aspectos de
su biologia de reproduccién (intervalos entre puestas, intervalos entre temporadas,
fidelidad de playa), o para analizar movimientos migratorios, varamientos y la
pertenencia a las distintas poblaciones (Balazs, 1999). Una de las funciones mas
importantes del marcaje en tortugas marinas es la de constituir una herramienta
fundamental para la obtencién de datos que permitan estimar las poblaciones de
hembras nidificantes, como en el presente estudio. Una gran variedad de tipos de
marcas y aplicadores se usan en el marcaje de las tortugas marinas, dependiendo del
coste, objetivos del estudio y estado de desarrollo de los individuos estudiados (Gerosa,
1996; Chaloupka y Musick, 1997). En nuestro estudio empleamos marcas plésticas

formadas por dos piezas de color amarillo, una de ellas con punta metalica y la otra con
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una inscripcion que incluye la direccion de contacto (BIOKO-SUR APTDO. 2182,
41080 SEVILLA-SPAIN) y la numeracion de la marca impresas. Aunque la eleccion
del tipo de marca se debié exclusivamente al coste y disponibilidad, éstas han
demostrado su utilidad para diversos aspectos del presente estudio, como la obtencion
del intervalo entre puestas consecutivas (en este capitulo) o los movimientos
migratorios después de las puestas (ver capitulo 3), entre otros. La numeracion de las

marcas abarco desde el numero 101 hasta el 600.

Figura 1.3. Marcaje de una tortuga verde en el sur de Bioko en la
temporada de muestreo 1996-97.

Las marcas que se utilizaron en las dos temporadas fueron: de la 101 a la 511,
ambas inclusive, (excepto los nimeros 219, 220 y 499), de la 548 a la 557 y de la 596 a
la 600. Dos tortugas fueron marcadas con las marcas 173-174 y 175-176 en la
temporada de puesta previa al estudio (1995-1996) por personal de la Asociacion
Amigos de Dofiana. Las marcas fueron colocadas entre la segunda y la tercera escamas
marginales posteriores de las aletas delanteras en las especies verde, olivicea y carey.
Inicialmente las marcas no se mostraron adecuadas frente a la dureza de la piel de
algunas tortugas, lo que hizo que algunas de aquellas se doblaran y quedaran
inutilizadas; de ahi las excepciones y los saltos en la numeracion de las marcas
empleadas. Debido a esta circunstancia, en los casos en los que se encontré una minima
resistencia a la hora de marcar se practic6 una pequefia perforacion con un punzén para

facilitar la entrada de las puntas, como recomiendan Pritchard ef a/. (1983). Las tortugas
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laud fueron marcadas en el margen interior de las aletas posteriores, y todas con una
sola marca, a excepcion de un ejemplar identificado con dos marcas en sendas aletas
anteriores y las 4 tortugas marcadas en la temporada 1997-98, identificadas éstas con
una uUnica marca colocada también en una aleta anterior. El sitio de marcaje
recomendado por diferentes autores para esta especie es el pliegue inguinal que hay
entre la cola y las aletas posteriores (Gerosa, 1996; Steyermark ef al., 1996; Chacon-
Chaverri, 1999). El tipo de marcas usado en el presente estudio resulté mas facil de
colocar en las aletas anteriores de las tortugas laud. Las caracteristicas de las marcas
hicieron imposible el marcaje en el pliegue inguinal. Sin embargo, por ser el lugar
recomendado en la literatura, durante la primera temporada las marcas fueron colocadas
preferentemente lo mas proximas a este lugar, en las aletas posteriores. Pero la
dificultad de colocacién de las marcas y la respuesta de las tortugas laid durante el
marcaje en las aletas posteriores nos incliné a marcar en la segunda temporada a las

tortugas de esta especie en las aletas anteriores.

La mayoria de las tortugas de las cuatro especies presentes en el drea de estudio
fueron marcadas cuando empezaban a poner los huevos, seglin recomiendan Richardson
et al. (1999), momento en que las tortugas parecen entrar en un estado de trance, no
reaccionando practicamente a la presencia humana y permitiendo su manipulacién
(McAllister et al., 1965). En este momento se las puede marcar y medir sin que
interrumpan su actividad de puesta, siempre que se extremen las precauciones. Algunos
autores recomiendan marcar cuando la tortuga ha depositado el ultimo huevo y
comienza a tapar la cadmara, o incluso después de esta actividad, para asegurar la
correcta y completa ejecucion de la puesta sin interrupciones (Demetropoulos y
Hadjichristophorou, 1995; Gerosa, 1996; Balazs, 1999). Sin embargo, la puesta de los
huevos de un nido se realiza de forma irregular y los Gltimos huevos salen mas
espaciados en el tiempo que los primeros (observacion personal), por lo que es dificil
determinar el momento en que la tortuga va a dejar de poner. Si la tortuga sale de ese
estado de trance el marcaje es mas dificil y supone una alteracién del comportamiento
natural de la tortuga y un contacto mas agresivo. Por estos motivos se marcé de forma

prioritaria durante el inicio de la puesta de huevos.

El marcaje se concentro en las playas occidentales. El 95.02% de las tortugas se

marco en las zonas 4 y B. Los marcajes realizados en otras playas se produjeron de
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forma esporadica durante la primera temporada de muestreo. El marcaje en la segunda
temporada se realizd Gnicamente en la zona A. La Tabla 1.1 recoge el nimero de
tortugas marcadas en cada una de las zonas del area de estudio. Se revisaron las aletas
de todas las tortugas observadas buscando sefiales de posibles pérdidas de marcas. La
probabilidad de pérdida de una marca, y de las dos, dentro de la misma temporada de
puesta se calcul6 para la primera temporada del mismo modo que Bjorndal ez al. (1996).

Tabla 1.1. Numero de tortugas marcadas, por especie y por temporada, en cada una de
las zonas en que se dividio el area de estudio.

Chelonia Dermochelys Lepidochelys Eretmochelys %
Zona mydas coriacea olivacea imbricata marcadas
96/ 97/ total| 96/ 97/ total| 96/ 97/ total 96/97
97 98 97 98 97 98
A 164 15 179| 7 5 12 4 1 5 2 82.57
B 29 . 29 1 - 1 - - - - 12.45
C i = - : = % . 9 " . F
D 2 - 2 2 - 2 - - - - 1.66
E - - - 1 - 1 - - - - 0.41
F i - 1 6 - 6 - - - - 29
Total [ 196 15 211 | 17 5 22 4 1 5 2 -

Debido a la no disponibilidad de marcas, en la segunda temporada se realizo
“morfoidentificacion™ de algunas tortugas, registrando en esquemas predisefiados las
lesiones, golpes y malformaciones en el caparazon, heridas o sefiales de interaccion con
depredadores en las aletas, asi como la posicién, tamafio y numero de epibiontes
(basicamente cirripedos balanomorfos) existente en ellas. Este tipo de identificacion se
llevo a cabo integramente en la zona 4. Algunos ejemplos de este tipo de marcaje
natural se muestran en la Figura 1.4.
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Figura 14. Ejemplos de caracteristicas utilizadas en
morfoidentificacion de las tortugas realizada en la temporada de
muestreo 1997-98. (A) Distribucién de epibiontes en caparazon de C.
mydas, (B) lesién en caparazon de C. mydas, (C) mancha rosada en
cabeza de D. coriacea, (D) lesiones en aleta trasera de D. coriacea.

1.2.4. Calculos y andlisis estadisticos.

Uno de los métodos para calcular la efectividad de puesta consiste en dividir el
nimero total de emergencias registradas, exitosas y no exitosas, por el nimero de
puestas exitosas, con puesta de huevos, para todas las especies (Mortimer y Bresson,
1999). Segin este método, una efectividad de puesta con valor “1” implica un éxito
total a la hora de realizar las puestas, es decir, que cada emergencia supone puesta de
huevos. Valores mayores indican la existencia y el grado de fallos o abandonos del
intento de puesta en las emergencias de las hembras nidificantes. Como puesta exitosa
se considera aquella que resulta en puesta de huevos antes del regreso al mar, aunque en
dichas emergencias la puesta de huevos no se haya producido en el primer intento de
excavacion de la camara. En el presente estudio empleamos dicho método para el
célculo de la efectividad de puesta de las cuatro especies de tortugas marinas presentes

en esta area.
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Respecto a la descripeion de las variables biométricas de las tortugas, asumimos el
error originado por mediciones repetidas en los descriptores de longitud y anchura
curvas del caparazén y en ¢l ancho de huella, ya que no se pudo realizar un marcaje
intensivo de todas las especies en las dos temporadas. S6lo el marcaje realizado sobre la
tortuga verde en la primera temporada permite dar unas tallas de estas tortugas con un
tamafio muestral amplio (ver Tabla 1.1 en resultados) y sin medidas repetidas. Respecto
a esta especie, las medidas utilizadas para obtener los descriptores fueron las registradas

en la misma emergencia en que estas tortugas fueron marcadas.

La probabilidad de pérdida de marcaje se calculé de forma equivalente a Bjorndal
et al. (1996) mediante la siguiente ecuacion:

2[}1

P=1- r, + 214

Donde 14 es el namero de tortugas recuperadas con las dos marcas v r, el nimmero de
tortugas marcadas con dos marcas y recuperadas con una sola. El intervalo de confianza
al 95% de esta probabilidad se calculé por esta otra ecuacion (Wetherall, 1982; en
Bjorndal et al., 1996):

P2{P(1-PX1+PY)/ 21+ 1]’

En lo referente a la estimacién del tamafio de las poblaciones de hembras
nidificantes, de nuevo, la tnica especie con marcaje suficiente para poder realizar dicha
estimacion fue C. mydas, y unicamente en la temporada 1996-97. En esta temporada, la
estimacion del nimero de tortugas verdes nidificantes (7) se realizo por el método
tradicional (Le Gall er al., 1986; referencias en Barata, 1998). Este método consiste en
dividir el nimero total de nidos (N= puestas exitosas) registrados durante el mismo
periodo de tiempo por la frecuencia de puesta (nimero medio de n, puestas por tortuga y
por afio) (Alvarado y Murphy, 1999), como vemos a continuacion:

~>
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La frecuencia de puesta, 0 numero de puestas por tortuga y por temporada, se
calculé dividiendo el tiempo de permanencia de cada una de las tortugas marcadas, es
decir, el nimero de dias entre la primera observacién y la ultima de cada ejemplar
marcado, por el intervalo medio entre puestas consecutivas y sumdndole un nido,
correspondiente a la primera puesta (Steyermark ef al., 1996; Alvarado y Murphy,
1999). Se utilizé la desviacidn tipica de la frecuencia de puesta para calcular un
intervalo de confianza del 95% para 7.

Los intervalos entre puestas consecutivas se definen de forma distinta segun
diversos autores: unos utilizan el intervalo entre dos emergencias avistadas,
independientemente de si son o no exitosas (Ej.. Le Gall er al., 1986); otros utilizan el
intervalo entre puestas exitosas (Margaritoulis, 1983; Broderick y Godley, 1996,
Mortimer y Bresson, 1999); y otros estudios mds recientes (Sato ef al., 1998; Dobbs er
al., 1999) utilizan el intervalo definido por Limpus (1985) y por Alvarado y Murphy
(1999): “El intervalo entre anidaciones es el periodo, en dias, entre una puesta exitosa
y el primer intento de anidacion subsiguiente realizado por la hembra dentro de una

) A enndt? T Aeloa
:‘emporaua ac Phé‘afu . is CXiu

0 0 o de la puesia muchas veces depende de fuciores
ajenos a la propia tortuga, como la presencia de obstaculos, depredadores o personas en
las playas que las hagan regresar al mar. Por esto, elegimos la altima opcion, pues
consideramos que éste es el mejor estimador del periodo que una tortuga deja pasar
entre la consecucion de una puesta y la emergencia para realizar la siguiente. Para
calcular el intervalo medio entre puestas se han empleado los intervalos de entre ocho y
19 dias, ambos inclusive. En el apartado 1.3.3 se justifica la eleccién de estos valores

para dicho célculo.

En la mayoria de los estudios realizados en diferentes localizaciones se refieja una
gran variabilidad intrapoblacional del intervalo entre puestas consecutivas (ver
referencias en Hirth, 1997). Tratamos de identificar las posibles fuentes de varacion de
estos intervalos en las playas del sur de Bioko a partir de las tortugas marcadas en la
temporada 1996-97. El estudio de esta variacién puede ser utilizado en una segunda
estimacion del nimero de nidos por tortuga, como veremos (apartado 1.3.4.1). Esta
variacion podria deberse a que cada tortuga tenga un patrén propio de puesta y, por
tanto, un intervalo entre puestas relativamente constante. Para ello, se estudi6 la historia

(o mimero de recuperaciones en intervalo en dias entre ellas) de las tortugas marcadas
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en las que se observaron tres 0 més puestas consecutivas. En la evolucion de las puestas
de estas tortugas a lo largo de la temporada analizamos si existia variacién en el
intervalo entre puestas y si ésta se debi6 a un mecanismo de regulacin propio de cada
tortuga o a otros factores.

Por otra parte, esta variacion podria estar causada por factores externos a las
tortugas. Se ha comprobado que el aumento de la temperatura del agua hace que al
intervalo entre puestas se reduzca (Sato et al., 1998). Este aumento de las temperaturas
se detectd en el sur de Bioko conforme avanzaba la estacién seca y descendia la
frecuencia de lluvias (ver apartado 1.3.3). Por tanto, se analiz la variacidn del intervalo
entre puestas por meses en la temporada 1996-97. Para comprobar la existencia de una
tendencia descendente de dicho intervalo, desde noviembre hasta febrero, se utilizé un
test de tendencias y contrastes para frecuencias de celdas desiguales con correccion para
las colas (Meddis, 1984). La distribucién del estadistico utilizado en este test se
aproxima a la normal. Para este andlisis se utilizaron también los intervalos de entre
ocho y 19 dias. Los coeficientes A; asignados para la hipétesis de tendencia descendente
fueron para noviembre A= 4, diciembre A= 3, enero A~ 2 y febrero A= 1 (Meddis, 1984).
Puesto que en marzo de 1997 s6lo se registré un intervalo entre puestas consecutivas de
una tortuga marcada este mes no se incluyd en el andlisis. Paralelamente,
correlacionamos la duracion de cada intervalo entre puestas consecutivas con la media y
la mediana de las temperaturas diurnas del agua de todos los dias de cada intervalo. Ya
que no se dispuso de instrumentos para registrar la temperatura del agua experimentada
por cada tortuga en diferentes momentos durante los intervalos entre puestas (ver Sato
et al., 1998), se utilizaron las temperaturas del agua medidas en la orilla en la zona 4

como estimativo de las primeras.

Para estimar el nimero de tortugas verdes nidificantes se utilizo el nimero medio
de nidos por tortuga obtenido de los datos de la primera temporada de muestreo, debido
al reducido marcaje realizado en la segunda temporada muestreada. E! numero de
hembras nidificantes de las otras tres especies de tortugas marinas nidificantes en el sur
de Bioko se estimé utilizando valores promedio de nimero de nidos por tortuga
extraidos de la bibliografia.

El valor critico de significatividad empleado en todos los andlisis fue 0=0.05.
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1.3. Resultados y discusion.

1.3.1. Delimitacién de la temporada de puesta.

La Figura 1.5 muestra la variacion mensual del nimero medio de emergencias de
tortugas por noche. La Figura 1.6 muestra la evolucion quincenal del nimero de puestas
a lo largo de los dos periodos estudiados. Puesto que las fechas de inicio y fin de
muestreo fueron diferentes en las dos temporadas analizadas, los datos de cada una de
las mismas aportan informaciones complementarias sobre el fin de las emergencias de

tortugas la primera (1996-97) y sobre el inicio de emergencias la segunda (1997-98).

Nimero medio de visitas por noche
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Figura 1.5. Evolucion mensual del nimero medio de emergencias por noche de las
cuatro especies de tortugas marinas en las dos temporadas muestreadas en el area de
estudio del sur de Bioko. Las barras representan el intervalo de confianza del 95%.
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Figura 1.6. Evolucién quincenal del nimero de puestas de las cuatro especies de
tortugas marinas en las dos temporadas estudiadas en el area de estudio del sur de
Bioko.

Puesto que en la primera temporada se iniciaron los muestreos de playas en el mes
de octubre, el inicio de temporada sélo se pudo establecer para una especie:
Eretmochelys imbricata, cuya primera emergencia fue registrada el 3 de diciembre de
1996. Se observaron rastros de emergencias y nidos puestos antes de la fecha de inicio
de muestreo, preferentemente en las playas mas occidentales; lo que indica que para las
otras especies el inicio de la temporada de puesta fue anterior al mes de octubre. El
muestreo en esta primera temporada se prolongé hasta la primera quincena de abril,

observandose emergencias esporadicas de las cuatro especies hasta esas fechas.
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En base a las observaciones de la primera temporada, el muestreo de la segunda
(1997-98) se inici6 un mes antes que en el afio anterior, el 15 de septiembre. Sin
embargo, a partir de entrevistas con la poblacion local se obtuvieron datos de
emergencias de tortugas anteriores a esta fecha en las playas occidentales. En esta
temporada, la primera tortuga verde fue observada el 13 de julio de 1997 en la playa B.
Esta tortuga regreso al mar sin realizar la puesta. Durante el mes de agosto y la primera
quincena de septiembre se observaron puestas esporadicas de C. mydas en las playas
occidentales del area de estudio. Durante septiembre y octubre se observé un aumento
progresivo del numero de emergencias de tortugas de dicha especie (Figura 1.5). En esta
segunda temporada de muestreo, la primera tortuga laid fue observada el 28 de
septiembre, la primera tortuga olivacea el 21 de septiembre y la primera carey no fue
vista hasta el 13 de diciembre. La interrupcion del muestreo en el mes de marzo en la
segunda temporada impidi6 corroborar el patrén de emergencias y nidos observado en

los ultimos meses muestreados en la temporada anterior.

Castroviejo et al. (1994) proponen una temporada de puesta en Bioko que se

PRI SN

extiende desde el mies de novicinvie niasia maizo paia las cuairo especies, coincidiendo
con la estacion seca. Segun nuestros datos, la temporada de puesta es mas extensa y
presenta variaciones entre las distintas especies. Los valores de numero de nidos
muestran que el periodo méximo de la temporada de puesta abarca desde la segunda
quincena de noviembre hasta la segunda de enero, para las dos especies mas abundantes
(C. mydas y D. coriacea) en las dos temporadas. También en ambas temporadas se
observa que tanto el numero de hembras nidificantes (Figura 1.5) como el nimero de
nidos (Figura 1.6) de todas las especies decrecieron rdpidamente en el mes de febrero,
coincidiendo con el final de la estacién seca. Las emergencias esporadicas que se
siguieron produciendo hasta principios del mes de abril fueron principalmente de la
especie C. mydas. En conclusion, la temporada completa de puesta se iniciaria a finales
del mes de septiembre y se extenderia hasta finales del mes de marzo y principios de
abril para las especies C. mydas, D. coriacea y L. olivacea, siendo la cuarta especie, E.
imbricata, la ultima en llegar a anidar a estas playas, en el comienzo de la breve

estacion seca del sur de Bioko.

Los escasos registros de E. imbricata hacen imposible extraer conclusiones

precisas sobre su temporada de puesta en Bioko. Esta especie no muestra una fidelidad
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de playa tan estricta como otras, pudiendo anidar en zonas adyacentes mas 0 menos
alejadas (Limpus ef al., 1983; Bjorndal et al., 1985; Mortimer y Bresson, 1999;
Richardson et al., 1999). Esto sugiere que las tortugas carey nidificantes en el sur de
Bioko puedan realizar puestas también en playas cercanas. O bien, que estas tortugas
procedan de otras playas de puesta del Golfo de Guinea, como por ejemplo la isla de
Principe a unos 200 km de distancia, donde E. imbricata estd considerada como la
especie mas comun (Castroviejo ef al., 1994). Entrevistas con pescadores han revelado
la posibilidad, al menos en un pasado reciente, de que esta especie pudiera nidificar en

la bahia de Luba, en estrechas playas al norte de la ciudad del mismo nombre.

Respecto a las otras tres especies, los datos de los extremos de las distribuciones
de nidos y emergencias parecen indicar que se producen subidas esporadicas durante
todos los meses del afio. Un informe elaborado por la Asociacién Amigos de Doflana
(Anénimo, 2000) aporta informacion, recogida de observaciones entre 1998 y 2000, que
confirma estas subidas esporadicas durante todo el afio para la tortuga verde y para la
tortuga laid, con valores inferiores a 20 visitas por mes entre abril y julio para la
Primicia y COn ienos visitas por mics y mucho mas iftegulares para la scguiida, oii €5
mismo periodo. Segun este informe, la tortuga olivicea no aparece en el sur de Bioko

entre abril y los meses de agosto y septiembre.

Por otro lado, es muy probable que los factores ambientales y la estacionalidad
en el sur de Bioko influyan de forma relevante en la ubicacién temporal del maximo de
la temporada de puesta; de hecho las distintas especies de tortuga marina tienden a
nidificar en los meses mas calidos en sus respectivas areas de puesta (Hirth, 1980). En
diferentes localizaciones el maximo de puestas se ajusta a la estacion lluviosa (Mortimer
y Carr, 1987; Dobbs et al., 1999; Mortimer y Bresson, 1999; Catry et al., 2002). Esto
parece deberse a que la lluvia puede facilitar la excavacion del nido por la tortuga al
compactar la arena de la playa (Mortimer y Carr, 1987; Mortimer, 1990). Sin embargo,
Godley et al. (2001a) no encuentran fundamentos para apoyar esta hipétests, sugiriendo
que la distribucion (limites y pico) de la temporada de puesta est4 més influenciada por
las temperaturas. En el sur de Bioko, las condiciones ambientales en la época de lluvias
son extremas, con temporales, lluvias torrenciales prolongadas, fuerte oleaje y rios
desbordados; en definitiva, condiciones que no parecen muy apropiadas para realizar las

puestas. Conforme avanza la estacién seca los multiples rios que desembocan en las
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playas reducen paulatinamente su caudal, llegando incluso a secarse algunos de ellos.
Esto, unido a que el descenso de tormentas reduce la fuerza del oleaje, hace que se
produzca un mayor aporte y sedimentacion de arena en las playas, cubriéndose zonas
que en la época de lluvia son pedregosas; lo que deja més espacio disponible para la
anidacion de las tortugas. También es posible que las tortugas hayan adecuado su ciclo
de reproduccién para que la incubacién de los nidos se vea facilitada debido a que el
periodo de incubacién transcurre en la época de mayor insolacion y menos lluvias (mes
de febrero en Bioko), concentrando el maximo de puestas en los meses anteriores
(diciembre y enero). Datos posteriores confirman que estos meses concentran el
maximo de emergencias y nidos en el sur de Bioko (An6nimo, 2000). Sin embargo,
aunque los meses de noviembre a febrero parecen ser los que delimitan este maximo de
temporada se necesitan estudios con datos de mas temporadas de puesta para acotar con
exactitud este periodo. Las diferencias climiticas observadas entre los dos periodos
muestreados pueden haber ocasionado diferencias en la extension de las dos temporadas
de puesta y el adelantamiento de los maximos de puesta en la segunda, al ser ésta menos

lluviosa.

1.3.2. Seleccién del sitio de puesta.

1.3.2.1. Seleccion de playa.

En el presente estudio se observd cierta fidelidad de playa en algunas tortugas
verdes marcadas. Pero, aunque se encontraron algunas tortugas identificadas de esta
especie anidando en varias ocasiones a pocos metros de distancia de sus anteriores
nidos, también se detectaron emergencias consecutivas de otras tortugas con varios
kilémetros de separacion. Sin embargo, el escaso marcaje realizado, particularmente en
la segunda temporada de muestreo, y las pocas recuperaciones de tortugas
morfoidentificadas no han permitido analizar la fidelidad de playa como factor de
selecciéon de sitio de puesta en profundidad. Por ello, en este apartado se analizan
unicamente las preferencias en el lugar de anidacion en funcion de las caracteristicas

fisicas de las playas.
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La Tabla 1.2 muestra la distribucién de las emergencias de las tres especies de

tortugas marinas mas abundantes en el sur de Bioko en cada una de las zonas en que se

dividi6 el area de estudio. Las tortugas carey no se han incluido en esta tabla, ya que

todas las actividades de esta especie tuvieron lugar en las zonas 4 y B, a excepcion de

dos emergencias en las pequefias playas orientales de la zona C en la temporada 1996-

97.

Tabla 1.2. Numero de emergencias (exitosas o no), densidad (medida como el nimero
de actividades / longitud de playa) y porcentaje (%) del total de emergencias de las tres
especies de tortugas marinas mds abundantes en cada una de las 6 zonas en que se
dividi6 el area de estudio. La columna de zonas incluye entre paréntesis la longitud de

cada playa en metros.
Emergencias densidad (act./m) %
Zona especie | 1996-97 1997-98 | 1996-97 1997-98 | 1996-97 1997-98
A C. mydas 1170 996 0.734 0.625 34.19 38.12
(1593 m) |D- coriacea|  sg 173 0.036 0.109 5.23 11.96
L. olivacea 10 12 0.0063 . 0.0075 | 12.05 13.18
B C. mydas 1183 930 5.418 6.329 34.57 35.5%
(2827 m) |D- coriacea | 53 54 0.018 0.019 4.69 3.73
L. olivacea 17 21 0006  0.0074 | 2048  23.08
C C. mydas 95 52 0.028 0.015 2.78 1.99
(3441 m) |D- coriacea 2 8 0.0006  0.002 0.18 0.55
L. olivacea 5 0 0.0015 0 6.02 0
D C. mydas 792 432 0.23 0.125 23.14 16.53
(3446 m) |D- coriacea | 209 203 0.061 0.059 18.85 14.03
L. olivacea 24 27 0.007 00078 | 2892 2967
E C. mydas 23 5 0.008  0.002 0.67 0.19
(2881 m) |D- coriacea| 190 212 0.066 0.073 17.13 14.65
L. olivacea 14 10 0.0049  0.0035 | 16.87 10.99
F C. mydas 159 198 | 0031  0.038 4.65 7.58
(5158 m) |D- coriacea| 598 797 0.116 0.155 53.92 55.08
L. olivacea 13 21 0.0025  0.0041 | 1566  23.08
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Como primera hipétesis nos planteamos la posibilidad de relacion entre el
namero de emergencias y la extension de la playa. La Figura 1.7 representa esta
relacion, tanto para el total de tortugas nidificantes como para cada una de las dos
especies mas abundantes en la isla de Bioko, en las dos temporadas de estudio.
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Figura 1.7. Relacion entre el nimero de emergencias con la longitud en metros de cada
una de las zonas en las que se dividio el area de estudio, indicadas con sus respectivas
letras (ver Tabla L.1). Las graficas 1 y 2 corresponden a los datos de las cuatro especies
de tortugas en conjunto. La grafica 3 corresponde a las emergencias de tortuga verde
(Chelonia mydas) en ambas temporadas de puestas. La grifica 4 corresponde a las
emergencias de tortuga ladd (Dermochelys coriacea) en ambas temporadas de puesta.
En estas dos ultimas figuras, los cuadros rojos corresponden a los datos de la temporada
1996-97 y los circulos azules a los de la temporada 1997-98.
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Aparentemente, en esta figura no se observa relacion entre la extension de la
playa y el nimero de emergencias. De hecho se comprob¢ la no significatividad de estas
posibles relaciones (Correlacion de Spearman, temporada 1996-97: R~ -0.486, p=
0.329, N= 6; temporada 1997-98: Rs= -0.257, p= 0.623, N= 6). Debido a las
caracteristicas de la playa C poco adecuadas para la nidificacién de las tortugas, como
asi se ha comprobado, se realiz6 de nuevo este analisis excluyendo dicha playa. En este
caso tampoco se encontré relacion significativa (Correlacion de Spearman, temporada
1996-97: R=-0.600, p= 0.285, N=5; temporada 1997-98: R;=-0.300, p= 0.624, N=5).

En estas grificas se aprecia una importante consistencia en el numero de
emergencias en cada playa en las dos temporadas de puesta estudiadas. También
comprobamos graficamente la importancia de las playas 4 y B para la tortuga verde,
siendo también importante para esta especie la zona D, como también se aprecia en la
Tabla 1.2. La tortuga laud muestra una clara preferencia por la playa F, que aglutina
mas de la mitad de emergencias de esta especie en toda el area de estudio.

Bioko podria deberse a otros factores. Sin embargo, el tamafio de grano no presenta
grandes diferencias en toda el 4rea de estudio, a excepcion de determinados sectores en
las zonas C y F (Tabla 1.1). Las condiciones de abundante lluvia y elevada humedad
bastante uniformes en todo el sur de la isla de Bioko parecen no generar diferencias
entre playas en este aspecto. Del mismo modo, tampoco se encuentran grandes
variaciones en el color de la arena entre las diferentes playas, todas ellas de origen
volcanico; por lo que este factor tampoco parece ser determinante en la seleccion de
playa en el area de estudio. Las playas occidentales presentan una pendiente mas
pronunciada que las orientales, lo que implica una menor anchura de ésta en marea baja
y una mayor profundidad de la zona sumergida junto a la costa. Otra diferencia entre las
playas orientales y las occidentales es la mayor presencia de areas rocosas en la zona
intermareal in en la zona infralitoral en las segundas. En las playas E y F existen

grandes extensiones libres de rocas en estas zonas.

Respecto a la tortuga olivicea, vemos que la zona D es la que recoge mas
emergencias, pero vemos que en términos relativos y de densidad no existen grandes

diferencias con otras playas, como las zonas 4 6 B. Por lo que esta especie parece estar
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distribuida uniformemente por toda el drea de estudio, sin mostrar preferencia por

ninguna zona en concreto.

Las tortugas marinas nidifican en playas con una gran variedad de caracteristicas
diferentes, variedad que se refleja incluso dentro de cada una de las especies (Mortimer,
1995). La presencia o ausencia de una poblacién de tortugas marinas en una playa
determinada puede explicarse en ocasiones por dichas caracteristicas; aunque también
pueden intervenir otros factores, como la extincion, la destruccion de la playa original
préxima a la actual o la fidelidad de playa de algunas de las especies de tortugas. Las
tortugas verdes parecen ser la especie de tortuga marina con mayor fidelidad de playa de
puesta (Hirth, 1980; Hirth, 1997). Mortimer y Portier (1989) citan que en la isla
Ascension el 70% de las emergencias consecutivas de hembras nidificantes se producen

en la misma playa.

Segun la literatura consultada, las caracteristicas de las playas que tienen efecto
sobre la preferencia de playa por parte de las distintas especies de tortugas marinas son:
ia topografia de ios fondos inarinos fienic a la playa, la energia del olcaje, la anchurs,
longitud y pendiente de la playa, las caracteristicas de la arena (temperatura, humedad,
color, blandura) o la presencia o proximidad de actividad humana, entre otros
(Williams-Walls er al., 1983; Mrosovky, 1983; Hays et al., 1995; Mortimer, 1995;
Sivasundar y Devi Prasad, 1996; Kikukawa et al., 1999; McDermott et al., 2000, Wood
y Bjorndal, 2000). Dado que el sur de Bioko es un area de dificil acceso y practicamente
despoblada, el factor humano no puede considerarse importante. La presencia de
personas en la playa se limit6 casi exclusivamente a los equipos de muestreo, los cuales
tomaron precauciones para interferir lo menos posible en la actividad de puesta de las
tortugas. Sin embargo, la actividad de captura de hembras adultas en las playas por parte
de los Urekanos y de otras gentes de Bioko a lo largo de los afios previos al estudio
puede haber influido en la distribucién y abundancia de tortugas en cada una de las

playas.

En la tortuga verde, los factores de mayor importancia para la seleccion de
playas de puesta citados por otros autores son: la topografia submarina frente a la costa,
la pendiente, la textura de la arena y la presencia de zona de vegetacion accesible,

aunque la importancia de estas y otras caracteristicas varia en las diferentes zonas de

46



Biologfa de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

puesta (Mortimer, 1995 y referencias incluidas). Bjorndal y Bolten (1992) afirman que
la textura y condiciones de la arena varian radicalmente con los cambios ambientales,~
por lo que parece ser un factor menos determinante en la seleccién de playa. Sin
embargo, McDermott et al. (2000) encuentran resultados significativos de dichas
caracteristicas en la seleccion de playas de puesta en tortugas verdes de Chipre. Por otra
parte, Mortimer (1995) comenta que los fondos costeros libres de rocas son favorables
para esta especie; sin embargo, Hughes (1974) afirma que las tortugas pueden utilizar
las formaciones rocosas en los fondos marinos para orientarse y localizar la playa de
destino. Como hemos comentado, las zonas 4 y B presentan un area infralitoral
profunda con zonas de acceso libre, pero también con grandes formaciones rocosas
(especialmente en la zona B) que pueden cumplir esta funcién. Segin Wang y Cheng
(1999), una zona de vegetacion accesible es un factor importante en la seleccion de
playa, pues las raices de las plantas proporcionan consistencia a la arena y facilitan su
excavacion. En el sur de Bioko esto no parece ser determinante, por la elevada humedad
en las playas durante la temporada de estudio, tanto por lluvias como por los muchos
rios y torrentes que desembocan en ellas (ver descripcion del drea de estudio). Sin
embargo, ilama ia aicncion que las tnicas zonas de facil acceso a la vegetacidn se den
en las playas occidentales principalmente. La zona E presenta un frente de arboles casi
en toda su longitud que hace imposible penetrar en la vegetacion, y en la zona D existen
lagunas formadas en las desembocaduras de los rios que separan la playa de la

vegetacion en gran parte de su extension.

Es posible que otro factor explique esta distribucion de playas: un fenémeno de
competencia por el espacio entre la tortuga verde y la tortuga laud (Whitmore y Dutton,
1985), o mas bien un desplazamiento de la primera por la segunda, la cual ocupa una
gran superficie cuando nidifica, removiendo mucha arena. En este proceso, las tortugas
laud pueden levantar nidos puestos previamente por tortugas verdes. Por lo general,
estas especies suelen separar en el espacio o en el tiempo sus puestas, como ocurre en
Tortuguero (Costa Rica), donde las tortugas ladd nidifican antes (Bjorndal y Bolten,
1992). Sin embargo, en Bioko, ambas especies solapan su temporada de puesta (Figuras
1.5y 1.6).

Generalmente, la tortuga laid nidifica en playas continentales de alta energia, es
decir, con fuerte oleaje (Sivasundar y Devi Prasad, 1996). Aunque, segun la bibliografia
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consultada, tampoco existe una playa de puesta “tipo” para esta especie. Las
caracteristicas de las diferentes playas de puesta de D. coriacea en todo el trépico
también son muy variables (Mrosovsky, 1983). Aparentemente esta especie prefiere
playas con fondos infralitorales profundos (referencias en Eckert, 1987). Quiza, debido
a la mayor sensibilidad de su piel y a la ausencia de caparazén duro, esta especie
prefiera playas con acceso libre de obstaculos y rocas con los que pueda herirse, siendo
més importante este factor que la profundidad de la zona infralitoral (Hughes, 1974 y
referencias en Eckert, 1987). Una pendiente elevada de la playa, que permita encontrar
un espesor suficiente de la arena para realizar la camara con el minimo desplazamiento
en tierra, también ha sido considerada como un factor positivo en la seleccion de playa
por esta especie (Eckert, 1987, Mortimer, 1995). Por el contrario, como vemos en la
Tabla 1.2, las playas preferidas por la tortuga laud en el sur de Bioko fueron las
orientales, con escasa pendiente y gran anchura en marea baja. Se observaron algunas
emergencias de esta especie con marea baja, teniendo que recorrer las tortugas largas
distancias hasta la zona util de playa para anidar. Estudios futuros sobre esta relacion
determinaran si estas tortugas buscan preferentemente las mareas altas para minimizar
ei tiempo que pasan €n iieira. Ei cualquiei caso, €stas playas oricntalcs proscatan
grandes extensiones de acceso libres de obstaculos y rocas en la zona infralitoral, lo que
parece ser el factor predominante para su seleccién de playas de puesta en el sur de
Bioko. La zona D también parece tener importancia para la puesta de tortugas de esta
especie. Dicha zona presenta una mayor pendiente que las playas orientales, con un
escalon intermareal pronunciado. Pero el factor determinante parece ser de nuevo la
gran extension de playa con libre acceso y sin obsticulos. Las zonas infralitorales con
grandes formaciones rocosas de las playas occidentales las hacen més peligrosas.
Ademas, en estas playas se da una mayor energia de oleaje, por la mayor profundidad
de los fondos marinos cerca de la costa. Es por ello que parecen menos adecuadas para
la tortuga laud. El notable incremento de D. coriacea en la zona 4 en la segunda
temporada podria ser consecuencia de su incremento de puestas y actividades en toda el
area de estudio. Dado que esta especie presenta menor fidelidad de playa (Chacon-
Chaverri, 1999; Dutton et al., 1999), puede que una mayor abundancia de tortugas latd
haya ocasionado el desplazamiento de algunos ejemplares de las playas orientales a las
occidentales. También es posible que la acumulacién de arena en las playas, debido a
una mayor estabilidad en las condiciones climatol6gicas en la segunda temporada

estudiada, hiciera que las playas occidentales presentaran condiciones mas favorables
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para la nidificacién de tortuga laud. De hecho, en esta segunda temporada se llegé a
registrar una emergencia de D. coriacea en la playa Eadju (Zona 4, Tabla 1.1), playa

que presenta la mayor pendiente y la mayor energia de oleaje en toda el 4rea de estudio.

En el sur de Bioko la poblacion nidificante de tortuga carey es muy reducida, y
su limitacion a las playas occidentales puede haber sido consecuencia de la regresion de
esta especie en esta 4rea. Bjorndal y Bolten (1992) no encuentran diferencias
significativas en cuanto a la seleccion de sitio de puesta entre la tortuga verde y la
tortuga carey. Dobbs er al. (1999) encuentran que esta segunda especie parece
especialmente sensible a la presencia humana. Quizé esto también explique su presencia
en las zonas 4 y B, ya que éstas son el mas alejado y de mas dificil acceso para los

habitantes de Ureka.

Esta distribucion de especies por playas puede variar a largo plazo, ya que las
inestables condiciones ambientales del sur de Bioko pueden ocasionar cambios en la

topografia y en la pendiente de las playas.
1.3.2.2. Seleccion de drea dentro de cada playa.

Para este estudio hemos empleado los nidos con huevos, ya que si empleamos
las emergencias éstas pueden inducir a error, pues un maybr numero de actividades
puede ser consecuencia de fracasos en la nidificacién y repeticiones del intento en lugar
de preferencias por zona de playa (Kikukawa et al., 1999). En el apartado anterior se ha
analizado brevemente el efecto de la pendiente de la playa en la seleccion de sitio de
puesta. En este apartado trataremos las preferencias de nidificacion segun las tres zonas
que componen el 4drea de puesta en cada playa: la zona de playa despejada, la zona de
vegetacion circundante o el borde o escalon que separa ambas zonas. Este estudio es
importante, pues, como veremos en el capitulo 2, encontramos valores aparentemente
contradictorios de preferencia de sitio de puesta y de porcentaje de éxito de eclosion de
los nidos respecto a estas tres zonas. Algunos de los otros factores que pueden afectar a
la seleccion del sitio de puesta, como la salinidad, la temperatura o la humedad de la
arena, pueden tener un menor efecto ya que son caracteristicas que varian rapidamente

con los cambios meteorolégicos (Wood y Bjorndal, 2000).
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Las Tablas 1.3 y 1.4 muestran las emergencias de las cuatro especies en cada
una de las tres dreas contempladas, en los cerca de 20 km de playas (Tabla 1.3) y en la
zona A (Tabla 1.4).

Tabla 1.3. Numero de nidos con posicion registrada (N) puestos en toda el area de
estudio por las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de Bioko. P:
nidos puestos en la playa; B: nidos puestos en el escaléon o borde entre la playa y la
vegetacion;, V: nidos puestos en la vegetacién. Entre paréntesis se incluyen los
porcentajes para cada especie en cada temporada y en el total de emergencias para
ambas temporadas.

C. mydas D. coriacea L. olivacea E. imbricata
96/97 97/98 total | 96/97 97/98 total {96/97 97/98 total | 96/97 97/98 total

861 420 1281 | 779 1035 1814 | 42 64 106 | 14 2 16
(52.5) (35.2) (45.2)|(92.5) (89.9) (91) |(89.4) (80) (83.5)|(77.8) (66.7) (76.2)
537 439 976 | 60 99 159 | 4 11 15 | 4 1 5
(32.7) (36.7) (34.4)| (7.1) (86) (8) | (8.5 (13.8) (11.8)|(22.2) (33.3) (23.8)
243 336 59| 3 17 20 | 1 5 6

\% 0 0 0
(14.8) (28.1) (20.4)| (0.4) (1.5) (1) | @1 (62) @7

N | 1641 1195 2836 | 842 1151 1993 | 47 80 127 18 3 21

Tabla 1.4. Numero de nidos con posicion registrada (N) puestos en la zona 4 del area
de estudio por las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de Bioko. P:
nidos puestos en la playa; B: nidos puestos en el escalon o borde entre la playa y la
vegetacion, V: nidos puestos en la vegetacion. Entre paréntesis se incluyen los
porcentajes para cada especie en cada temporada y en el total de emergencias para
ambas temporadas.

C. mydas D. coriacea L. olivacea E. imbricata
96/97 97/98 total | 96/97 97/98 total | 96/97 97/98 total | 96/97 97/98 total

129 100 229 | 31 113 144 7 3 10 6 1 7

P (24.8) (21.5) (23.3)|(73.8) (81.9) (80) | (100) (60) (83.3)|(85.7) (50) (77.8)
174 9% 270 | 8 20 28 1 1 2
B (33.5) (20.7) (27.4)| (19) (14.5) (15.6) 0 o 90 (143) (50) (22.2)
217 268 485 | 3 5 8 | 0 2 2 0o 0 0
v (41.7) (57.8) (493)| (7.2) (3.6) (4.4) 40) (16.7)

N | 520 464 984 | 42 138 180 7 5 12 7 2 9
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En la Tabla 1.3 se muestra clara una preferencia para anidar en la zona despejada
de playa para las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en Bioko, en especial
para la tortuga laid. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la zona de vegetacién no
es accesible en todas las playas por igual, con lo que los datos de esta tabla pueden no
reflejar con exactitud las preferencias de cada especie. De hecho, la zona de vegetacion
solamente es accesible en la playa 4, en determinados puntos del sector 2 de la playa B,
en alguna de las pequefias playas del sector 3 de la playa C, en una pequeiia zona entre
los sectores DI y D2 y en puntos del sector 1 de la playa F. En el resto del area de
estudio existen obstaculos que impiden el acceso de las tortugas a la zona de vegetacion,
como un escalon insalvable por las tortugas entre la vegetacion y la playa (BI, FI),
lagunas formadas por las desembocaduras de los rios (playa D) o bien que la vegetacion
es muy densa e impenetrable (playa E). De hecho, de los 579 nidos de tortuga verde
puestos en la vegetacion, 485 (83.77%) fueron puestos en la zona 4.

Si observamos los nidos de la zona 4, vemos que la tortuga verde muestra
preferencia por anidar en la vegetacion (Tabla 1.4). Fijdndonos en toda el area de
estudio, vemos que € la segunda icinporada la zoia con mas nidos fuc el borde eitie la
vegetacion y la playa. Juntando los nidos puestos en el borde mas los puestos en la
vegetacion, éstos (54.8%) superan a los puestos en la playa (45.2%). En la zona 4 la
diferencia es aun mayor (76.7% frente al 23.3% puestos en el area despejada de playa
en ambas temporadas). Ademads, el 65% de los nidos puestos en la zona despejada de
playa fueron ubicados en los tres metros préximos a la vegetacién. Ninguno de los nidos

de tortuga verde fue ubicado por debajo de la linea de marea alta.

La seleccion de sitio de puesta en las tortugas marinas en una playa se basa en
elegir entre nidificar cerca y lejos del agua (Wood y Bjorndal, 2000). El tiempo que las
tortugas permanezcan en la playa es un factor limitante. Las tortugas tenderan a
minimizarlo por varios motivos: en primer lugar para reducir el tiempo de exposicion a
depredadores, pero también porque se trata de animales no adaptados para desplazarse
por el medio terrestre, tanto por sus caracteristicas morfolégicas como por su volumen,
especialmente la tortuga laud. Por otra parte, la proximidad al agua supone un mayor
riesgo de pérdida de la puesta por inundacién o erosiéon de la arena por el oleaje
(Mrsovsky, 1983; Eckert, 1987, Wood y Bjorndal, 2000). Nos encontramos con un

conflicto entre la supervivencia de la hembra adulta y 1a de su puesta. No esta claro qué
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fuerza tiene mayor peso, aunque es posible que dependa de elementos como la edad
(experiencia) de las tortugas, las condiciones climaticas o la presencia e intensidad de
amenazas potenciales en las playas, entre otros. En la bibliografia consultada
encontramos citados varios factores que pueden tener efecto en la seleccién del sitio de
puesta, como la temperatura (Stoneburner y Richardson, 1981; Milton et al., 1997),
humedad (Wood y Bjorndal, 2000), salinidad de la arena (Johannes y Rimmer, 1984), o
la topografia de la playa (Hays ef al., 1995), entre otros.

Bjorndal y Bolten (1992) encuentran gran variabilidad en cuanto al sitio de
puesta elegido tanto en cada tortuga como entre tortugas de la misma especie, en una y
entre varias temporadas de puesta. Estos autores proponen que los factores anuales, es
decir, los factores ambientales que determinen las caracteristicas climatolégicas, fisicas
y morfolégicas de las playas, como por ejemplo €l patron de lluvias, tendran mas peso
que el factor individual en la seleccién del sitio de puesta. Por ejemplo, en temporadas
en las que las lluvias sean mayores y mas frecuentes se produciran mas nidos en la zona
despejada de playa, ya que la arena tendrd mayor consistencia, por mayor humedad, y
sera mas facii realizar ia puésia sii Gue €sta se colapse y s¢ hunda {Bjorndal y Bolicn,
1992; Dobbs ez al., 1999). Diversos trabajos proponen que la vegetacion realizaria la
misma funcién, compactando la arena y haciendo mds fécil la excavacion de la cAmara
para el nido (referencias en Mortimer, 1995; Wang y Cheng, 1999). Aunque también es
cierto que las raices de las plantas pueden dificultar la excavacidn, siendo causa de

abandono del intento de puesta, como veremos en el apartado 1.3.3.

Wang y Cheng (1999) realizan una zonificacion de la playa similar a la realizada
para el presente estudio y encuentran resultados parecidos para esta misma especie, con
un 70% de las actividades alcanzando la zona de vegetacion. Esta preferencia por
nidificar cerca o en la vegetacién podria explicarse a partir de tres razones: (1) la
competencia por el espacio con otras tortugas de la misma o de otras especies
(Whitmore y Dutton, 1985; Mortimer, 1995); (2) el asegurarse llegar a una zona no
inundable (Hays et al., 1995), (3) mayor facilidad para construir la cimara en la zona de
vegetacion por estar la arena mas compacta en esta zona y se evita el colapso de la
camara al excavarla (Bustard, 1972; Chen y Cheng; 1995; Wang y Cheng, 1999).
Respecto a la primera de las razones, si es posible que se dé un fendmeno de

competencia por el espacio, puesto que la zona 4 es una playa de densidad alta para la
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tortuga verde, pero también anidan en ella tortugas de las otras tres especies de Bioko.
La tortuga laud anida removiendo gran cantidad de arena y alterando una buena
superficic de playa. En este proceso pueden desenterrar nidos de otras tortugas,
particularmente los nidos de tortuga verde puestos en la zona despejada de playa.
Anidando en la vegetacion las tortugas evitarian que otras destruyeran sus puestas, en
particular la tortuga laid, que nidifica preferentemente en la playa removiendo gran
cantidad de arena. D. coriacea aumenté de forma considerable sus nidos en la zona 4 en
la segunda temporada muestreada, lo cual puede contribuir a explicar ¢l incremento de
porcentaje de nidos de tortuga verde en la vegetacién en ese mismo periodo. Sobre la
segunda de estas razones, Hays et al. (1995) afirman que la tortuga verde nidifica
siempre por encima de la linea de marea alta en la isla Ascension, como también hemos
observado en Bioko. Si la marea llega hasta la vegetacion, lo cual puede ocurrir en
Bioko durante las mareas vivas (con luna llena o luna nueva) o durante las tormentas
fuertes, las tortugas avanzaran hasta la zona de vegetacion para anidar. La tercera de
estas razones parece tener a priori menos importancia en el sur de Bioko, debido a las
intensas lluvias que confieren humedad y consistencia a la arena de la playa, a parte del
efecio comeiniado de ias raices de las plantas sobic ¢l comportamicnto dc pucsta. Sin
embargo, observamos que €l porcentaje de nidos puestos en la vegetacion en la playa de
Tudela (zona A) aument6 en la segunda temporada de muestreo (Tabla 1.4), que fue

significativamente menos luviosa.

Wood y Bjorndal (2000) afirman que las tortugas buscan la posicién idénea en la
playa basandose principalmente en la distancia recorrida y en los cambios de pendiente.
Los cambios bruscos de pendiente pueden ser guia para la nidificacion. El escalon entre
la playa y la vegetacion puede actuar en este sentido. En la zona 4, no hay cambios
bruscos de pendiente hasta la vegetacion. De cualquier manera, la seleccion de sitio de
puesta se debe a un conjunto de variables que pueden actuar de forma conjunta. Segin
los resultados obtenidos en el presente estudio, las tortugas verdes del sur de Bioko
parecen seleccionar el sitio de puesta basidndose principalmente en los fenémenos de

competencia o exclusion con la tortuga laud y en evitar la zona de playa inundable.

Las tortugas laid del sur de Bioko mostraron una clara preferencia por nidificar
en la zona despejada de playa (Tablas 1.3 y 1.4). En el total de las dos temporadas se
registraron 61 (3.07%) nidos puestos por debajo de la linea de marea alta. Tan solo un
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1% de los nidos de esta especie fue puesto en la vegetacion. Los tnicos tres nidos

puestos en la vegetacion en la temporada 1996-97 se ubicaron en la zona 4.

La nidificacién de la tortuga latid en la playa, lejos de la vegetacion, se puede
justificar por la dificultad de este animal al desplazarse por tierra, debido a su enorme
volumen. Por ello, estas tortugas tenderdn a minimizar la distancia recorrida sobre la
arena. Sin embargo, este comportamiento supone que se puedan perder nidos con mayor
probabilidad debido a las mareas o a los temporales. Aunque por otra parte, la elevada
frecuencia de puesta de esta especie (ver apartado 1.3.6.2) puede compensar esta
pérdida (Eckert, 1987). Chacon-Chaverri (1999) cita hasta un 68% de nidos de esta

especie puestos por debajo de la linea de marea alta en playas del Caribe costarricense.

Figura 1.8. Tortuga laud (D. coriacea) nidificando en la
vegetacion de la zona A del 4drea de estudio en el sur de
Bioko.

En el presente estudio, la tortuga olivicea mostré también una clara preferencia
por nidificar en la zona de playa entre la linea de marea alta y el inicio de la vegetacion
(P), mas que en la zona de transicion (B) o en la zona de vegetacién (V) (Tablas 1.3 y
1.4), aunque siempre por encima de la linea de marea alta. Beyer (2002) también
propone que esta especie anida en la zona despejada de playa, pero menciona cierta

preferencia por nidificar por debajo de la linea de marea alta.
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En los pocos nidos registrados de E. imbricata no se observo puestas en la zona
de vegetacion, contrariamente a lo citado en otras 4reas donde sf se ha citado que
penetran en zonas con vegetacion densa (Witzell, 1983; Limpus ef al., 1983; Mortimer,
1995; Dobbs et al., 1999). Sin embargo, en la zona'A, los nidos de esta especie se
situaron muy préximos a la vegetacion o en el borde, siempre en zonas con sombra.
Bjorndal y Bolten (1992) no encuentran preferencia significativa en la anidaciéon de esta
especie en cuanto a si nidifican en la zona despejada de playa, en la zona de vegetacion

o en el borde entre ambas, pero si mencionan la importancia de zonas con sombra.

1.3.3. Efectividad de puesta.

Para este estudio consideramos unicamente la efectividad de puesta simple,
tratando cada evento como éxito si hay puesta de huevos comprobada o fracaso si no
hay puesta de huevos, sin tener en cuenta si ha habido intento de excavacion de la

camara o cual ha sido la causa de abandono en cada caso. Sin embargo, algunas

nemmnerieam e n s At Ane
1 GPUIVALILIALLIIVUD G 1UviitiLival

~

lovresna An actnao
1guiiad v Lo

La Tabla 1.5 muestra las efectividades de puesta de las cuatro especies de
tortugas marinas nidificantes en el sur de Bioko en las dos temporadas de puesta
estudiadas.

Tabla 1.5. Efectividad de puesta (nimero de puestas exitosas registradas dividido entre
el numero de emergencias registradas) de las cuatro especies de tortugas marinas
nidificantes en el sur de Bioko.

Especie 1996/1997 1997/1998 Total
C mydas 2.04 2.08 2.06
D. coriacea 1.29 1.23 1.26
L. olivacea 1.46 1.29 1.38
E, imbricata 2.05 - 2.05

En esta tabla se aprecia una constancia en la efectividad de puesta en cada
especie entre temporadas de puesta, aunque L. olivacea aument6 su efectividad en la

segunda temporada muestreada. El valor de efectividad de puesta para E. imbricata en
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la temporada 1997-98 no se muestra debido al reducido nimero de emergencias de

hembras adultas.

En las playas del sur de Bioko, la tortuga verde mostr6 una baja efectividad de
puesta, muy similar en ambas temporadas. Los valores para esta especie reflejados en la
Tabla 1.5 suponen que de cada dos emergencias que realizan las tortugas de esta especie
solo una acaba en puesta de huevos. Esta efectividad de puesta de 2.06 (48.54%) es
superior al 33% de efectividad registrada para la misma especie en Taiwan (Wang y
Cheng, 1999); aunque en dicho trabajo se menciona una fuerte interaccién con
actividades humanas en esa zona de puesta. Godley ef al. (2001a) encuentran un valor
de efectividad de puesta también inferior al registrado en Bioko para las tortugas verdes
de la isla Ascension (33% de media por playas, 39% total). En esta zona las causas de
fracaso en la puesta se deben a las caracteristicas de tamaiio de grano y sequedad de la
arena que dificultan la excavacion de la camara (Mortimer, 1995; Godley et al., 2001a).
Como hemos comentado, la humedad de las playas de Bioko contribuye al valor
ligeramente superior de éxito de puesta, por mayor compactacion de la arena. Aunque la
picferencia de esta especie por nidificar cn la zona de vegetacién ha ocasionado muchos
abandonos de puesta, por encontrarse a menudo en la excavacion con las raices de la

densa flora.

Las tortugas nidificantes pueden realizar cierto comportamiento exploratorio
para buscar un lugar adecuado donde poner los huevos, siempre en base al compromiso
entre la supervivencia de la puesta y la de ellas mismas. Se han descrito
comportamientos de olfateo de la arena o de deteccion de cambios de humedad y
temperatura en el sustrato (Wang y Cheng, 1999; referencias en Morjan y Valenzuela,
2001). Por ello, es posible que una tortuga dé la vuelta en la playa regresando al mar sin
nidificar, simplemente porque no encuentre un lugar idéneo para realizar la puesta. Sin
embargo, las principales causas de fracaso en la realizacion de la puesta citadas en la
literatura son las raices de plantas, la arena seca que produce el colapso de la camara o
la actividad humana en la playa (Limpus et al., 1983; Dobbs et al., 1999). La presencia
de obstaculos en las playas, como arboles caidos o basuras dejadas por la marea,
también puede ocasionar emergencias fallidas, haciendo que la tortuga regrese al mar
sin nidificar al encontrarse con -estos (Chac6n-Chaverri, 1999; Dobbs et al., 1999).
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Por otro lado, la tortuga laid parece ser mas eficiente que las otras especies.
Puesto que se trata de la especie mas voluminosa y, por tanto, se desplaza con mayor
dificultad y mayor esfuerzo en tierra, la tortuga laud debe ser efectiva cada vez que
emerja para anidar, minimizando el tiempo de permanencia fuera del agua; lo que
también puede influir en la escasa seleccion de sitio de puesta que presenta (Mrsovsky,
1983). Sin embargo, en algunas tortugas laid del sur de Bioko se ha observado un
comportamiento de camuflaje de puesta bastante elaborado y en el que ha invertido un
tiempo considerable. Este comportamiento consiste en desplazarse por la arena de la
playa realizando varios circulos y lanzando arena hacia atras con sus aletas delanteras.
Reina et al. (2002) encuentran también una elevada efectividad de puesta para esta

especie, con el 92.4% de emergencias resultando en puesta de huevos.

La efectividad de puesta registrada para L. olivacea también fue bastante alta,
especialmente en la segunda temporada. Como hemos visto, esta especie ha mostrado
preferencia por nidificar en la zona de playa despejada, donde es mas facil excavar la
camara.

La tortuga carey sin embargo mostré una efectividad de puesta bastante baja,
equivalente a la de la tortuga verde. Esta efectividad de 2.05 (48.78%) contrasta con las
citadas en otras partes del mundo, efectividades del 77% (Limpus et al., 1983), 76%
(Dobbs et al., 1999), 65% (Hillis, 1994) 6 55.56% (Mortimer y Bresson, 1999).

Las causas de regreso al mar sin realizar la puesta en el 4rea estudiada fueron
variadas y similares a las descritas en la literatura. La causa més observada de abandono
de la excavacion fue la presencia de raices de la vegetacion herbacea y rastrera,
principalmente de Ipomoea pes-caprae (Convulvulaceae). Esta especie, situada en el
borde entre la vegetacion y la playa, extiende sus tallos y hojas por la arena. La
presencia de piedras a escasa profundidad también provocéd abandonos de puestas,
principalmente en las zonas proximas a las desembocaduras de los rios. El colapso de
nidos excavados por hundimiento de la cAmara es muy poco frecuente en Bioko, debido
a que la arena de la playa se conserva bastante himeda de noche por las frecuentes
lluvias, el spray marino (causado por el fuerte oleaje) y la alta humedad en la zona
(generada por la abundante vegetacion circundante). Este colapso de la camara

solamente se dio en las tortugas con problemas de lesiones en sus aletas traseras.
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En muchas playas de puesta se recomienda extremar las precauciones en los
trabajos de muestreo para evitar provocar el regreso de las tortugas al mar antes de que
efectlien la puesta de huevos. Si bien es cierto que los equipos de observadores pudieron
provocar en diversas ocasiones estos regresos, siempre en el inicio de la ascension de
las tortugas por la playa, éstas demostraron una gran tolerancia a dichos equipos,
continuando con sus actividades de excavacion, puesta y tapado del nido a pesar de la
presencia de observadores. De cualquier manera, tales precauciones se han tomado en la
mayoria de los recorridos, tratando de minimizar el contacto con las tortugas,
especialmente en su camino de ascenso. Otra causa de regreso al mar sin nidificar fue la
presencia de obstdculos en la playa, fundamentalmente troncos caidos de barcos
madereros y dejados en la playa por la marea. Futuros estudios deberdn cuantificar

dichas causas para delimitar el impacto sobre la poblacién de tortugas.

1.3.4. Morfometria, Marcaje y recuperacion de las tortugas adultas.

1.3.4.1. Biometrias I: estudio de las tallas de las tortugas verdes.

La Tabla 1.6 muestra los descriptores de la LCC, la ACC y el ancho maximo de
huella de las tortugas verdes medidas en las dos temporadas muestreadas, por separado
y conjuntamente. Las medidas repetidas imposibilitan la comparacion estadistica entre
temporadas. Sin embargo, no se aprecian diferencias importantes en la talla de las

tortugas de una a otra temporada en el sur de Bioko.

En la tortuga verde del sur de Bioko, los descriptores obtenidos para los
individuos marcados se aproximan bastante a los de la muestra del total de medidas
tomadas. A pesar de esto, las mediciones repetidas de tortugas no marcadas y el empleo
de medidas rectas en muchos estudios realizados en otras playas de puesta dificulta la
comparacién de las tallas de las tortugas nidificantes en Bioko con las de otras éreas.
Aun asi podemos ver las siguientes comparaciones especie por especie. Las tortugas
verdes de Bioko presentan tallas inferiores a las de muchas otras poblaciones,
especialmente a las relativamente proximas, como las de las costas brasilefias o la de la

Isla Ascensién, en el océano Atlantico sur (Tabla 1.7).
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* Tabla 1.6. Descriptores de la longitud curva del caparazén (LCC), la anchura curva del
caparazon (ACC) y del ancho de huella de las tortugas verdes nidificantes en el sur de
Bioko en las dos temporadas muestreadas.

Variable N media + DT rango intervalo
intercuartilico

1996-97 LCC 1213 99.28 + 7.46 70-117 95-105
ACC 989 8987+73 65-111 85-95
Ancho de huella 964 95.89 + 8.37 69-124 90-101
m* LCC 196 98.33+6.1 83-116 94-102
ACC 196 89.77 £ 6.26 67-104 86-94
Ancho huella 196 96.43 + 7.74 73-120 91-102
199798 LCC 712 100.61 + 6.01 79-118 97-104
ACC 706 91.7+6.82 69-110 87-96
Ancho de huella 695 99.71 + 7.81 71-128 95-105
Total LCC 1925 99.77 + 6.99 70-118 95-105
ACC 1695 90.64 + 7.15 65-111 86-96
Ancho de huella 1659 97.49 £ 8.35 69-128 92-103

m¥*: tortugas verdes marcadas en la temporada 1996-97.

Tabla 1.7. Comparacion de las tallas de las hembras adultas de las especie Chelonia
mydas (medidas a partir de la longitud curva del caparazon) en diferentes playas de
puesta de todo el mundo. \

Localizacién Océano LCC rango N Referencia
media + DT
(cm.)
Bioko Atlantico 9833 +6.1 83-116  196°  presente estudio
Isla Pildo Atlantico 101.8+6 78-120 311  Fortes et al., 1998°
(Guinea-Bissau) 103.7+5 81-121 1650
Isla Ascensién Atléntico 119.04+7.2 109-127.75 6 Hays et al., 2000
Trindade (Brasil) Atlantico 116.8 101-143 465 Moreira et al., 1995
en Hirth, 1997
Praia do Forte Atléntico 123.3 £ 0.04 - 4 Marcovaldi y
(Brasil) Laurent, 1996
El Cuyo (Méjico) Atlantico 108 102-120 10 Rodriguez y
Zambrano, 1991 en
Hirth, 1997
Chipre Mediterraneo 92 +£0.74 78-105.7 69 Broderick y Godley,
1996
Isla Moheli fndico 1123 102.5-122 51 Frazier, 1985 en
(Comores) occidental Hirth, 1997
Karan indico 98 89.5-108.5 102 Miller, 1989 en
(Arabia Saudita) Hirth, 1997
Karan, Jana, fndico 91.5 + 4.60 - 1216 Pilcher, 2000
Juraid y Kurain
(Arabia Saudita)
Isla Wan-An Pacifico 103+6.2 - 13 Cheny Cheng, 1995
(Taiwan) occidental

% Valor obtenido de las tortugas marcadas en la primera temporada muestreada.
® Datos de dos temporadas por separado.
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S6lo las tortugas verdes medidas en el Mediterrdneo y en el Golfo Arabico son
inferiores a las de Bioko (Tabla 1.7). En esta tabla y en las de las otras especies (Tablas
1.9, 1.10 y 1.11) sdlo se han incluido los estudios que utilizaron la medida de longitud
curva del caparazén como estimador de la talla de las tortugas. Sin embargo,
convirtiendo los valores de longitud recta del caparazén de otros estudios en valores de
longitud curva, segun diversos factores de conversidn propuestos en la literatura, vemos
que también en la mayoria de las zonas de puesta las tallas medias de las tortugas verdes

son mayores que las de las de Bioko.

La distribucion de tallas de una poblacién de tortugas marinas puede ser reflejo
de diversos fendmenos que afectan a su conservacion. Por ejemplo, las capturas de
tortugas verdes en zonas de alimentacién en Nicaragua han reducido la edad media de
las tortugas nidificantes en la zona de puesta de Tortuguero (Costa Rica) (Carr y Carr,
1970). Bjorndal et al. (1985) afirman que el descenso significativo en la talla de las
tortugas carey nidificantes en Tortuguero (Costa Rica) a lo largo de un periodo de 22
afios sugiere inestabilidad en la poblacion. En el caso de Bioko, la presion humana
puedc haber cstado sclcccionands a las tortugas verdes de menor tamafio mediante la
captura de individuos de mayor talla en las playas de puesta. En la isla Pildo (Guinea-
Bissau), donde también se capturan hembras nidificantes de esta especie de forma
tradicional, Fortes et al. (1998) citan una distribucién de tallas comparable a la
registrada en Bioko (Tabla 1.7). Sin embargo, la distribucion de tallas en una playa de
puesta puede deberse también a fenémenos de maduracién temprana de las tortugas
provocados por la superpoblacién en zonas de alimentaciOn, entre otras causas. Por
tanto, se necesitan estudios de tasas de crecimiento en zonas de alimentaciéon para
comprobar estas hipotesis. Las zonas de crecimiento y alimentacién de las tortugas
nacidas y nidificantes en Bioko no estdn claramente definidas, aunque este estudio
incluye las primeras evidencias al respecto (ver capitulo 3). Si futuros estudios que
dispongan de esta informacién detectan esta seleccion de tortugas de menor talla por
causa directa del hombre, y si existe una relacion negativa entre la talla de las tortugas y
su rendimiento reproductivo, el stock de hembras nidificantes estaria doblemente
amenazado por la captura de individuos en las playas y en las zonas de alimentacién. En

el capitulo 2 se tratara de nuevo este tema bajo la perspectiva del tamafio de puesta.
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Por otra parte, al estudiar las tallas de las tortugas en relacion a su aparicion en la
playa de puesta, observamos que las de mayor tamafio se presentan al principio de la
temporada de puesta, cuando el numero de puestas empieza a aumentar

considerablemente.

En la Figura 1.9 se representa la dispersiéon de las LCCs medidas a todas las
tortugas verdes nidificantes observadas en las playas en las dos temporadas. También se
representa en esta figura la talla media y el Intervalo de Confianza al 95% de la
distribucién de tallas observada en cada mes de la temporada de puesta. En ambas
representaciones se observa una tendencia descendente, al menos al principio de la
temporada. Sin embargo, debido a que el marcaje no fue completo, estas
representaciones incluyen medidas repetidas de tortugas sin identificar, por lo que no es

posible comprobar estas tendencias estadisticamente con estos datos.

En la Figura 1.10 se representa la talla media y el intervalo de confianza al 95%
de las tallas de las tortugas verdes marcadas en cada mes a lo largo de la temporada
1996-97. Como se pucde aprcciar, csta figura s¢ aproxima bastante a la grafica de talla
media realizada con todos los datos de la temporada, incluyendo medidas repetidas
(Figura 1.9). Es posible que algunas de las tortugas no se marcaran en su primera
emergencia para anidar; sin embargo, el esfuerzo de marcaje al principio del muestreo
fue intensivo y, por tanto, es muy probable que las tortugas se marcaran en una de sus
primeras puestas, al menos durante los meses de octubre a diciembre. Por esto, podemos
asumir una asignacion adecuada de las tortugas a los meses en que llegaron a anidar al
sur de Bioko. Se encontraron diferencias significativas en la talla de estas tortugas entre
los diferentes meses de la temporada (test de Kruskal-Wallis, T= 19.17, p<0.005). Una
comparacion post hoc (Conover, 1999) demostré diferencias significativas entre los
meses de octubre y noviembre respecto a diciembre y enero, confirmando esta tendencia

descendente al principio de la temporada.
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Figura 1.9. Tendencia de las tallas de las tortugas verdes que llegaron para nidificar en
las playas del sur de Bioko en las dos temporadas de puesta muestreadas: 1996-97 y
1997-98. Se representa la talla de las tortugas aparecidas en cada dia de muestreo para la
temporada 1996-97 (A) y para la temporada 1997-98 (B) y la media y el intervalo de
confianza al 95% de la talla de las tortugas por meses para la temporada 1996-97 (C) y

para la temporada 1997-98 (D).

62




Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

o LT
g (]

e 9 74 57 49 7
oct. nov. dic. ene. feb.

Figura 1.10. Media e intervalo de confianza al 95% de la
distribucion de tallas (LCC) de las tortugas verdes marcadas
en la temporada 1996/1997 por meses en el sur de Bioko.

El estudio de la talla de las tortugas puede desvelar ciertas evidencias
relacionadas con su conservacion. Se han propuesto diferentes mecanismos (tales como
improntas quimicas o el uso de mapas mediante la deteccion de campos e intensidades
magnéticas) mediante los cuales las tortugas marinas regresan a nidificar a las playas de
puesta en las que nacieron (Owens et al., 1982; Lohman et al., 1997), especialmente las
especies con elevada fidelidad de sitio de puesta como la tortuga verde (Hirth, 1997).
Sin embargo, estos mecanismos pueden no ser totalmente efectivos y las tortugas
pueden tener dificultades en detectar estos estimulos y no encontrar sus playas de
puesta. Por otra parte, es posible que se dé un modelo de facilitacion social por el cual
las tortugas jovenes encontrarian las playas de puesta siguiendo a las tortugas
experimentadas, aprendiendo a reconocer los diferentes estimulos (quimicos y de otros
tipos) que les permitan recordar el camino en las siguientes temporadas de puesta
(Owens et al., 1982). Este aprendizaje deberia continuarse en la zona de puesta para
identificar con exactitud las playas donde deben nidificar. Si los estimulos no son
suficientes, las tortugas principiantes pueden desviarse hacia otras playas o tardar mas
en encontrar las playas de destino, mientras que las que ya han anidado en temporadas
anteriores han acumulado suficiente experiencia como para dirigirse directamente a
estas playas sin error (Peare y Parker, 1996). Esto permitiria plantear la posibilidad de
que las tortugas experimentadas lleguen antes a las playas de puesta. En Bioko no hubo

63




Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

marcajes previos a este estudio que nos permitieran diferenciar a las tortugas
experimentadas de las primerizas, aunque, esta posibilidad parece darse segiin los
resultados del anélisis realizado en este estudio sobre la tendencia de la talla de las
tortugas nidificantes a lo largo de la temporada. Sin embargo, €l hecho de que las
tortugas de mayor talla lleguen antes a nidificar puede no significar que todas ellas sean
expertas, es decir, mayores en edad. Si se observa una diferencia de talla entre las
tortugas primerizas y las expertas en otros esfudios. Carr y Carr (1970) indicaron que las
tortugas verdes con marca nidificantes en Tortuguero (Costa Rica) presentaron de media
mayor talla que las no marcadas, explicando que las tortugas de talla grande no
marcadas podian tratarse de individuos perdidos (no contabilizados) en temporadas
-anteriores. Pero existen diferencias entre las tortugas en cuanto a la talla en el momento
de la adquisicién de madurez sexual. Excesivas capturas de tortugas en areas de forrajeo
pueden provocar la adquisicién temprana de la madurez sexual, al aumentar los recursos
para las que quedan; por otra parte, la falta de recursos en estas areas puede retrasarla,
dando tortugas primerizas de talla grande (Carr y Carr, 1970). Si este fuera el caso, la
llegada de las tortugas grandes en primer lugar podria deberse a explicaciones de tipo
mctabdlico o locomotor (mayor velocidad y/o inayor capacidad de acumuiar reservas en
las tortugas de mayor talla). Por esto, es conveniente repetir este analisis en temporadas
en las que se cuente con marcaje previo, pudiendo distinguir con exactitud las tortugas
primerizas de las expertas. En este analisis seria conveniente incluir el mes de
septiembre, mes en el que las tortugas verdes nidifican en Bioko en cantidades ya

importantes, como hemos comentado.

La tortuga verde ha sido y es capturada en las playas del sur de Bioko, antes y
después de este estudio, sin discriminaciéon de tamafio. Si las tortugas adultas son
capturadas en las playas no podran realizar sus puestas en temporadas futuras, pero es
dificil saber cudntas veces nidificara una tortuga en el futuro, por lo que no se pueden
estimar con precision las pérdidas (incluso las econémicas) que se ocasionan con cada
captura (Mrosovsky, 1997). La talla de las tortugas, al menos en sus valores extremos
dentro del rango observado, podria utilizarse como indicativo de la edad y de la
cantidad de puestas que le quedan a una tortuga por hacer en diferentes temporadas en
el resto de su vida. Los resultados del analisis de la distribucion de tallas a lo largo de la
temporada podrian utilizarse tanto para la evaluacién del impacto de las capturas en la

conservacion de esta poblacion de tortugas como, si se diera el caso, para su aplicacion
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a posibles planes de manejo del recurso, en cuanto a la recoleccion de huevos o en

cuanto a la captura de ejemplares adultos.

1.3.4.2. Biometrias II: comparacién biométrica de las otras especies de tortugas

marinas.

No se apreciaron diferencias significativas en la talla de las tortugas de estas
especies entre las dos temporadas, al menos entre las dos primeras, ya que solamente se

midio6 una tortuga carey en la segunda temporada de muestreo (Tabla 1.8).

Tabla 1.8. Descriptores de la longitud curva del caparazén (LCC), la anchura curva del
caparazon (ACC) y del ancho de huella de las especies D. coriacea, L. olivacea y E.
imbricata nidificantes en el sur de Bioko en las dos temporadas muestreadas en Bioko.

Variable N media = DT rango intervalo
(cm) intercuartilico
D. coriacea
1996-97 LCC 441 156.87 + 15.39 130-200 145-166.5
ACC 339 11443 +£12.29 90-164 108-120
Ancho de huella 314 159.17 + 19.68 118-221 145-170
1997-98 LCC 266 139.68 + 14.08 130-209 150-169
ACC 266 113.53+8.83 93-168 109-117
Ancho de huella 263 167.7+ 18.74 128-220 154-180
Total LCC 707 157.93 + 14.96 130-209 147-168
ACC 605 113.95 +10.92 90-168 108-118.25
Ancho de huella 577 163.06 + 19.7 118-221 148-177
L. olivacea '
1996-97 LCC 21 7217+ 4.76 61-82 (86) 70.5-71.75
ACC 21 69.19+ 6.1 60-78 63-74.5
Ancho de huella 21 71.32+6.28 61-80 65-77
1997-98 LCC 9 71.13 £ 6.33 63-78 (88) 68-77
ACC 9 69 + 6.93 60-78 61-76
Ancho de huella 9 76.14 £ 6.52 65-84 72-81
Total LCC 30 71.65+6.42 61-82 (88) 68-78
ACC 30 69.1+5.89 60-78 63.5-74.5
Ancho de huella 30 73.64 £6.77 61-84 65-78
E. imbricata
1996-97 LCC 12 78.67+5.84 71-91 72.5-82.25
ACC , 12 67.17+4.39 60-75 63-70
Ancho de huella 11 72.55+9.04 64-90 64-80
1996-97 LCC 1 84 - -
ACC 1 75 - -
Ancho de huella 1 79 - -
Total LCC 13 79.07 £ 5.78 71-91 73-83.5
ACC 13 67.77+4.73 60-75 64-70.5
Ancho de huella 12 73.08 + 8.82 64-90 64.25-79.75
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La comparacion de las tallas de las tortugas laud medidas en Bioko con las de
otras poblaciones es dificil, debido al uso de las medidas rectas de longitud y anchura
del caparazéon en la mayoria del estudio realizado sobre esta especie. Segin la
bibliografia consultada, no existen estudios en el Golfo de Guinea con tamafios
muestrales suficientes como para comparar las tallas de tortugas laid con las de las
medidas en el sur de Bioko. Sin embargo, las tallas de tortugas medidas en paises como
Benin, S3o Tomé y Principe 0 Camerun estan dentro del rango y son similares a las
medias de las tallas registradas en el sur de Bioko (Fretey, 2001). Segun los datos de la
Tabla 1.9, las tortugas laud del sur de Bioko son comparables en talla a las de zonas de
puesta atlanticas; las cuales parecen ser mayores que las incluidas en el estudio
realizado en la costa del Pacifico en Costa Rica, quiza debido a la mayor inestabilidad

de las poblaciones de tortuga latd del Pacifico.

Tabla 1.9. Comparacion de las tallas de las hembras adultas de las especie Dermochelys
coriacea (medidas a partir de la longitud curva del caparazén) en diferentes playas de
puesta.

Localizacion ~~ Océano LCC rango N Referencia
media + DT (cm)
Bioko Atlantico 15793+ 1496 130-209 707*  presente estudio
Gandoca Atlantico  154.65+2.12  105-205 1045* Chacén-Chaverri,
(CostaRica)  (Caribe) 1999
Tortuguero  Atlantico 152.8+8.9 133-168 - Campbell et al.,
(CostaRica)  (Caribe) 1996, en Chacon-
Chaverri, 1999
Saint Croix Atlantico 152.8 131-177 - McDonald et al.,
(Islas (Caribe) 1993
Virgenes)
Las Baulas Pacifico 14757+ 6.4 125-171 441  Steyermark et al.,
(Costa Rica) oriental 1996

*Datos de varias temporadas.

En la Tabla 1.10 se registra la talla media de 30 de las tortugas olivaceas
medidas en Bioko. Ademas de éstas, se midieron otras dos tortugas de tallas superiores
al maximo valor del rango dado (valores entre paréntesis en la Tabla 1.9). Debemos
poner en duda la exactitud de las medidas de estas dos tortugas, observadas en la zona
D, ya que en esta playa se descartaron las medidas de algunas tortugas por la
imprecision de algunos trabajadores urekanos. Sin embargo, aunque se decidié no

incluirlas en los calculos, estas medidas no son aberrantes, pues tortugas de tallas
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similares a estos maximos se han encontrado en otras zonas del Golfo de Guinea (Fretey
et al 2001). No obstante, y teniendo en cuenta el tamafio muestral empleado, se obtuvo
un valor de media de la LCC superior a los de otras poblaciones de L. olivacea en otras
partes del mundo. Las tallas de las tortugas oliviceas medidas en Bioko son
comparables a las de otras poblaciones del golfo de Guinea (Camertin y Sdo Tomé), y a
las de las poblaciones de Surinam; sin embargo, parecen ser de mayor talla que las de
las poblaciones del Pacifico (Tomas et al., 2001b). Respecto a la tortuga carey, los
escasos individuos observados, especialmente en la segunda temporada, limitan las
comparaciones posibles de las medidas biométricas con las de las tortugas de otras
poblaciones. Las tortugas medidas en Bioko se engloban dentro del rango de tallas
registrado en diversas poblaciones del Atlantico, Pacifico e Indico (Tabla 1.11).

Tabla 1.10. Comparacion de las tallas de las hembras adultas de las especie
Lepidochelys olivacea (medidas a partir de la longitud curva del caparazon) en
diferentes playas de puesta.

Localizacion ~ Océano LCC rango N Referencia
media = DT (cm)
Bioko Atléantico 71.65+6.42 61-82 30 presente estudio
(86, 88)
Camerin Atlantico 70,86 64,5-82 29 Fretey, 1999a
Sdo Tomé Atlantico 68.93 62-86 277  Freteyetal., 2001
Surinam Atlantico 68,5 63-75 500 Reichart, 1993
Playa Naranjo  Pacifico 65,2 57-72,5 53 Comelius, 1976

(Costa Rica) oriental

Tabla 1.11. Comparacién de las tallas de las hembras adultas de las especie
Eretmochelys imbricata (medidas a partir de la longitud curva del caparazoén) en
diferentes playas de puesta.

Localizacion ~ Océano LCC rango N Referencia
media = DT (cm)
Bioko Atlantico 79.07+5.78 71-91 13 presente estudio
Bahia Atlantico 974 86-110 34 Marcovaldiet al.,
(Brasil) 1999
Golfo Ardbico  Indico 712+ 4.1 5993 240  Pilcher, 1999
Sabah Pacifico 76 + 6.01 59.7-98 431 Pilchery Ali, 1999

(Malasia) oriental
Noreste de Pacifico 81.6 £3.67 635919 22 Limpusetal., 1983
Australia oriental :
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1.3.4.3. Marcaje y recaptura.

Se colocaron un total de 418 marcas en 240 tortugas pertenecientes a las cuatro
especies nidificantes, incluyendo las cuatro marcas colocadas en la temporada previa al
estudio y las utilizadas en las dos temporadas muestreadas. Se aplicé doble marcaje a
178 de estas tortugas, mientras que 62 fueron identificadas con una sola marca. Ademas,
se registraron por “morfoidentificacién” 25 tortugas de las especies C. mydas y D.
coriacea. La Tabla 1.12 muestra el niimero de tortugas marcadas o identificadas y el

numero de recuperaciones de cada especie en cada una de las temporadas muestreadas.

Tabla 1.12. Numero de tortugas marcadas e identificadas por heridas, marcas o
epibiontes (morfoidentificacién) y recuperaciones por temporada en las dos temporadas
muestreadas en el sur de Bioko. Rec.: numero de tortugas con al menos una
recuperacion después de su marcaje. % marcadas: porcentaje de tortugas marcadas de
cada especie (morfoidentificadas no incluidas) respecto del total de tortugas marcadas
(N=1241).

1996-97 1997-98 %
Especie marcadas Rec. | marcadas Rec. |morfoid. Rec. | marcadas
Chelonia mydas 196 137 15 7 18 4 87.55
Dermochelys coriacea 17 13 5 2 7 1 9.13
Lepidochelys olivacea 4 0 1 0 0 2,07
Eretmochelys 2 1 0 0 0 0 1.24
imbricara

En las 131 tortugas verdes identificadas con doble marcaje y recuperadas en la
primera temporada inicamente se observaron 6 pérdidas de una de las marcas puestas.
La probabilidad de pérdida de una marca en esta temporada fue de 0.0224 (Intervalo de
confianza 95%: + 0.0183). La probabilidad de pérdida de las dos fue 0.00046. Esta baja
probabilidad se comprobé por el hecho de que no se observo pérdida total del doble
marcaje en ninguna tortuga verde en esta temporada. Tampoco se observaron pérdidas
de marcas en la segunda temporada ni en las otras especies en la primera temporada.
Las marcas de plastico presentan diversas ventajas frente a las metalicas, aunque, por
otra parte, se enganchan mas ficilmente en las redes de pesca (Gerosa, 1996). Una de
estas ventajas es que se sujetan mas firmemente; pero debido a las caracteristicas de las
empleadas én este estudio, el lugar de marcaje elegido para las tortugas verdes (entre

escamas) parece mas propenso a la pérdida que el lugar de marcaje recomendado para
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las marcas metalicas, sobre las mismas escamas del borde posterior de la aleta (Gerosa,
1996). Sin. embargo, la probabilidad de pérdida obtenida fue inferior a la de tortugas
marcadas con marcas metalicas en otros estudios (ver Bjorndal er al. 1996). A pesar de
los inconvenientes, las marcas utilizadas han demostrado ser suficientemente resistentes
y eficaces para los objetivos de los estudios sobre la tortuga verde dentro de una
temporada. Es mas, la escasa pérdida de estas marcas ha quedado patente en las
recuperaciones de estas tortugas en las playas de puesta y en otras zonas varios afios

después del marcaje (ver capitulo 3).

El éxito en la retenci6én de las marcas depende de diversos factores, entre los que
se encuentra la propia especie (Balazs, 1999). Mientras que las marcas plasticas se
muestran efectivas para algunas especies (Van Dam y Diez, 1997; este estudio), no lo
son tanto para la tortuga laid, que las pierde con gran facilidad, como han citado otros
autores (Eckert y Eckert, 1989; Girondot y Fretey, 1996). Sin embargo, es dificil
evaluar si los agujeros que frecuentemente aparecen en las aletas de las hembras
nidificantes de D. coriacea se deben a pérdidas de marcas (Eckert y Eckert, 1989). Por

esto, y por la escasez de recuperacioncs dc las otras dos especies nidificantes en Bicke
(L. olivacea y E. imbricata), solo podemos hacer una evaluacion de la eficacia de las
marcas utilizadas para la especie C. mydas. Este es el primer marcaje de tortugas
marinas nidificantes realizado en la isla de Bioko. Posteriormente (noviembre de 1999)
se marcaron siete tortugas verdes con otro tipo de marcas en la§ playas occidentales del

area de estudio (A. Formia, com. pers.).

1.3.5. Intervalo entre puestas.

1.3.5.1. Intervalo entre puestas: resultados.

Las recuperaciones obtenidas de las tortugas verdes marcadas en la primera
temporada nos dan la distribucion de intervalos entre puestas, representada en la Figura
1.11. Esta distribucion podria aproximarse a una bimodal, con dos rangos de intervalos
mads frecuentes: 10-14 y 22-26.
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Figura 1.11. Distribucion de frecuencias de los intervalos entre puestas de
las tortugas verdes marcadas en la temporada 1996-97 registrados en esa
misma temporada en las playas del sur de Bioko.

El valor de la media de esta distribucién fue de 19 = 11.5 dias (N= 228). Sin
embargo, no todos los intervalos se corresponden a intervalos entre dos puestas
consecutivas. Los cuatro intervalos de uno y dos dias se deben probablemente a tortugas
que, por diversos motivos, interrumpieron la puesta de huevos, emergiendo en los dias
siguientes para finalizarla en la misma o en otra zona, como se ha citado en otras
regiones (Mortimer y Carr, 1987, Mortimer y Portier, 1989; Pilcher y Al-Merghani,
2000). En Tortuguero (Costa Rica) el intervalo més corto entre puestas consecutivas
observado es de 6 dias (Bjorndal y Carr, 1989), valor que parece ser el minimo
registrado en la bibliografia (Hirth, 1997 y referencias incluidas). Miller (1997) afirma
que intervalos inferiores a 6 dias son fisiolégicamente imposibles. Alvarado y Murphy
(1999) proponen que en los estudios de Chelonia mydas deben desecharse los intervalos
que excedan de 25 dias para este calculo, aduciendo que intervalos superiores a este
numero deben corresponder a mas de dos puestas, no habiéndose registrado las
intercaladas. La frecuencia de intervalos de 23 dias puede sefialar la separacion entre lo
que serian intervalos entre puestas consecutivas y los intervalos en los que ha habido
una puesta intermedia no observada. Bjorndal y Carr (1989) afirman que el intervalo
entre puestas normal para la tortuga verde en Tortuguero variaba entre seisy 19 dias. En

la mayoria de playas de puesta los intervalos maximos reportados no superan los 21 dias
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(Hirth, 1997). Le Gall et al. (1986) utilizan los intervalos de entre ocho y 19 dias para
calcular el intervalo medio entre puestas, basandose en su distribucién de intervalos
obtenida por recaptura de los individuos marcados. En general, este intervalo medio
para la tortuga verde se estima entre 12 y 14 dias (Hirth, 1997, referencias en Miller,
1997). Ségl’m esta informacidn, y puesto que en nuestra zona de estudio muchos
intervalos han sido de 10 y 11 dias (dando opcidn a segundos intervalos de 20, 21 y 22
dias), escogimos los intervalos de entre 8 y 19 dias (inclusive) para calcular el intervalo
medio, que fue de 12.3 + 1.61 dias (N= 142). Este valor es inferior a la media de los
registrados en muchas poblaciones por todo el mundo (entorno a 13 dias, referencias en
Hirth, 1997). Este valor de 12.3 dias fue el utilizado para estimar el nimero medio de

nidos puestos por tortuga en la primera temporada del muestreo.

Respecto a las otras especies de tortugas marinas del sur de Bioko, en la
temporada 1996/1997 se registraron 19 intervalos entre recuperaciones de tortugas laud
marcadas (media 233t 14.71 dias, rango: 1-56). Alvarado y Murphy (1999) afirman
que para calcular el intervalo medio entre puestas consecutivas para esta D. coriacea
deben desecharse valores de miervaios enire puesias superiores a i3 dias. Soio
registramos cinco valores de intervalos inferiores a 18 dias (descontando el unico
intervalo de 1 dia registrado, cuya explicacion es similar a la dada en los intervalos de
uno y dos dias en la especie C. mydas). El intervalo medio calculado a partir de estos
cinco intervalos fue de 10.2 + 1.1 dias (rango: 9-12). En la siguiente temporada sélo se
registraron 3 recuperaciones de tortugas laid identificadas (Tabla 1.12), todas
superiores a 18 dias de intervalo. A pesar de los escasos datos de recuperaciones que
obtuvimos de tortuga ladd, el valor de intervalo medio entre puestas es muy similar a
los registrados en otras zonas: 9-10 (Chua y Furtado, 1988); 6-15, moda 9-10 (Girondot
y Fretey, 1996); 9.3-9.4 (Steyermark et al., 1996); 10.33 (Pritchard, 1971). El tnico
intervalo entre dos puestas consecutivas registrado para tortugas carey marcadas en este
estudio fue de 16 dias. No hubieron recuperaciones de las pocas tortugas de
Lepidochelys olivacea marcadas.
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1.3.5.2. Variacién del intervalo entre puestas de la tortuga verde.

Puesto que el marcaje se realizd de forma intensiva unicamente para la tortuga
verde en la temporada 1996-97, los estudios realizados en este tema se han restringido a
esta especie. En el presente apartado, analizamos si existe alguna variacion del intervalo
de puesta con la talla de las tortugas o con la evolucion de los factores ambientales y la

climatologia a lo largo de la temporada de puesta.

Variacion en funcion de la talla

Se observaron tres 0 mas puestas consecutivas en 13 tortugas verdes (Tabla
1.13). En esta tabla se registra el valor promedio de las medias de los intervalos de cada
tortuga.

Tabla 1.13. Numero de dias entre puestas consecutivas de las tortugas verdes marcadas
en la temporada 1996-97 en el sur de Bioko para las que se registraron tres 6 mas
intervalos reales entre puestas. Se muestra también el intervalo medio entre puestas
consecutivas y la desviacién tipica (DT).

LCC 1 2° 3" 4° media + DT Zonas
n°marca (cm.) interv. interv. interv. _ interv. visitadas
109-110 105 14 11 11 - 12+ 1.73 A
150-151 106 - 11 11 12 11.33+0.58 A
158-159 96 13 12 12 - 12.33+0.58 A
184-185 95 13 11 14 - 12.67+1.53 A
236-237 975 12 14 - 12* 12.67+ 1.15 A, B

(6° int.)

292-293 95 13 19 11 i1 135+3.79 A4,B,D
296-297 90 12 11 12 - 11.67+0.58 A
321-322 90 10 11 11 - 10.67+ 0.58 A
315316 92 13 13 - 15 13.68+ 1.15 A,B
318-319 101 12 12 12 - 12+ 0 A
324-325 97 12 11 11 11 1125+ 0.5 A

428 102 10 11 11 - 10.68+ 0.58 A

432 98 10 12 13 - 11.67+ 1.15 A, B

Media 97.26 12 12.23 11.73 12.25 12.01
+DT +515 +135 +224 101 +1.89 =0.95

* Este valor representa el intervalo entre la 6* y la 7° puestas realizadas por esta tortuga en esta
temporada de puesta.
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Solamente una de estas 13 tortugas presenté una desviacion tipica superior a 2
dias. Esta tortuga fue la tinica que visité una playa alejada para realizar una de sus
puestas. El resto visité o realizo sus puestas siempre en la misma playa o en la playa
contigua. El intervalo medio extraido de los intervalos medios de estas 13 tortugas
(Tabla 1.13) es bastante similar al estimado para toda la poblacion (con los intervalos de
entre ocho y 19 dias). Si bien el nimero de tortugas analizadas es reducido para extraer
conclusiones precisas, no se ha observado relacion entre la talla de las tortugas y la
duracién media de sus intervalos entre puestas (r= -0.240; p= 0.240). De cualquier
manera, se podria calcular el intervalo medio entre puestas utilizando solamente las
primeras recuperaciones de las tortugas marcadas (que estén entre ocho y 19 dias) para
evitar cualquier influencia de un posible componente individual. Este intervalo es de
12.6 + 1.53 dias (N= 71). Puesto que la variacion sigue siendo reducida, y ya que se
recomienda utilizar un tamafio muestral superior a 100 para el céalculo del intervalo
medio entre puestas (Alvarado y Murphy, 1999), mantendremos el valor de 12.3 dias

como intervalo medio para la estimacion del namero de hembras nidificantes.

T risirenihon nes 42

En la temporada 1996-97, observamos una ligera tendencia a la disminucién del
intervalo entre puestas a lo largo de la temporada, desde noviembre hasta enero, siendo
dicho descenso mas acusado en el mes de febrero (Figura 1.12), este descenso acusado
coinciden con la disminucion en las lluvias y el consiguiente aumento de temperatura
del agua en este mes (Figura 1.13). Realizando el analisis estadistico con todas las
tortugas de las que se han registrado intervalos de entre ocho y 19 dias dicha tendencia
no resulta significativa (test de Meddis Z= 1.19, p> 0.05). Sin embargo, muchas de estas
tortugas han presentado intervalos registrados en uno solo de los meses. Puesto que
dicho test estadistico compara los intervalos de unos meses con los de otros se ha
repetido el analisis con las 20 tortugas con intervalos de puesta consecutivos registrados
en diferentes meses, encontrandose en este caso una tendencia descendente significativa
(test de Meddis Z=-3.61, p< 0.001).
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Figura 1.12. Media e intervalo de confianza al 95% de los intervalos
entre puestas consecutivas realizados por las tortugas verdes marcadas
y recuperadas por meses para la temporada de puesta de 1996-97.
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Figura 1.13. Numero de dias con lluvia por mes y media e
intervalo de confianza al 95% de la temperatura media diurna del
agua de mar medida en la zona 4.
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Ademas, se encontraron correlaciones negativas significativas entre la duracion
de cada intervalo y la media y la mediana de la temperatura diurna del agua durante los
dias del intervalo (intervalo vs. media de temperatura: Ry=-0.212, p= 0.02; intervalo vs.
mediana de temperatura: Rs= -0.194, p= 0.04). Los bajos indices de correlacion y el
hecho de utilizar las temperaturas medidas en la orilla de una de las playas invitan a
realizar nuevos estudios para obtener resultados mas precisos. De cualquier manera, con
nuestros datos, si observamos cierta tendencia a la disminucion del intervalo entre
puestas con la temperatura del agua (Figura 1.14). Esta tendencia es similar a la
tendencia observada por meses (Figura 1.12). Como se ha comentado, la estacion seca
se retrasa en el sur de la isla debido a la gran cantidad de lluvia en la zona. Aunque en
esta primera temporada no se recogieron datos de cantidad de lluvia, si se observo una
paulatina disminucién de lluvias desde octubre hasta enero. En febrero, el nimero de
dias de lluvia y el tiempo diario de lluvia se redujo drasticamente, incluyendo un
periodo de 15 dias consecutivos sin llover en este mes. Este descenso de Iluvias, junto al
aumento de la temperatura del agua (Figura 1.13), pudo influir significativamente en la

tendencia descendiente del intervalo entre puestas en dicho mes.
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Figura 1.14. Relacion entre el intervalo entre puestas consecutivas de tortuga
verde y la temperatura media del agua registrada en cada intervalo en la zona
A del area de estudio. Los iconos representan los valores de cada intervalo
diferenciados por meses (ver leyenda) y las lineas, con sus correspondientes

colores, las medias también por meses de estos intervalos.
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En playas de Japon, Sato er al. (1998) encuentran una disminuciéon en el
intervalo entre puestas con el incremento de la temperatura corporal, el cual esta
regulado en parte por el incremento de la temperatura del agua. Las altas temperaturas
pueden incrementar el metabolismo y, por tanto, acelerar la maduracion de los huevos
(Broderick y Godley, 1996). Sato ef al. (1998) proponen que el intervalo entre puestas
en C. caretta y C. mydas puede exceder de 21 dias cuando experimentan temperaturas
del agua de 22 °C, o cuando su temperatura corporal alcanza los 23°C. En la playa de
Moraca-Tudela (zona 4) el minimo de temperatura nocturna del agua del mar registrado
fue de 24°C. Este hecho apoy0 la utilizacion de los intervalos inferiores a 20 dias para el

calculo del intervalo medio entre puestas, y también para explorar estas tendencias.

Pilcher (2000) sugiere una reduccion gradual del intervalo entre puestas regulada
por mecanismos fisioldégicos mas que por procesos térmicos en poblaciones nidificantes
de tortuga verde del Golfo Arabigo. También se ha citado en otras zonas que el primer
intervalo entre puestas es significativamente mas largo que los siguientes (Pilcher y Al-
Merghani, 2000). En las tortugas analizadas en la Tabla 1.13 no parece observarse
ninguna de estas posibilidades.

Otro factor puede afectar a la duracion del intervalo entre puestas: Girondot y
Fretey (1996) proponen cierto ajuste de los intervalos entre puestas a las fases lunares,
en concreto a las de luna llena y nueva, lo cual puede afectar a la duraciéon de los

intervalos, modificando la accién o el efecto de los factores previamente analizado en
este apartado.

En resumen, parece que las variaciones de temperatura y la estacionalidad (es
decir, el mes en el que tengan lugar las puestas) afectan a la duracion del intervalo entre
puestas para las tortugas verdes del sur de Bioko de forma significativa. Sin embargo,
debido a la escasa variacion registrada en los intervalos de cada una de las 13 tortugas
reflejadas en la Tabla 1.13, y a lo sefialado por Pilcher (2000) y Pilcher y Al-Merghani
(2000), no podemos descartar que exista cierto componente individual o especifico,
regulado fisiologicamente, que contribuya a explicar la variacién en el intervalo entre
puestas para esta especie. Futuros estudios en este tema deberian contemplar éste y otros

factores, como las fases lunares.

76




Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

1.3.6. Estimaciones del nimero de hembras nidificantes de las cuatro especies de
tortugas marinas en el sur de Bioko.

En la Tabla 1.14 vemos los resultados de las visitas de hembras adultas para
nidificar y de nidos registrados en las dos temporadas de muestreo para cada especie.
Los muestreos realizados confirmaron que la especie mas abundante en el sur de Bioko
fue C. mydas. La importancia de estas playas como zonas de puesta de dicha especie ha
sido infravalorada en el pasado (ver Hirth, 1997) y es, en gran medida, desconocida. En
esta drea también es abundante la especie: D. coriacea. Las poblaciones de hembras de
las otras dos especies nidificantes en el sur de Bioko (L. olivacea y E. imbricata) son
muy reducidas, segin los numeros de emergencias y nidos registrados (Tabla 1.14). Los
resultados obtenidos parecen confirmar que las playas del sur de la isla de Bioko
constituyen una de las zonas de puesta mas importante de todo el Golfo de Guinea

segun el nimero de especies nidificantes y el niimero de nidos.

Tabla 1.14. Numero de visitas totales (exitosas y no exitosas) y namero de nidos de
las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de Bioko y sus
porcentajes (%) respecto a los totales en las dos temporadas muestreadas.

1996-97 1997-98
Especie visitas % nidos % |visitas % nidos %
C. mydas 3422 7351 1681 64.26 | 2613 6263 1255 49.92
D. coriacea 1109 2383 858  32.8 | 1447 3468 1172 46.62
L. olivacea 83 1.78 57 2.18 108 259 84 3.34
E. imbricata 41 0.88 20 0.76 + 0.1 3 0.12

1.3.6.1. Tortuga verde.

El nimero medio de nidos por tortuga (n,) para C. mydas en la temporada
1996/1997 fue de 3.03 + 1.82 (N= 196). En la primera temporada muestreada, el mayor
tiempo de permanencia registrado fue de 85 dias (tortuga 327-328), lo que supondria la
puesta de ocho nidos por esta tortuga hembra. El tiempo medio de permanencia
calculado para las tortugas con tres 6 mas puestas fue de 42 dias (41.85 + 15.45, N=
108, rango: 21-85). Las tortugas verdes pueden realizar entre dos y 10 puestas por
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temporada (Erhart, 1982). Puede que algunas tortugas verdes realicen menos de dos o
tres puestas en una temporada (referencias en Hirth, 1997). Sin embargo, en la mayoria
de los casos esto se puede explicar por varias causas: (1) por que la tortuga fue marcada
en una de sus ultimas puestas en la temporada, (2) por una cobertura de las playas no
adecuada que hizo disminuir el nimero de recuperaciones, (3) por una posible muerte
de la tortuga durante el periodo de muestreo. El promedio de n, obtenido es bastante
préximo al promedio calculado por Hirth (1997) para un total de 21 colonias de tortugas
verdes nidificantes en diferentes partes del mundo. Nuestro valor medio es
aproximadamente el mismo que el estimado en la isla Ascension (una de las zonas de
puesta mas importantes para esta especie en el Atlantico Sur) (Mortimer y Carr, 1987).
También Broderick er al. (2003) citan un valor promedio de nimero de puestas por
tortuga y por temporada similar en tortugas verdes nidificantes de Chipre (n° de
puestas= 3 = 1.4, N=97).

El nimero de nidos puestos por tortuga en una temporada también puede
calcularse contando las veces que se ha observado a cada tortuga marcada poniendo
huevos y afiadiendo los nidos no observados, es decir, rellenando los “huecos™ de los
intervalos de anidacion cuyo nimero de dias es multiplo del intervalo medio (24-25, 36-
37, etc.) (Alvarado y Murphy, 1999). Estos huecos se pueden rellenar utilizando el
intervalo medio calculado por las recapturas o también teniendo en cuenta las
variaciones del intervalo entre puestas, en nuestro caso variaciones debidas a la propia
tortuga o variaciones por cambios en la temperatura del agua. Realizando esta operacion
obtenemos la distribucion de nidos por tortuga para las tortugas verdes marcadas que se
refleja en la Figura 1.15. Esta distribucion nos da una media de 2.99 + 1.82 (rango: 1-8).

El porcentaje de dias muestreados a lo largo de la temporada, alrededor del 95%
en todas las playas, y el hecho de contar los nidos puestos en los dias no muestreados
hacen que el nimero de nidos registrados (1681) en esta temporada sea muy préximo al
total real. Es probable que algunas de las tortugas verdes hayan realizado puestas en la
pequefia playa inaccesible para el hombre al oeste de la punta oscura (ver Figura 1.3), ya
que en dos ocasiones se han observado desde el mar rastros de emergencias de tortugas
en dicha playa. Sin embargo, debido a sus reducidas dimensiones y a los pocos rastros
observados en ella, estos nidos constituyen probablemente una minima proporcion del

total de nidos puestos en el sur de Bioko.
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No. de nidos por tortuga

Figura 1.15. Frecuencias de los numeros de nidos
asignados a las tortugas verdes marcadas segun sus
avistamientos, tiempo de permanencia, intervalo medio
entre puestas consecutivas y las posibles variaciones de
dichos intervalos.

Utilizando el primer valor calculado de nimero medio de nidos por tortuga
obtenemos una estimacion de 7= 555 tortugas verdes nidificando en la temporada 1996-
97. Puesto que la varianza de la estimacion de 7 es la suma de las varianzas de los
factores implicados (asumiendo independencia entre ellos) (Gerrodette y Taylor, 1999),
y puesto que asumimos el numero de nidos contabilizados como el total, utilizamos la
desviacion tipica del promedio de », para dar un rango estimado de entre 256 y menos
de 1681 tortugas verdes en la temporada 1996-97. Utilizando el segundo calculo del
numero medio de nidos por tortuga obtenemos una estimacion de 562 tortugas. Vemos
que ambos métodos aportan valores de estimacion de nimero de hembras nidificantes
muy similares, por lo que la utilizacién del intervalo medio entre puestas para dicha
estimacion parece adecuada. Estas estimaciones suponen la primera evaluacion precisa
de las hembras nidificantes de tortuga verde en esta area de puesta. A pesar del rango
estimado, estos resultados reflejan la importancia del sur de Bioko como 4rea de puesta
para la especie C. mydas. De hecho, el nimero de nidos contabilizados triplica al citado
con anterioridad (Hirth, 1997). El nimero de hembras nidificantes estimado en la
temporada 1996-97 sitta a la isla de Bioko como la zona de puesta de tortuga verde mas
importante en el Golfo de Guinea, y la segunda mas importante en la costa atlantica
africana después de la existente en el archipiélago de Bijagds, Guinea Bissau (Fortes ef

al., 1998; Catry et al., 2002). El nimero de nidos y la poblacion estimada de tortugas
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verdes nidificantes en el sur de Bioko es equivalente al numero estimado de nidos y de
hembras nidificantes de todo el Mediterrdneo (Groombridge, 1990; Kasparek et al.,
2001; Broderick et al., 2002).

Uiilizando el primer valor calculado de promedio de nidos por tortuga y su
desviacién tipica obtenidos en la temporada 1996-97, estimamos que en la temporada
1997-98 anidaron 414 tortugas verdes en Bioko. Sin embargo, hay que tomar con
precaucion esta estimacion. Diferencias en la capacidad reproductiva de las tortugas,
debidas a la variabilidad en la acumulacién de energia (especialmente en las areas de
alimentacion), pueden traducirse en cambios en el numero de huevos por nido o en el
numero de nidos por temporada (Chua y Furtado, 1988; Steyermark, ez al., 1996); por lo
que la estimacién puede ser menos precisa al utilizar un valor estimado en la primera
temporada. Con todo, la diferencia en el niimero de hembras nidificantes estimadas y en
el nimero de nidos registrados entre ambas temporadas puede ser reflejo de la
fluctuacion debida a la irregularidad en el intervalo entre temporadas de puesta de cada

tortuga, ya que en la mayoria de los casos las tortugas verdes regresan a nidificar en

z

PETiodos de dos o mas anos (Hirih, 1997). S6lo en algunos casos s¢ han registrado

pe { i, J g g

periodos de puesta inferiores (Pilcher, 2000; Pilcher y Basintal, 2000). Esta periodicidad

depende, en general, de la acumulacion de reservas en las areas de alimentacion (Miller,
¢

1997).
1.3.6.2. Tortuga laud.

De las recuperaciones de las tortugas laid marcadas se obtuvo un promedio de
nidos por tortuga de 3.76 * 2.02 (rango: 1-7, N= 17). Este valor esta muy alejado de los
observados en otras partes del mundo: 7.52 en Fretey y Girondot (1989); de 5.8 a 7.5
(segun temporadas) en Tucker y Frazer (1991); 5.1 (rango: 1-12) en Steyermark et al.,
(1996) y de 6.4 a 7.9 (segin temporadas) en Reina et al. (2002). Este tltimo trabajo cita
una frecuencia observada maxima de 13 puestas y una frecuencia estimada maxima de
14 en una misma temporada de puesta. El niimero de tortugas que empleamos para este
calculo no es suficiente para realizar una adecuada estimacién (Alvarado y Murphy,
1999) y el uso de este promedio supondria una sobreestimaciéon de la poblaciéon. D.
coriacea parece presentar menor fidelidad de playa que otras especies de tortugas

marinas, como hemos comentado, pudiendo realizar sus puestas en diferentes areas
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(Chacon-Chaverri, 1999; Dutton et al., 1999); en nuestro caso, la isla de Principe, la
costa continental de Guinea Ecuatorial, Camertn o incluso el norte de Gabon. Por lo
tanto, no parece adecuado utilizar el marcaje para evaluar las poblaciones de tortugas
ladd nidificantes en el sur de Bioko, salvo que se realice de forma intensiva y
sistemaiica a fo largo de toda la temporada, y se coordine con programas de marcaje €n
las otras playas de puesta de la misma zona geografica. De cualquier manera, aplicando
el mismo método de estimacion que para la tortuga verde, utilizando los valores
maximo y minimo de promedio de nidos por tortuga extraidos de la bibliografia citada,
obtenemos un rango de entre 114 y 168 tortugas laid para la primera temporada y de

entre 156 y 230 para la segunda.

Al igual que en la anterior especie, la diferencia reflejada en las estimaciones
realizadas en las dos temporadas puede deberse a la variabilidad en la periodicidad entre
temporadas de puesta. Esta especie posee un indice de retorno para nidificar inferior al
de la tortuga verde (Miller, 1997) y la nidificacion en temporadas consecutivas es mas
comun, siempre que se hayan dado buenas condiciones de alimentacién en el periodo
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Chacén-Chiverri, 1999).

Los muestreos mds recientes (entre noviembre 2000 y abril 2001) mostraron un
incremento considerable en el nimero de nidos de esta especie (alrededor de 5000 en
toda el area de estudio, Masa Nténgono er al., 2003), por lo que quiza el sur de Bioko
sea un area de puesta mas importante para D. coriacea de lo que reflejan los datos del

presente estudio.
1.3.6.3. Tortuga olivdcea.

Esta especie realiza concentraciones masivas (arribadas) de miles de hembras
nidificantes en un mismo momento en playas de puesta de determinadas localizaciones
geograficas, aunque también nidifica de forma solitaria y en menor nimero en muchas
playas por todo el mundo (Gates ef al., 1996). Este Gltimo parece ser el caso de las L.
olivacea nidificantes en Bioko. Se encontraron diferencias en los pardmetros de
reproduccién (nimero de nidos por temporada) entre las tortugas que realizan sus

puestas en solitario y las que forman parte de estas concentraciones. Para las de puestas

81



Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

solitarias se han registrado dos nidos por temporada (en ocasiones tres) (Kalb, 1999),
mientras que en las arribadas se registra un unico nido por tortuga (Valverde et al.,
1998). Utilizando los valores de dos y tres nidos por tortuga, podemos estimar que en
Bioko nidificaron entre 19 y 29 L. olivacea en la temporada 1996/1997 y entre 28 y 43
la temporada 1657-58. No existen daios previos de estimacion de tortugas nidificantes y
hay poca informacion sobre esta especie en la isla de Bioko (Castroviejo et al., 1994),
por lo que no sabemos si el nimero actual de tortugas se debe a una regresion de esta

especie en la zona o a una colonizacién mas o menos reciente desde otra drea de puesta.

1.3.6.4. Tortuga carey.

Debido al escaso nimero de tortugas marcadas, con nuestros datos fue imposible
realizar cualquier tipo de estimacién del nimero de nidos puestos por tortuga. En
muestreos a largo plazo en otras zonas, otros autores aportan diversos valores de
numero de nidos por tortuga por temporada. Richardson ef al. (1999) en Antigua
(Caribe), Mortimer y Bresson (1999) en las islas Seychelles y Dobbs et al. (1999) en el
norte de Australia aportan valores de hasia se€is puesias por iemporada. Aunque ias
medias dadas por unos y por otros difieren bastante (4.5, 3.6 y 2.5 respectivamente),
dando los dos primeros como moda cinco puestas. Limpus et al. (1983), también en
Australia, dan un valor medio de tres nidos por tortuga. Valores menores aportados en
otras localizaciones han sido: 2.7 en Malasia (Pilcher y Ali, 1999), aunque este trabajo
da el maximo valor de nidos por tortuga (8), 2.2 (1-3) en el Golfo Pérsico (Pilcher,
1999), 2-4 en Tortuguero (Bjorndal et al., 1985) y €l minimo 1.78 (1-4) en Yucatan
(Zambrano y Rodriguez, 1995). Estimamos que entre 4 y 10 tortugas carey visitaron las
playas del area de estudio durante la primera temporada basandonos en un rango de dos
a cinco nidos por tortuga, establecido éste segin los articulos de Richardson et al.
(1999) y Mortimer y Bresson (1999) y los demds articulos que dan valores medios

préximos a 2.

En la segunda temporada sélo se registraron cuatro visitas y tres nidos de esta
especie. Dos de estos nidos fueron puestos probablemente por la misma tortuga, ya que,
a pesar de no estar marcada coincidian sus medidas de LCC y ACC. Ademas, los dos
nidos se pusieron con un intervalo de 16 dias y muy préximos uno de otro en la zona A.

De las otras dos emergencias s6lo se registraron los rastros en la arena. Puesto que estas
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dos se produjeron en la zona B y entre la segunda subida de la tortuga observada en la
zona A y la primera visita de éstas transcurrieron seis dias, es probable que las visitas en
la zona B se deban, al menos, a otra tortuga distinta.

Nuesiros datos apoyan la afirmacion de Dobbs ei al. (1599) de que esta especie,
contrariamente a las otras, anida con baja densidad, es decir, pocos individuos por isla
(o playa de puesta). La tortuga carey realiza sus puestas geograficamente de forma mas
dispersa que otras especies de tortugas marinas (Dobbs et al., 1999), y su estacionalidad
(intervalos entre temporadas de puesta) es mas irregular. Por tanto, la informacién sobre
estimaciones poblacionales obtenida, y aplicable, de estudios intensivos en
determinadas areas de puesta es bastante reducida (Bjorndal e al., 1985).

1.3.7. Evaluacion y aplicabilidad de los resultados de las estimaciones poblacionales.

Antes de estimar una poblacién de tortugas marinas en una zona de puesta es
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mayor (Gerrodette y Taylor, 1999). El sur de Bioko parece ser una zona de puesta para
una unica poblacién de tortuga verde. Esta especie es la que presenta mayor fidelidad de
playa de puesta entre las tortugas marinas (Hirth, 1997), por lo es mas probable que sus
poblaciones se mantengan aisladas unas de ofras. Sin embargo, en cada poblacién hay
un numero de individuos que presentan menor fidelidad de playa, y que serian los
responsables de las colonizaciones de otras areas de puesta (Owens et al., 1982). Se
necesita de un marcaje masivo en el drea de puesta y un seguimiento de posibles
recuperaciones en otros paises del golfo de Guinea para corroborar que las tortugas
verdes del sur de Bioko no anidan en otras playas de puesta. Actualmente, se estan
desarrollando analisis genéticos de dicha especie en el golfo de Guinea con marcadores
moleculares que parecen confirmar la independencia de esta zona de puesta respecto de
otras cercanas (Formia, 2002). Respecto a las otras especies de esta isla, debido al
escaso marcaje realizado sobre ellas y a su menor fidelidad de playa (especialmente de
la tortuga laud), no podemos afirmar en qué medida constituyen o no stocks

independientes de otras poblaciones nidificantes.
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Debido al complejo ciclo de vida que presentan estas especies, es dificil llegar a
calcular con precisién la abundancia absoluta de una poblacién de tortugas marinas.
Para ello se necesita informacién que no siempre es facil o posible obtener, como la
proporcion de sexos (Gerrodette y Taylor, 1999). Puesto que este estudio se ha realizado
sOLIE una zona no muestreada previamente, se desconoce la proporcion de hembras
adultas respecto del total. Por ello, la estimacién se ha realizado exclusivamente sobre la
poblacion de hembras nidificantes. La estimacion de éstas puede ser un buen indice de
abundancia relativa, util para detectar tendencias de las poblaciones a lo largo del
tiempo (Gerrodette y Taylor, 1999). La precision de dicha estimacién y la metodologia
empleada en ella deben de evaluarse para analizar la aplicabilidad de los resultados
obtenidos a planes de manejo y conservacion. Barata (1998) establece una relacion entre
el tamafio de la poblacion estimado (7) y la probabilidad (p) de observar una puesta que
estd siendo realizada por cualquier tortuga identificada en una temporada de puesta

(Figura 1.16). El valor de p se estima a partir de la siguiente formula:

Z

N >
I
Z

Donde N, es el nimero de puestas realizadas por las tortugas marcadas y que
han sido observadas in situ por los equipos de muestreo (357 en el presente estudio); y
N es el nimero total de nidos puestos a lo largo de la temporada (1681). Substituyendo
estos valores en la formula obtenemos una estimacién de p= 0.21. En la segunda
temporada el nimero de tortugas marcadas ha sido muy reducido, lo que ha resultado en
un numero de recuperaciones también reducido y en el valor estimado de p= 0.031, a
pesar de incluir las recuperaciones de tortugas identificadas por morfoidentificacion.
Debido a este valor, se decidi6 utilizar el promedio de nidos por tortuga obtenido en la
temporada anterior para la estimacion del nimero de hembras nidificantes en la

segunda.
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Figura 1.16. Esfuerzo de muestreo (medido por la
probabilidad p) necesario para alcanzar un nivel
determinado de precision en la estimacion del namero de
tortugas nidificantes (7) (precision medida por CV,
coeficiente de variacion de la estimacion de 7) en funcién
del propio 7, para CV= 0.05, 0.125 y 0.25. Las distintas
funciones se obtienen de simulaciones por ordenador
realizadas con diferentes valores de nimero maximo de
nidos por tortuga. La linea roja discontinua representa el
valor estimado de p a partir de los datos obtenidos en el
sur de Bioko en la temporada 1996-97. Figura modificada
de Barata (1998).

Segun el esfuerzo de muestreo aplicado, los resultados de tamafio poblacional
obtenidos parecen ser vélidos para un muestreo preliminar (CV= 0.25), pero con
elevado coeficiente de variacion como para extraer conclusiones de manejo (CV=
0.125) (ver Barata, 1998). Si el esfuerzo de muestreo es bajo se produce una
sobreestimacion del nimero de hembras nidificantes, ya que, en la mayoria de los casos,
una cobertura insuficiente por los equipos muestreadores produce un nimero medio de
nidos por tortuga inferior al real (Barata, 1998). Otros factores pueden contribuir a la
subestimacion del promedio de nidos por tortuga. En primer lugar, la pérdida de marcas
puede reducir el nimero de recuperaciones. Como hemos visto, la pérdida de marcas
fue practicamente inexistente dentro de la misma temporada muestreada, en parte
debido al empleo del doble marcaje. Independientemente del esfuerzo de muestreo, el

marcaje de tortugas cuando estdn realizando sus ultimas puestas también reduce el
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promedio de nidos por tortuga, al no contabilizarse las primeras puestas. En nuestro
caso, es posible que algunas de las tortugas marcadas en noviembre realizaran puestas
previas que no han sido contadas en este estudio; lo que también podria ser causa del
elevado numero de tortugas con una unica puesta contabilizada. Por ultimo, es posible
que algunas de las itortugas verdes realizaran alguna de sus puesias en ofras piayas,
como la playa situada al oeste de Punta Oscura (Figura 1.2), puestas que tampoco fueron
registradas. Ademas, hay que tener en cuenta la probable muerte de algunos ejemplares

marcados a manos de pescadores (ver apartado 3.3.7).

Esta sobreestimacion, en cambio, puede verse compensada en ¢l presente estudio
por el uso de un nimero de nidos también inferior al real. Los muestreos diarios, o con
pocos dias de ausencia de patrullaje, son necesarios en el sur de Bioko, pues la gran
cantidad y frecuencia de lluvias hacen que las huellas dejadas por las tortugas y los
rastros de los nidos se borren en pocos dias. En este estudio no ha habido mas de tres
dias consecutivos sin muestreo de las playas, siendo muy elevado el porcentaje de dias
muestreados (apartado 1.2.2). Ademds, se contaron los nidos y las emergencias de los
dias no mucstreados, por 10 Gue 10s daios de numero de emergencias y nimero de nidos
totales fueron bastante proximos a los reales. Sin embargo, el nimero real de puestas
exitosas en el sur de Bioko en la temporada 1996-97 debi6 ser supefior a este valor,
debido al inicio del muestreo en el mes de octubre, cuando se llevaba al menos un mes
con nimeros importantes de puestas de tortugas verdes (Figuras 1.5 y 1.6). Ademas, es
posible que se perdiera algun nido en el muestreo, por ejemplo algun nido puesto en la

vegetacion en zonas donde la marea alta cubre totalmente la playa y borra los rastros.

La varianza obtenida para el promedio de nidos por tortuga (D.T.= 1.82)
también es indicativa de la amplia variacion de nuestra estimacion. Si la estimacion de
abundancia tiene una varianza alta, las decisiones de manejo de la poblacion deben ser
mas conservativas (Gerrodette y Taylor, 1999). También es importante para la
estimacion que el esfuerzo de muestreo se mantenga constante durante toda la
temporada (Barata, 1998). Analizamos la homogeneidad del muestreo mediante un test
de comparacién de proporciones (Fleiss, 1981), comprobando si las p; para cada mes
difieren de la p para toda la temporada. El muestreo resulté ser no homogéneo (=
15.42, gl= 5, p<0.01). Una comparacion posterior (Fleiss, 1981) ha demostrado que el

esfuerzo de muestreo es homogéneo en todos los meses excepto en noviembre, en el que

86



Biologia de ia reproduccion de las tortugas marinas det sur de Bioko

es significativamente mayor (p.»= 0.288). Esto puede explicarse porque este mes
centrd una parte importante del marcaje de tortugas verdes en esta temporada (37.76%
(74 tortugas), frente al 29.08% (57) de tortugas marcadas en el segundo mes con mas
marcaje: diciembre), y muchas de las observaciones de tortugas marcadas nidificando
€l noviembore correspondicron a 10s propios marcajes, 10 que incrementa el Ny de esie

mes respecto a los de los otros.

Por todo lo expuesto, nuestros resultados deben interpretarse con precaucion. Es
necesario obtener una estimacién mas precisa, a partir de un marcaje intensivo y un
aumento en el esfuerzo de muestreo, no tanto en el numero de dias muestreados como
en el numero de horas de muestreo por noche, para aumentar el nimero de encuentros
con tortugas marcadas. Recientemente, s han desarrollado diferentes métodos de
estimacién de hembras de tortugas marinas en playas de puesta mediante simulaciones
por ordenador creadas a partir de muestreos en playas de puesta y recuperaciones de
tortugas marcadas (Barata, 1998; Kerr et al., 1999). Futuros analisis deben compaginar
estas metodologias con muestreos mas efectivos en las playas, ademés de contemplar el
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reclutamientos de individuos juveniles que alcanzan la madurez sexual. A pesar de esto,
urge una primera estimacion de las poblaciones de hembras nidificantes para hacer una
evaluacion preliminar del estado de conservacion de las especies de tortugas marinas en
Bioko. Para ello, es necesario contrastar los valores obtenidos con el indice de capturas
anuales que se estd dando en la actualidad en esta isla, principalmente de hembras

capturadas en las playas de puesta de Ureka (ver An6nimo, 2000).

El escaso marcaje realizado sobre las otras especies resulta en unos valores de p
muy reducidos, por lo que la estimacién de éstas por el método empleado para la tortuga
verde no es adecuada para extraer ningun tipo de conclusiones. Sin embargo, este
estudio representa la primera evaluacion de las poblaciones de dichas especies a partir
del namero de nidos puestos durante varios meses, principalmente los que incluyen el
maximo de puestas de la temporada. Las estimaciones de numero de tortugas
nidificantes, obtenidas a partir de nimero de nidos por tortuga y temporada extraidos de
la bibliografia, aportan rangos que reflejan el estado aproximado de las poblaciones de
dichas especies; rangos que podran servir para comparaciones futuras y analisis de

tendencias de dichas poblaciones. El rango obtenido para la tortuga laid refleja la
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importancia del sur de Bioko como playa de puesta para esta especie (menos amenazada
que la tortuga verde en esta zona). Ademas, hay que tener en cuenta que los datos
aportados pueden verse incrementados por el hecho de que tanto la tortuga laid como la

verde nidifican durante todo el afio en las playas del sur de Bioko (An6nimo, 2000).

El nimero de hembras nidificantes de una poblacién de tortugas marinas puede
variar de forma importante de una temporada de puesta a otra. Esta variabilidad resuita
de la irregularidad en el intervalo entre temporadas de puesta para cada tortuga (ver
capitulo 3). Se necesitan estudios a largo plazo para evaluar las poblaciones y explorar
posibles tendencias de incremento o descenso de las mismas (Hays, 2000; Godley et al.,
2001a). Sin embargo, estas variaciones entre temporadas pueden ser detectadas por
muestreos esporadicos durante largos periodos de tiempo: Hall et al. (1999) realizan una
evaluacion del descenso de una poblacién de la especie Terrapene carolina mediante la
comparacion de muestreos realizados con 10 afios de separacion entre ellos durante 50
afios. Nuestros resultados, a pesar de las limitaciones impuestas por el muestreo,
suponen una estimacion util de las poblaciones de tortugas marinas del sur de Bioko, y
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CAPITULO 2

Estudio del rendimiento de la poblacion de hembras
nidificantes de Chelonia mydas. Comentarios sobre las otras
especies de tortugas marinas. Depredacion y amenazas de

origen humano.
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2.1. Introduccion y objetivos

2.1.1. Introduccidn.

La esiraiegia reproduciiva de cada especie s€ basa en uin compromiso entre €l
coste que supone producir la descendencia y la supervivencia de ésta a lo largo de todas
las fases de su desarrollo hasta adulto (Begon et al., 1996 y referencias incluidas). Las
tortugas marinas resuelven dicho compromiso mediante una elevada produccion de
descendencia, tanto por la realizacién de varias puestas por temporada, como hemos
visto en el capitulo 1, como por un elevado tamafio de puesta, de alrededor de 100
huevos (referencias en Miller, 1997). Por el contrario, el cuidado parental en estas
especies se limita exclusivamente a la seleccién de un sitio de puesta adecuado, a la
construccion estereotipada de una cdmara de incubacién de los huevos y a un minimo

camuflaje del lugar de puesta (Davenport, 1997).

En las tortugas marinas, esta estrategia de reproduccién es necesaria debido a la
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como en las playas de puesta, especialmente en las fases de huevo y neonato (Hirth,
1997; Mrosovsky, 1997), y debido también a las multiples amenazas de origen humano
que sufren las tortugas marinas a lo largo de su ciclo vital. Como veremos en este
capitulo, las tortugas de Bioko estan sometidas a una fuerte presion y amenaza por parte
del hombre. Por ello, el mantenimiento de una elevada produccién de neonatos es
esencial para la conservacion de estas especies. Es necesario entonces evaluar el
rendimiento de las poblaciones nidificantes, en primer lugar estudiando la produccion
de huevos, el porcentaje de éstos que maduran hasta neonatos (éxito de eclosion) y los
factores bidticos y abidticos que les afectan, y, en segundo lugar, detectando si esta

produccion es suficiente para mantener la poblacion estable.

Para cuantificar el éxito reproductivo de las tortugas marinas hay que
determinar, entre otros pardmetros, el niimero de huevos por nido, o tamafio de puesta
(Miller, 1999). El nimero de huevos por nido es el resultado de la interaccién entre el
tamafio Optimo de los huevos para la supervivencia y dispersién de los neonatos, la
ventaja selectiva en el namero de neonatos producidos y las limitaciones fisiologicas y

ecologicas de la tortuga hembra adulta (Miller, 1997). Este parametro esta sujeto a
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variacién por diversos factores, con efecto diferente en cada zona de puesta. Dichos
factores deben determinarse en cada area para ver cudles de ellos, y en qué medida,
influyen en el rendimiento reproductivo de las tortugas (Bjorndal y Carr, 1989).
Ademas, la identificacion de los factores que puedan afectar al tamafio de puesta ayuda
a determinar la magnitud real de ciertas amenazas, aportando informacion aplicable a la
conservacion de estas especies. Por ejemplo, se ha encontrado una correlacion positiva
entre la talla de las tortugas verdes y sus tamafios de puesta (referencias en Frazer y
Richardson, 1986). Si esta relacion se cumple, capturar tortugas de mayor talla implica

una doble presion sobre la poblacién.

El periodo de incubacidn es otra variable de interés para la conservacion de las
tortugas marinas en las playas de puesta. Esta variable depende en gran medida de los
factores ambientales que afecten al nido, particularmente de la temperatura de
incubacion (Godfrey y Mrosovsky, 2001). Los efectos de la temperatura sobre la
incubacién de huevos son dos: primero, la incubacién sélo es posible dentro de un rango
de temperaturas; segundo, los huevos se incuban mds rapido a mayores temperaturas
{Davenpoit, 1957). Por &lio, parece 16gico pensai Gue t0dos 10s factores Gue afeciciia la
temperatura de incubacion, tales como la ubicacién y profundidad del nido o la época en
que transcurre la incubacion dentro de la temporada de puesta, tengan algun efecto
sobre el periodo de incubacion. El conocimiento de este parametro y de su variacion a lo
largo de la temporada es util para la planificacion y el desarrollo de muestreos mds

adecuados y efectivos.

Tanto el éxito de eclosion (porcentaje de neonatos que salen del huevo en cada
nido) como el éxito de emergencia (porcentaje de neonatos que consiguen llegar a la
superficie tras la eclosion respecto del total de huevos de cada nido), asi como el estudio
y valoracion de los valores bidticos y abidticos que los afectan, son de obligado
conocimiento para la elaboracion de planes de conservacion de las playas de puesta de
tortugas marinas. Se ha comprobado la correlacion de algunos de estos factores con los
porcentajes de éxito de eclosion y de emergencia en diferentes playas en otras areas de
puesta. Por ejemplo, Hewavisenthi (1994) encuentra una correlaciéon negativa entre el
éxito de eclosion y el tamafio de puesta en “viveros”, o zonas de cria protegidas. |
También, Mortimer (1990) encuentra que la mortalidad de neonatos en determinadas

zonas de puesta de tortuga verde estd positivamente relacionada con la baja

92



Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

conductividad y humedad y con el tamafio de grano de la arena. La temperatura de
incubacion es un factor importante a considerar en la supervivencia de los huevos y el
éxito de eclosion. La maduracion de los huevos sélo es exitosa dentro de un rango de
temperaturas determinado (Davenport, 1997). Bustard (1972, en Davenport, 1997) cita
en ioriugas verdes de Ausiralia que la incubacidn sdélo se produce a temperaturas
constantes de entre 25-27 °C y 35-37 °C. Ackerman (1997) cita un rango de tolerancia
de temperaturas también de entre 25 y 35 °C para esta especie. En definitiva, cada playa
de puesta tiene sus peculiaridades, y es necesario saber qué factores y en qué medida

afectan al éxito de eclosion y de emergencia en cada una de ellas.

Otro parametro importante para la'conservacién y elaboraciéon de planes de
manejo de playas de puesta de tortugas marinas es la sex-ratio, o proporcién de
neonatos macho y la de neonatos hembra que se producen de forma natural en una zona
de puesta (Godfrey y Mrosovsky, 1999, Broderick et al., 2001a). Una produccion
desviada de la proporcién natural de sexos, tanto por exceso como por defecto de uno de
los dos sexos, puede afectar negativamente a la poblacién correspondiente. Aunque
mortoldgicameiite se pucden diferenciar 10s sexos en 1os individuos adultos, los
neonatos y juveniles machos y hembras son dificilmente diferenciables. El iinico modo
de determinar el sexo es mediante el sacrificio de individuos para, mediante diseccion,
examinar sus goénadas (Merchant Larios, 1999), aunque recientemente se estdn
desarrollando métodos de sexado no invasivos. No siempre es posible analizar los
neonatos en la misma playa. Ademas, tampoco parece adecuado sacrificar un nimero
elevado de neonatos cuando lo que se trata es de trabajar para la conservacion de éstos.
Los estudios realizados sobre este tema toman muestras de un nimero determinado de
neonatos (el menor posible) elegidos de forma aleatoria de cada nido (Ej. Godley et al.,
2002). Para solventar estos problemas, se han empleado métodos indirectos para
predecir la sex ratio, la mayoria de ellos basados en la temperatura de incubacién
(referencias en Broderick e al., 2001a). En las tortugas marinas, como en muchas
especies de reptiles, la proporcion de sexos de la puesta estd determinada por la
temperatura de incubacién. Dicha proporcién se establece basicamente por la
temperatura del sustrato, junto con el efecto de otros factores ambientales, en el segundo
tercio del periodo de incubacién (Hirth, 1997, Merchant Larios, 1999; Godley et al.,
2002 y referencias incluidas). En las tortugas marinas, existe una “temperatura pivote”

de incubacién que establece la igualdad de produccién de hembras y machos en una
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puesta (referencias en Godley ef al., 2002). Esta temperatura pivote se sitia de forma
bastante conservativa entorno a los 29 °C, aunque pueden existir ligeras variaciones de
como mucho un grado centigrado entre poblaciones (Merchant Larios, 1999; Godley et
al., 2002). En el sur de Bioko, las condiciones climaticas (lluvia persistente, alta
humedad y la cercania de bosque hiimedo que arroja sombia sobic imuchas de las
puestas) pueden ser la causa de que la arena de la playa tenga una temperatura media
inferior a la de otras zonas de puesta. Por lo que quizé en esta zona de puesta dicha
temperatura pivote se haya desplazado con el tiempo hacia niveles inferiores para
compensar la proporcién de sexos en la produccion de neonatos. Ademas, hay que tener
en cuenta las variaciones espaciales (ubicacién del nido en vegetacion, proximidad al
mar, morfologia de la playa donde se sitie el nido, etc.) y temporales (variacién
climatica a lo largo de la temporada de puesta) que pueden afectar a la temperatura de
incubacion y, con ello a la proporcion de sexos (Godfrey y Mrosovsky, 1999). Por otra
parte, se puede estimar esta proporcion con cierta precision a partir de otros parametros,
como el periodo de incubacién de la puesta (Mrosovsky et al, 1999; Godley et al.,
2001b). Un mayor periodo de incubacién indica una menor temperatura de incubacion y
por tanto una mayor produccion de machos (Mrosovsky ef al., 1999). Adcmas, cambics
bruscos de la climatologia en el segundo tercio del periodo de incubacion pueden tener
mayor efecto en la proporcidn de sexos que la temperatura experimentada a lo largo de
dicho periodo. A pesar de esto, la aplicacion del periodo de incubacién como estimador,
al menos en sus valores extremos, puede ser mas valida que asumir una proporcién de

sexos de 1:1 para evaluar las poblaciones (Mrosovsky et al., 1999).

Otra informacién 1til para la conservacion de las tortugas marinas es el estudio
de la depredacion natural, el cual ocurre en todas las playas de puesta de tortugas
marinas. En algunos casos, los efectos de los depredadores sobre tales poblaciones son
importantes, y es conveniente adoptar medidas de conservacion como el traslado (E;j.:
Baran et al., 2001) o proteccion de los nidos para paliar los dafios causados por éstos
(Ej.: Margaritoulis et al., 1996; referencias en Kasparek et al., 2001). Sin embargo, tales
medidas sélo deben aplicarse en playas de puesta seriamente amenazadas, para no

afectar la dindmica de los respectivos ecosistemas (Mrosovsky, 1997).

El éxito de eclosion y la maduraciéon de los huevos también pueden verse

afectados por una construcciéon defectuosa de las camaras de incubacién. Es un
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fenémeno frecuente que las tortugas marinas emerjan para realizar sus puestas con
signos evidentes de ataques producidos por depredadores en el mar. Las partes del
cuerpo mdas afectadas por estos ataques suelen ser las aletas traseras, que son las
responsables de realizar la cdmara de incubacion de los huevos. Es por ello que los
aiaques producidos por depredadores pueden tener consecueicias importantes en lo
referente a la construccidon del nido. Mutilaciones, dislocaciones o amputaciones de
estas extremidades dardn como resultado cdmaras defectuosas o la imposibilidad de

construirlas (Fretey, 1982).

Por ultimo, en este capitulo también hablaremos de las amenazas de origen
humano en las playas de puesta de la isla de Bioko. En éstas, se ha venido produciendo
captura de hembras adultas y recoleccion de huevos por parte de las gentes de Ureka y
por pescadores de otras zonas desde hace mucho tiempo. Dicha presién puede estar
teniendo un efecto significativo en las poblaciones de hembras nidificantes de esta area.
Teniendo en cuenta que la depredacién y a las amenazas naturales por si solas
establecen que se necesiten mas de mil huevos para producir una hembra nidificante
{(Miosovsky, 1957), 1as aiicniazas de Origeii huimano agravan csta situacion. De hecho,
la accidn directa o indirecta del hombre tiene un efecto mucho mayor que las amenazas
naturales, y es lo que ha llevado a estos animales al grado de amenaza o de peligro de
extincidn que poseen a nivel mundial. En lo que respecta a Bioko, un informe elaborado
por la Asociacion Amigos de Dofiana (Andénimo, 2000) menciona la existencia de
ciertos permisos para capturar tortugas verdes en el sur de la isla, a pesar de la
proteccion internacional que existe sobre esta especie. Pero ademas, se dan capturas
furtivas en el mar dificiles de cuantificar (An6nimo, 2000). Por todo ello, urge analizar

la produccion y el rendimiento de la descendencia dejada por las tortugas y comparar

estos resultados con las capturas permitidas y con las reales.

Los estudios realizados en este capitulo se han centrado fundamentalmente en la
especie mas abundante en el area de estudio: la tortuga verde, Chelonia mydas,
aportando también los datos recogidos de las otras especies. C. mydas es la especie de
tortuga marina mas amenazada en Bioko, ya que el consumo de su came y sus huevos
es bastante apreciado en la isla. En este capitulo tratamos de estimar el rendimiento de
la poblacion de tortugas verdes nidificantes y los factores que afectan a este

rendimiento, analizando también el grado de amenaza al que esta especie estd sometida
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en esta isla. Aunque hasta la fecha no se ha evaluado el impacto de la explotacion
humana sobre las poblaciones de tortugas marinas del sur de Bioko, la Asociacion
Amigos de Doiflana ha recopilado abundantes evidencias de este hecho (Anénimo,
2000). Dicha evaluaciéon requiere conocer el rendimiento de las poblaciones
nidificanies, es decir, esiimar cuanias de las tortugas producidas en una temporada
llegaran a adquirir la madurez sexual y, por tanto, la capacidad de regresar a las playas
para anidar. Esta aproximacion servird para determinar los niveles de capturas de
hembras nidificantes que son insostenibles para la conservacion de esta poblacion de

tortugas.

2.1.2. Objetivos:

1. Descripcion de los datos relacionados con la produccion de neonatos de la
especie C. mydas: tiempo de maduracién de los huevos, niimero de huevos por
nido, éxito de eclosion y éxito de emergencia.
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general, a la produccion de neonatos de C. mydas en esta area de reproduccion.
3. Presentacion de la informacion obtenida relativa a los objetivos 1 y 2 para las
otras tres especies nidificantes en el area de estudio.
4. Estudio de la depredacion natural y las amenazas de origen humano sobre la

poblacidn de hembras nidificantes y sobre su descendencia en el sur de Bioko.

96



Biologia de la reproduccién de las tortugas marinas del sur de Bioko

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Muestreo.

Este estudio se realiz6 basicamente en la zona A del area de estudio (Figura 1.3),
aunque se excavaron nidos puestos en las otras zonas estudiadas. Todos los nidos
detectados fueron sefializados con estacas e identificados con un c6digo formado por la
letra de la zona correspondiente y un nimero correlativo. Se registré la localizacion de
cada nido, indicando si habia sido ubicado en la playa, en el escalén existente entre la
playa y la vegetacién (borde) o dentro de la vegetacion. Los nidos se revisaron en
muestreos a primera hora de la maiiana para detectar las posibles eclosiones. Estas se
detectaron por los rastros dejados por los neonatos o por el hundimiento de unos 20 cm
de diametro que se produce en la superficie de la arena en el lugar de la emergencia de
éstos (Miller, 1999). Definimos el periodo de incubacién de cada nido como el nimero
de dias entre la puesta y la primera emergencia de neonatos del mismo, como se
describe en Miller (1999) y Broderick et al. (2001a), aunque la emergencia de neonatos
fuera del nido se produce entre uno y siete dias después de la eclosién (Lohmann et al.,
1997). Ya que no pudimos estimar este nimero de dias entre eclosién y emergencia para
cada nido, asumimos que esta diferencia sea constante para todos los nidos incluidos en
el anlisis.

En total excavamos 212 nidos: 131 en la temporada 1996-97 y 89 en 1997-98.
Todos los nidos excavados pertenecieron a la zona A, a excepcién de 4 nidos de la
temporada 1997-98, que fueron excavados en la zona B. Estos dos sectores estin
separados unicamente por la desembocadura del rio Ole (Tabla 1.1 y Figura L3) y
presentan caracteristicas similares de playa. Debido a esto, y al numero de
observaciones de tortugas verdes marcadas transitando entre los dos sectores para
anidar, es probable que ambos sectores formen una misma unidad de playa de puesta

para las mismas tortugas, lo que debera contemplarse en futuros estudios.

Los nidos se excavaron 16 dias después de la primera eclosion en cada uno de
ellos, dejando tiempo para no interferir en la emergencia natural de los neonatos.
Algunos autores recomiendan distinto periodo de dias para este procedimiento (Ej.: tres

dias después de la primera emergencia para Caretta caretta, Demetropoulos y
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Hadjichristophorou, 1995). Broderick et al. (2000) excavan los nidos después de que
pasen 48 horas sin emergencias de neonatos. Sin embargo, observamos que en algunos
de los nidos de las playas de Bioko se produjeron emergencias de neonatos separadas
por mas de dos dias unas de otras. El periodo que aplicamos es suficiente para asegurar
que en la mayoria de los nidos excavados todas las emergencias se hayan producido de
forma natural. Aun asi, es recomendable realizar la excavacion del nido con precaucion,
por si se encontraran neonatos en ascenso hacia la superficie o algun huevo aun por
eclosionar. Cuando se dio este Gltimo caso, los nidos se volvieron a tapar para ser
estudiados varios dias después. Los nidos se excavaron a mano para no fragmentar los
huevos y las cascaras vacias (Pritchard er al, 1983 Demetropoulos y
Hadjichristophorou, 1995). En cada nido se cont6 el nimero total de huevos, el nimero
de céascaras vacias, el nuimero de huevos no embrionados, el nimero de huevos muertos
(no viables) diferenciando entre los muertos en estado temprano y los muertos en estado
tardio por el grado de calcificacion de la cascara (Miller, 1999), los neonatos muertos
dentro de huevos y los neonatos muertos dentro del nido pero fuera de los huevos.
También se anoto si el nido habia sido depredado, cuantificando cuando fue posible el
dafio causado por los depredadores en la pucsta. Cn la tcmporada 1997-98, tras cl
estudio de cada nido, se midié la profundidad de la cAmara con cintas métricas en los
casos en los que ésta se mantuvo intacta, sin producirse derrumbes por la sequedad de la
arena o por la accion de los cangrejos. Esta profundidad se midi6 desde la base de la
camara hasta la superficie de la arena. Los huevos de todos los nidos excavados se

contaron dos ¢ tres veces para minimizar errores en el conteo.

Se tomaron datos de las variables bidticas y abidticas que pudieran afectar a la
incubacién y desarrollo de los huevos. Entre las primeras se encuentran las relacionadas
con la puesta del nido, es decir, dependientes directamente de la fisiologia y del
comportamiento de puesta de la hembra adulta, como son: el nimero de huevos, la
distancia del nido a la linea de marea alta en el momento de la puesta, la distancia del
nido a la vegetacion, la zona donde se ubicé (arena de playa, borde entre vegetacion y
playa, y vegetacién) y la profundidad del nido (solamente en la segunda temporada).
Tanto la profundidad del nido (x 0.01 m) como las distancias del mismo al mary a la

vegetacion (x 0.1 m) se midieron con cintas métricas metélicas.
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Los factores abi6ticos (ambientales y fisicos) controlados fueron: la temperatura
de la arena en superficie, la cantidad de lluvia durante el periodo de incubacién (solo en
la temporada 1997-98) y la presencia o ausencia de sombra producida por la vegetacion
sobre el nido. Las medidas se realizaron con un termémetro de sustrato (£ 0.5 °C). Se
realizaron dos medidas diarias: una al mediodia (entre las 12 p.m. y las 13 p.m.) y otra a
medianoche (entre las 12 am. y la 1 a.m.). Hay que tener en cuenta que, debido a su
posicion geografica, en la isla de Bioko el ritmo circadiano es de 12 horas de sol y 12
horas sin €l, situdndose el amanecer sobre las 6:30-7:00 a.m. y el anochecer entre las
6:30-7:00 p.m.. En la primera temporada muestreada no se cuantificé la cantidad de
lluvia recogida, asi que en ésta utilizamos los dias con lluvia durante el periodo de
incubacion para relacionar este factor con el éxito de eclosion. Esta medida se completo
en la segunda temporada con la medicion de la cantidad de lluvia mediante la ubicacion
de un pluviometro (Figura 2.1) en la misma playa de Moraca-Tudela, en una zona
despejada de arboles. Se anoté la cantidad de lluvia por dia (+ 1 I/m?) desde el 11 de
noviembre de 1997 hasta el 3 de febrero de 1998.

Figura 2.1. Pluviémetro utilizado en la
medida de la cantidad de lluvia por dia en la
zona A durante la segunda temporada de
muestreo.
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Se midi6 la temperatura de incubacion de cuatro nidos en la temporada 1996-97
y de otros tantos en la temporada 1997-98. Para ello, se introdujo un tubo recto de goma
en el nido durante la puesta. El tubo comunicaba la superficie con la parte superior de la
puesta, cerrandose en la superficie con un tapén de corto que era retirado solo en el
momento de la medicion de ia temperatura. Esta se realizé con los mismos termémetros
de sustrato utilizados para medir la temperatura de la arena. Se tomaron dos medidas
diarias de cada nido, una en el momento de maxima insolacion, al mediodia, y otra por
la noche. Existe variacion en la temperatura dentro de una misma puesta (Davenport,
1997). Ademas, la temperatura medida entre los huevos, en el centro de la puesta, es
mdés representativa de la temperatura real de incubacion que la medida en la parte
superior de la puesta, ya que en esta parte los huevos estdn mas expuestos a los cambios
ambientales. Por otro lado, no se tomaron medidas control de temperatura de la arena en
profundidad fuera de los nidos para comparar con la temperatura de incubacién, como
se recomienda en la literatura (Miller, 1999; Broderick et al., 2001a; Godley et al.
2001c). Sin embargo, por medio de estas temperaturas se pretendié comparar ¢l efecto
de cambios bruscos en el clima y en la temperatura en superficie sobre la temperatura de
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los neonatos. Por otra parte, las variaciones en la temperatura de incubacion no son
excesivamente elevadas entre nidos de una misma playa de puesta (referencias en
Godfrey y Mrosovsky, 1997). Con estas medidas tratamos de buscar diferencias en la
temperatura de incubacién y viabilidad de la puesta dependiendo de su ubicacion,

eligiendo para ello nidos de diferentes ubicaciones con diferentes condiciones.

2.2.2. Calculos v analisis estadisticos.

Analizamos la relacion entre el nimero medio de huevos por nido, el éxito de
eclosion medio y el periodo de incubacion medio entre las dos temporadas muestreadas
mediante pruebas paramétricas y no paramétricas de comparaciéon de medias (test-f y
test de Mann-Whitney, respectivamente), segin condiciones de normalidad en la
distribucién de cada variable y segun la homogeneidad de las varianzas de las variables
comparadas (Zar, 1996).
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Algunos autores encuentran una relacion significativa entre la longitud del
caparazon, como estimador de la talla de las tortugas marinas, y el tamafio de puesta,
mientras que otros no (Bjorndal y Carr, 1989; Hays y Speakman, 1991; Chen y Cheng,
1995). A priori, es esperable que tortugas mas grandes depositen mas huevos por nido.
Hirih {1957) relaciona 1'a iongiiud del caparazén media con el tamafio de puesta medio
de 41 localizaciones diferentes de zonas de puesta de tortuga verde, encontrando una
tendencia positiva clara entre ambas variables; aunque otros factores pueden tener
efecto sobre el tamafio de puesta. Broderick (1998) emplea Anélisis de Componentes
Principales, combinando la longitud y la anchura del caparazén en una tnica variable,
para conseguir una medida mas representativa de la talla de las tortugas. En este estudio,
exploramos la relacién entre el numero de huevos por nido y la talla de las tortugas,
estimada por la longitud curva del caparazon (LCC.y), la anchura curva maxima del
caparazon (ACCpsyx ) y la variable obtenida de la combinacion de ambas por andlisis de
componentes principales (CPuy,) mediante analisis de regresion lineal (SPSS 11.0).
Debido al aplanamiento del caparazén, como adaptacion para favorecer el
hidrodinamismo en la natacién, podemos despreciar la tercera dimension (curvatura del
Capatazon) para ver la 1elacidn del tamafio de las iortugas con el ntmeio de
pueden albergar. Para este analisis se contaron los huevos de los nidos puestos por 64
tortugas verdes en la primera temporada de muestreo, empleando sélo el primer nido
observado de cada tortuga. El marcaje y la identificacién de tortugas, fue escaso en la
segunda temporada, por lo que no se registrd qué tortugas pusieron la mayoria de los
nidos estudiados. En este analisis no se emplearon los nidos con un niimero de huevos
inferior a 60 para eliminar dos fuentes de variacion, las cuales hacen que se deposite un
numero de huevos considerablemente inferior al normal en los nidos: En primer lugar,
se ha citado que, en algunas poblaciones y especies, en una misma temporada las
tortugas realizan su ultima puesta poniendo un numero de huevos bastante inferior al de
sus puestas precedentes, las cuales suelen presentar tamafios de puesta no
significativamente diferentes (Frazer y Richardson, 1985; Broderick er al., 2003). En
segundo lugar, se observaron tortugas que han realizado puestas en dias consecutivos en
diferentes sitios. Estas puestas se corresponden a una tnica nidada realizada en dos
sitios diferentes por diferentes causas, como por ejemplo por la interrupcién de 1a puesta

debido a cambios en las condiciones climatoldgicas.
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La variacion en el tamafio de puesta no se explica unicamente por la talla de las
hembras nidificantes (Bjorndal y Carr, 1989). En este estudio analizamos las diferencias
en el tamafio de puesta en nidos puestos a lo largo de la temporada, tanto de cada
tortuga como a nivel poblacional. Para este segundo analisis se agruparon los nidos
segun su fecha de puesia en periodos de 12 dias, puesto quie el intervalo medio estimado
entre puestas fue de 12.3 dias (capitulo 1). De este modo se persigue que en cada
agrupacion no se incluyan dos nidos de la misma tortuga en un mismo periodo
(Marcovaldi ef al., 1999). Estos grupos de nidos se compararon mediante analisis de la
varianza, ANOVA (Frazer y Richardson, 1985; Marcovaldi et al., 1999).

Las relaciones entre el periodo de incubacion y los posibles factores que puedan
influir en éste se analizaron mediante correlaciones paramétricas y no paramétricas. En
concreto, para ver la evolucién del periodo de puesta a lo largo de la temporada se
realizaron correlaciones de Spearman entre dicho periodo y las fechas de puesta de cada
nido. La relacién del periodo de incubacién con la ubicacion del nido se analizd
mediante analisis de comparaciéon de medias (ANOVA vy test-f). Los andlisis se
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realizaion paia cada uiia de las temporadas y para las dos en conjunto. Sc cfcctuaron
tres andlisis (a, b y c) con las siguientes ubicaciones: a) tres categorias: (1) playa, (2)
borde entre vegetacion y playa y (3) vegetacién; b) dos categorias: (1) nido sin sombra y
(2) nido puesto bajo sombra producida por la vegetacion; c¢) seis categorias: (1) playa
sin sombra, (2) borde sin sombra, (3) vegetacion sin sombra, (4) playa con sombra, (5)
borde con sombra y (6) vegetacion con sombra. Todas las categorias presentaron
distribuciones significativamente no diferentes de la Normal y homogeneidad en las
varianzas de estas distribuciones. Para completar este estudio sobre la relacion entre el
periodo de incubacién y la ubicacién del nido, se correlaciondé el primero con la
distancia recta desde el nido hasta la linea de marea alta (= 0.1 m). Este andlisis se llevo
a cabo para los nidos de las dos temporadas en conjunto y para cada temporada por
separado. Para evitar interacciones con otros factores, se emplearon sélo los nidos de C.

mydas puestos en la arena y en terreno despejado, sin sombra.

El éxito de eclosion se calculd dividiendo el nimero de cascaras de huevos
eclosionados (cascaras vacias) por el total de huevos fecundados puestos en el nido,
incluyendo los huevos muertos sin desarrollo aparente del embrién, los huevos no

eclosionados, los huevos con neonatos formados muertos en su interior (sin eclosionar)
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y los huevos depredados (Miller, 1999). Para este calculo no se contaron los huevos no
embrionados, ya que, aunque es posible de que contribuyan al éxito de la puesta de
diferentes maneras, no se han encontrado evidencias de esto (Dutton y McDonald,
1995) (ver discusién). El éxito de emergencia se calculé como el numero de cascaras
vacias menos el nimero de neonatos, vivos o muertos, encontrados dentro del nido
fuera de los huevos, todo ello dividido por el numero total de huevos fértiles en el nido
(Miller, 1999) |

Las relaciones del éxito de eclosién con diferentes factores bidticos y abiéticos
se analizaron mediante correlaciones, regresiones lineales y tests paramétricos (test-t,
ANOVA) y no paramétricos (test de Mann-Whitney, test de Kruskal-Wallis) de
comparacion de medias; dependiendo del tipo de variable con que se cuantificé cada
uno de estos factores (numérica-nominal-ordinal), del tipo de distribucién que muestran
estas variables (condicion de Normalidad) y de la homogeneidad de las varianzas de las
variables a comparar. Los analisis del éxito de eclosion en relacion con la ubicacion del
nido se realizaron de forma equivalente al andlisis del periodo de incubacion,
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Cilipicando ias mismias categorias. Respecto a la cantida
éxito de eclosion con la cantidad media diaria de lluvia y con la cantidad total de lluvia
recogida a lo largo del periodo de incubacién de 29 nidos de tortuga verde. Para analizar
el periodo de incubacién y el éxito de eclosion a lo largo de la temporada de puesta se
emplearon correlaciones no paramétricas entre estas variables y otra creada asignando
un valor numérico a cada nido segun su fecha de puesta, asignado el valor 1 a la primera
fecha de puesta de nidos estudiados. Los nidos puestos el mismo dia recibieron el

mismo valor numérico.

Debido al reducido marcaje ha sido imposible asegurar la influencia de la no
independencia de algunos de los datos, como por ejemplo el caso de nidos puestos por
la misma tortuga. Aun asf, asumimos que esta influencia es pequefia, y las inferencias

estadisticas que aportamos son orientativas.

El valor critico de significatividad empleado en todos los analisis fue a= 0,05.
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2.2.3. Célculo del rendimiento reproductivo de las tortugas verdes nidificantes del sur
de Bioko.

Estimamos el rendimiento o produccién de hembras adultas de C. mydas a partir
de los datos de nidos puestos en la temporada 1996-$7. La comparacién de csta
estimacion con las capturas que se estan produciendo en los ultimos afios podra servir
como evaluacion preliminar del problema. La estima de dicho rendimiento se efectué
utilizando el valor de 1681 como el numero total de nidos puestos en esa temporada en
el area de estudio (aunque el nimero real sea ligeramente superior, ver capitulo 1).
Multiplicamos este valor por el promedio de huevos por nido en esta temporada para
obtener el nimero total de huevos puestos. Los valores inferior y superior determinados
por la desviacion tipica de este promedio nos dan un rango de nimero de huevos. Del
producto entre el niimero de huevos medio y el éxito de eclosion calculado para esa
temporada estimamos el nimero de neonatos producidos. El rango de neonatos lo
obtenemos a partir de los valores superiores e inferiores del rango de niimero de huevos
y de la desviacién tipica del éxito de eclosion. Puesto que no podemos determinar el
nuineio de neonatos producidos en Dioko que llcgardn a cstado adultc buscamos una
tasa de supervivencia en la literatura. Existen diversos estudios que recogen modelos de
estimacion de la proporcion de neonatos que alcanzan la madurez sexual (referencias en
Frazer, 1986). Hirth y Schaferr (1974, en Frazer, 1986) proponen tasas de supervivencia
de 0.0011-0.007 (es decir, entre 1.1 y 7 neonatos de cada 1000). Sin embargo, éste y
muchos otros modelos de estimacién asumen poblaciones estables. Frazer (1986)
propone varios modelos de estima de estas proporciones para una poblacién de tortugas
bobas (Caretta caretta) en declive. Dichas proporciones oscilan entre 0.9 y 1.8 neonatos
de cada 1000. Aunque, por ser este el primer estudio que se realiza en la zona,
desconocemos la tendencia de la poblacion de hembras nidificantes en Bioko, las
entrevistas con los urekanos nos permiten afirmar con bastante seguridad que dicha
poblacion de tortugas se halla en declive. Por ello, tomamos el valor de 1/1000 como
tasa de supervivencia aceptable. El altimo paso entonces es dividir el numero estimado
de neonatos por 1000 para estimar la produccién de hembras adultas en Bioko en la
temporada 1996-97.
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2.3. Resultados y discusién

2.3.1. Tamafio de puesta y periodo de incubacién en las tortugas verdes del sur de
Bioko.

La Tabla 2.1 presenta los descriptores del numero de huevos por nido para la
tortuga verde (C. mydas) en las dos temporadas de puesta estudiadas. No se encontraron
diferencias significativas en el nimero de huevos totales (= -1.839, p= 0.067, Nigwi=
201) y en el nimero de huevos fértiles (= -1.891, p= 0.06, Nioui= 201) por nido entre
las dos temporadas. El nimero medio de huevos fértiles por nido, juntando los datos de
ambas temporadas, fue de 107.6 (D. T.=31.1, N=216).

Tabla 2.1. Tamaiio de puesta y periodo de incubacion de los nidos de tortuga verde (C.
mydas) estudiados en las playas del sur de Bioko en las dos temporadas de muestreo.
N= nidos excavados y estudiados. '

Temporada media £D. T. rango N
Tamafic de puesta 1996-97 104 66 + 30,095 1R-192 119
104.32+30.86*  18-192*
1997-98 112.85 £31.5 25-188 83
112.73 £31.47%  25-188*
Periodo de incubacién 1996-97 66.15+11.15 50 - 107 72
(en dias) 1997-98 61.81+6.85 47 - 86 73

* Estos valores representan los tamaiios de puesta medios contando exclusivamente los huevos
fértiles o embrionados.

2.3.1.1. Tamario de puesta.

En los nidos de tortuga verde, el tamafio de puesta medio, tanto el de cada una
de las temporadas como el conjuhto, se encuentra dentro del rango de los citados en
otras poblaciones de esta especie en el resto del mundo. Hirth (1997) incluye datos de
tamafio de puesta medio de varias zonas de puesta diferentes de tortuga verde
distribuidas por todas las costas tropicales y subtropicales. Si excluimos las zonas de

puesta del Océano Pacifico oriental, correspondientes a la subespecie C. mydas agassizii
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que es que presenta menor tamaiio y con menor numero de huevos por nido, los valores
obtenidos en el sur de Bioko se encuentran por debajo de la media: 115.15 + 13.86 (N=
35 poblaciones, Hirth, 1997). Estudios mas recientes en otras poblaciones de tortugas
verdes han mostrado valores de tamaifio de puesta medio similares a los de Bioko (Ej.:
114.6 en Tortuguero, Costa Rica, Troéng ef ai., 2000). A continuacion anaiizamos ei

efecto de algunos factores sobre el tamafio de puesta:

Tamapio de puesta y talla de las tortugas

En una zona de puesta amenazada por capturas de hembras adultas, como la
estudiada, es necesario analizar la relacion entre el tamafio de puesta y la talla de las
tortugas para determinar el nivel de dafio producido dependiendo de las tallas de los
animales capturados. Para ello, creamos la variable CPyy, a partir de las variables
LCCy y ACCryx mediante analisis de componentes principales. La Tabla 2.2 muestra
los resultados de las regresiones lineales de las tres variables con el nimero de huevos y
la Figura. 2.2 las tendencias observadas en estas relaciones. La varianza explicada por

este anaiisis es dei 93.37%.

Tabla 2.2. Resultados de las regresiones lineales entre las tres medidas de talla de 64
tortugas verdes nidificantes en el sur de Bioko en la temporada 1996-97 y el tamafio de
puesta de sus nidos. LCC.y, longitud curva del caparazén (notch to tip), ACCpyx,
anchura curva méxima del caparazon (ver apartado 1.2.3. para descripcion de estas
medidas); CPy,, variable de talla de las tortugas obtenida por analisis de componentes
principales a partir de LCCg.¢) y ACCppay.

Medida R’ F p

LCCqu 0.05 3.115 0.083
ACCrux 0.12 8.818 0.004*
CPuiia 0.09 5.943 0.018*

* Regresiones significativas.
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Figura 2.2. A. Diagrama de dispersion entre las variables longitud curva del caparazon
(LCC) y anchura curva del caparazon (ACC) de 64 tortugas verdes del sur de Bioko y el
tamafio de sus puestas. B. Diagrama de dispersion entre el componente principal
(CPuia) vy €l tamaiio de puesta.

En el presente analisis, encontramos que la anchura del caparazon de las tortugas
verdes estudiadas es la que presenta mayor relacion con el tamafio de puesta, mas
incluso que la variable obtenida por el analisis de Componentes Principales. De hecho,
la longitud no mostré relacién significativa con el nimero de huevos (Tabla 2.2). Aun
asi, las varianzas de las tres variables no son muy elevadas. Broderick (1998) encuentra
que para C. mydas del Mediterraneo la variable de talla obtenida por andlisis de
componentes principales tiene relacion mas significativa con el tamafio de puesta que la
longitud o con la anchura del caparazon solas. Sin embargo, en ese mismo estudio, para
Caretta caretta encuentra que es la anchura del caparazon la que tiene una relacion mas
significativa. Broderick e al. (2003) encuentran que la talla (LCC) de las tortugas
verdes nidificantes en Chipre explica el 25% de la variacion en el tamafio de puesta. Sin
embargo, estos autores afirman que este porcentaje de varianza explicada aumenta hasta
el 51% si se relaciona la talla con el tamafio medio de puesta por tortuga y hasta el 58%
si se relaciona con el tamafio de puesta maximo de cada tortuga. En el sur de Bioko
fueron muy pocas las tortugas en las que se estudié mas de un nido como para conseguir

aumentar la varianza explicada por estos métodos.
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A pesar de que el analisis de componentes principales ha sido adecuado en otros
estudios (Ej.: Broderick, 1998), segin nuestros datos, la anchura del caparazon parece la
medida mas adecuada a la hora de predecir el tamafio de puesta de las tortugas verdes de
Bioko, maés incluso que la superficie del caparazén: Mediante un test- (Zar, 1996)
comprobamos que la pendiente de la regresion entre la ACC y el tamafio de puesta (b=
1.872) es significativamente inferior a 2 (f.0s2,62= 2.904, p< 0.01); por lo que el tamafio
de puesta no aumenta con el cuadrado de la ACC, aunque tampoco este aumento con la
ACC es proporcional (b> 1, fo0s0.62= 19.785, p<< 0.001).

Para esta relacion se han empleado medidas curvas, es decir, medidas sobre la
superficie del caparazon. Estas medidas tienen en cuenta la forma y el volumen de las
tortugas. Por ello, parecen ser mas adecuadas que las medidas rectas para estudiar la
relacion de la talla de las tortugas con el tamafio de puesta. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que también pueden influir en el nimero de huevos por nido otras

caracteristicas morfologicas y fisioldgicas y/o estrategias adaptativas de las tortugas.

En muchas poblaciones de tortugas verdes se han encontrado relaciones
significativas entre la talla de las tortugas, muchas veces estimada a partir de LCC, y el
tamafio de puesta (referencias en Bjorndal y Carr, 1989; Hays et al., 1993; Pilcher y
Basintal, 2000, Broderick ef al., 2003), aunque en otras poblaciones no se ha encontrado
dicha relaciéon (Ej.: Pilcher, 2000). Sin embargo, la varianza explicada por dicha
variable es diferente en cada caso y, en la mayoria de éstos, reducida (Bjorndal y Carr,
1989 y referencias incluidas; Hays et al., 1993; Broderick ef al., 2003), excepto la citada
por Hirth (1988) del 40%. Estos autores discuten sobre otros factores que pueden influir
sobre el tamafio de las puestas, como la fecha de puesta en la temporada, la temporada
de puesta, la edad de las tortugas o el intervalo entre puestas. En reptiles, la talla puede
establecer el limite superior de nimero de huevos por nido, pero este limite puede no
alcanzarse si las condiciones no son las dptimas (Shine, 1992 en Broderick et al., 2003).
Es posible que el grado diferencial de alimentacion y acumulacién de reservas por parte
de las hembras nidificantes y la temperatura experimentada por éstas en el mar afecten
al tamafio de puesta (Broderick et al, 2001b). Aunque no realizamos analisis al
respecto, si observamos que unas tortugas llegaban mas gruesas que otras a las playas,

con aspecto de haber acumulado mas reservas.
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Otros factores, como la presion por depredacion sobre huevos, neonatos o
incluso adultos durante periodos de tiempo largos, la fisiologia de buceo y otras
limitaciones fisiologicas, pueden haber tenido efecto en la evolucion de la estrategia de
tamafio de puesta adoptada por las tortugas (Broderick, 1998). Aun asi, en general se
observa una clara relacion positiva entre la talla de las tortugas y el tamafio de sus
puestas si comparamos diversas poblaciones en todo el mundo (Figura 2.3). A pesar de
no encontrarse relacion significativa entre la LCC y el tamafio de puesta en las tortugas
verdes del sur de Bioko, los valores medios de estas variables se ajustan bastante bien a
la tendencia global (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Media de la longitud curva del caparazon y tamafio de puesta medio
de diferentes poblaciones de tortuga verde de todo el mundo. Valores tomados
de Hirth (1997), Pilcher (2000) y Pilcher y Basintal (2000). Se representa la
linea de regresion ajustada (Hitrh, 1997). El punto rojo corresponde a la talla
media de las 196 tortugas verdes marcadas en la temporada 1996-97 y al tamafio
de puesta medio en esa temporada en el sur de Bioko.

Por otra parte, se ha comprobado que las tortugas verdes primerizas ponen
menos huevos que las tortugas con varias temporadas de puesta de experiencia
(Bjorndal, 1980). En cualquier caso, y segin nuestros resultados, en Bioko deberia
emplearse la ACC como mejor predictor del tamafio de puesta para la conservacion de

esta especie, en el sentido de que tortugas mas grandes (con mayor ACC) pondran mas
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huevos y por tanto su conservacion es doblemente interesante. Aunque esta afirmacion
debe contrastarse con la relacién entre el tamafio de puesta y el éxito de eclosion que

veremos mas adelante.

Tamario de puesia y pairon individual de puesta

A pesar de los pocos datos registrados al respecto en el sur de Bioko (Tabla 2.3),
debido a las condiciones y al esfuerzo de muestreo (ver capitulo 1), observamos algunos
casos que podrian asemejarse a la tendencia citada para C. caretta (Broderick et al.,
2003).

Tabla 2.3. Numero de puestas y tamafio de puesta de los nidos de algunas de las
tortugas verdes marcadas registrados en el sur de la isla de Bioko. Se incluyen las
tortugas con mas de tres nidos registrados y alguno de ellos estudiado. (*) Puestas
observadas pero no estudiadas; (-) puestas no observadas estimadas segun el intervalo
entre puestas (ver capitulo 1).

marcas 1® 2° 3 4* 58 6° 7 g
150-151 * - * * * 102

178-179 109 - - 117 88

222-223 87 * - * *

228-229 * 145 - *

236-237 * * - * - - * 76
238-239 * * 41

250-251 84 77 *

321-322 101 119 73 *

479-480 * - 83 *

Vemos que en la tortuga 178-179 el ultimo nido observado y estimado es un
19% y un 24% inferior que los nidos precedentes. El inico nido estudiado de la tortuga
236-237 es bastante probable que se trate del ultimo nido puesto por esta tortuga en esta
temporada, pues se trata de la octava puesta estimada (la quinta observada), y el niimero
maximo de puestas por temporada encontrado en la literatura para esta especie es de 9
(Hirth, 1997). Este nido tiene un tamafio de puesta un 27% inferior a la media de la
poblacion en esa temporada. La tortuga 238-239 presenta un tltimo nido observado de
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tamafio de puesta muy reducido. Segin los datos recogidos en la Tabla 2.3, no podemos
descartar que algunas de estas tortugas realizaran puestas posteriores a la ultima
observada. Ademas, las tortugas 321-322 y 479-480 presentan nidos con tamaifio de
puesta pequefio, similar al ultimo de la tortuga 236-237, que no son los ultimos

I TP |
0SCIvaQos.

Es muy dificil determinar cuél es la ultima puesta de una tortuga si no se realiza
un esfuerzo de muestreo total con marcaje intensivo en la temporada; mas en Bioko,
donde se ha descrito actividad de puesta de C. mydas a lo largo de todo el afio en esta
area (Anénimo, 2000). Segin la bibliografia consultada, la Gltima puesta de las tortugas
bobas (C. caretta) tiene un menor nimero de huevos que las precedentes, hasta un 38%
inferior, aunque en las tortugas verdes no se ha encontrado este resultado (Frazer y
Richardson, 1985; Broderick e al., 2003). De hecho, en diferentes poblaciones parecen
darse situaciones diferentes. Por ejemplo, Bjorndal y Carr (1989) no encuentran ninguna
tendencia significativa en tortugas verdes de Costa Rica, mientras que Broderick et al.
(2003) encuentran una tendencia ascendente en tortugas verdes de Chipre, con un
primer nido inferior y un aumcnto progresivo hasta el cuarto nido, siendo ¢l Guinto no
significativamente diferente del cuarto (no encuentran ninguna tortuga con mas de cinco
nidos por temporada). Ninguna de las tortugas marcadas en el presente estudio se ajusta
a la tendencia ascendente propuesta por Broderick ef al. (2003).

La tortuga 250-251 presenta los dos primeros nidos observados con pocos
numeros de huevos. Esta tortuga presento unas medidas de LCC=93 cm y ACCsx= 85
cm, lo cual parece apoyar la relacion existente entre tamafio de puesta y ACC. Un
mayor esfuerzo de muestreo y un estudio espéciﬁco de las puestas de las tortugas
marcadas son necesarios para obtener la relacion entre el tamafio de puesta y el patrén

individual de cada tortuga verde en el sur de Bioko.
Tamario de puesta a lo largo de la temporada.
La Figura 2.4 muestra la media y el intervalo de confianza al 95% del tamafio de

puesta de los nidos de tortuga verde del sur de Bioko puestos en periodos de 12 dias

desde el inicio hasta el fin del muestreo en las dos temporadas estudiadas.
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Figura 2.4. Media e intervalo de confianza (IC) del 95% del tamafio de
puesta de los nidos de Chelonia mydas estudiados en la zona 4 del 4rea
estudiada en el sur de Bioko agrupados segin su fecha de puesta. Las
agrupaciones se han realizado en periodos de 12 dias desde el 29-10-1996
en la primera temporada y desde el 16-09-1997 en la segunda. N: nimero
de nidos estudiado en cada agrupacion.
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No se ha encontrado relacion significativa entre el tamafio de puesta y la fecha
de puesta a lo largo cada una de las dos temporadas estudiadas (ANOVA, 1996-97: g.1.=
7, F= 1.724, p= 0.111; 1997-98: g1.=7, F= 1.3, p= 0.262). Sin embargo, los tamafios
muestrales empleados no son elevados, y seria conveniente repetir estos estudios con un
numero mayor de midos esiudiados. Por otra parte, ambas temporadas no son
comparables debido al diferente periodo de muestreo (de octubre a ébril en 1996-97 y
de septiembre a febrero en 1997-98) y a la interrupcion del estudio de los nidos en la
segunda temporada muestreada. Nuestros resultados coinciden con los de Frazer y
Richardson (1985). Sin embargo, Bjorndal y Carr (1989) encuentran que puestas de
tortuga verde realizadas al final de temporada presentan significativamente mas huevos
que las realizadas a principio de la temporada; aunque estos autores afirman que en
otras poblaciones el patrén es completamente distinto, pasando a ser las de menor
numero de huevos las de final de temporada. Se han detectado tendencias
estadisticamente significativas de aumento (Marcovaldi et al., 1999) o disminucién
(Tucker y Frazer, 1994) del tamafio de puesta a lo largo de la temporada de puesta en

otras especies en otras poblaciones.

Aparentemente, el tamafio de puésta dependera de las reservas energéticas de
que disponga la hembra adulta para producir huevos en una temporada y de cémo los
distribuya a lo largo de esta, es decir, muchos nidos de pocos huevos o pocos de muchos

huevos. Futuros muestreos mas completos en el sur de Bioko deberan tratar este tema.
2.3.1.2. Huevos infértiles.

Los huevos no embrionados son huevos de tamafio muy inferior a los normales y
contienen principalmente albimina y vitelo, al no poseer disco embrionario, el
desarrollo no puede ocurrir (Miller, 1999). Las dos especies de tortuga marina mas
abundantes en el sur de Bioko presentan diferencias en la presencia y abundancia de
estos huevos: En el sur de Bioko, el nimero de huevos infértiles por nido fue menor en
los nidos de tortuga verde que en los de laud (D. coriacea). Sélo el 13% (30) de los
nidos de C. mydas excavados en este estudio presentaron huevos infértiles. En éstos, el

numero medio de huevos infértiles fue 1.83 + 1.51 (rango 1-7).
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Dutton y McDonald (1995) enumeran una serie de posibles ventajas que los
huevos no embrionados pueden aportar al éxito de la puesta, ventajas referentes a
mitigar la depredacion o a su contribucién al mantenimiento de buenas condiciones de
incubacién: temperatura, O,. Estos autores argumentan que la presencia de estos huevos
puede deberse simplemente a procesos fisiolégicos asociados con ia aita produccion de
huevos de estas especies. Los huevos infértiles observados en los nidos de tortuga
verde, ademas de su reducido nimero, presentaron en su mayoria tamafios muy
pequeﬁoé, entre la tercera y la quinta parte que un huevo fértil; por lo que es poco
probable que afecten de alguna manera al éxito de la puesta (Peter Dutton, com. pers.).
Es por esto que dichos huevos no se han incluido al calcular el tamafio de puesta para

relacionar ésta con otras variables.
2.3.1.3. Periodo de incubacion

Las condiciones meteorologicas en el area de estudio impidieron determinar con
precision el periodo de incubacion de muchos de los nidos. La lluvia, mas frecuente y
abundante durante la primera temporada de muesireo (Tigura 1.9), en muchos casos
borré tanto las huellas dejadas por los neonatos como ¢l hundimiento caracteristico que
se produce en la superficie sobre el nido durante la eclosién. A pesar de este
inconveniente, se pudieron registrar un total de 145 eclosiones, 72 en 1996-97 y 73 en
1997-98 (Tabla 2.1). Con estos datos, comprobamos que las dos temporadas mostraron
diferencias significativas en los periodos de incubacion de los nidos de tortugas verdes
(Us=2057.0, p=0.024, Ny,,,= 145).

El periodo de incubacién medio registrado en la primera temporada de estudio
fue superior a los registrados en la mayoria de estudios de tortuga verde recopilados en
la literatura (referencias en Hirth, 1997; Broderick et al., 2000 y referencias incluidas).
Bustard (1972, en Mrosovsky € Yntema, 1995) cita que en la isla Heron (Australia) el
periodo de incubacion para C. mydas varia entre 42 y 77 dias, con una media de 56 dias,
pudiendo alcanzarse periodos de incubaciéon de hasta 91 dias en temporadas muy
lluviosas. Servan (1976) cita periodos de incubacion de 99 dias en invierno en la Isla
Europa (Indico occidental). El méaximo periodo registrado en Bioko, de 107 dias (Tabla
2.1), supera a los maximos de todos estos estudios; lo cual puede ser consecuencia de la

gran cantidad y frecuencia de lluvias en el sur de Bioko y contribuye a explicar la
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diferencia registrada en esta variable en las dos temporadas muestreadas, con un periodo
de incubacion inferior en la segunda temporada. El periodo medio de incubacion
registrado en esta segunda temporada (61.81 + 6.85 dias) sigue siendo bastante superior
a los de otras zonas (Ej.: 49.3 dias en Chen y Cheng, 1995; 50.2 dias en Broderick ez al.,
2000; 53.1 dias en Pilcher y Basintal, 2000). Exploramos a continuacion la relacion del
periodo de incubacion con diversos factores abidticos controlados en el presente

estudio.
Periodo de incubacion y cantidad de lluvia

Como hemos comentado, el volumen de lluvia (I/m®) solo se midié en la
segunda temporada de muestreo. No encontramos relacion significativa entre el periodo
de incubacién y la cantidad media de lluvia por dia (Correlacion de Pearson: R= 0.122,
p= 0.493). Sin embargo, si se encontrd una relacion lineal con la cantidad total de lluvia
recogida durante todo el periodo de incubacién (Regresion lineal: r’= 0.296, pendiente=
0.041, F= 14.894, p= 0.001) (Figura 2.5). Este efecto lo discutiremos en los siguientes
subapartados correspondientes a otros factores.

801

Periodo de incubacion (dias)

200 300 400 500 600

Cantidad de lluvia (Vm?)

Figura 2.5. Relacion entre el periodo de incubacién y la cantidad de
Iluvia acumulada durante el mismo para nidos de C. mydas puestos en
la temporada 1997-98 en el sur de Bioko. Las lineas curvas
representan el intervalo de confianza al 95% de la regresion.
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Periodo de incubacion a lo largo de la temporada de puesta

En ambas temporadas observamos un descenso en el periodo de incubacion en
relacion a la fecha de puesta de cada nido, conforme avanza la temporada y se acerca la
estacion seca (Figura 2.6). Este descenso parece mas evidente en la segunda temporada
(Correlacion de Spearman, Re= -0.544, p< 0.001) que en la primera (Rs= -0.306, p=
0.008), probablemente debido a las diferencias climatologicas de ambas temporadas y a
la mayor extension de la estacion seca en 1998. Sin embargo, la interrupcion del
muestreo en febrero-marzo de aquel afio (ver apartado 1.2.2.) impidié determinar con

precision esta tendencia a lo largo de toda la temporada de puesta.
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Figura 2.6. Evolucion del periodo de incubacion de los nidos de C. mydas a lo largo de
la temporada de puesta en las dos temporadas muestreadas en el sur de Bioko.

En la grafica correspondiente a la temporada 1996-97 de la Figura 2.6 parece
apreciarse una disminucion de la variabilidad mas que una tendencia descendente. Esta
disminucion de la variabilidad podria explicarse por la estabilizacion de las condiciones
ambientales en los meses de enero y febrero de 1997; y la variabilidad mayor a
principio de temporada podria ser el resultado de la inestabilidad de estas condiciones
mas el efecto de la ubicacion del nido, como veremos mas adelante. Parece logico
pensar que la tendencia descendente se estabilice en un periodo de incubacién minimo
en plena estacion seca (enero-febrero) y que éste periodo vuelva a incrementarse al final
de la temporada de puesta (marzo-abril), con el regreso de las lluvias y la aparicion de

tormentas en estos meses. Aunque, como hemos visto en el capitulo 1, el nimero de
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puestas es bastante reducido a partir de la segunda quincena de febrero. Esta reducciéon
del periodo de incubacion conforme avanza la temporada también ha sido citada en
otras playas de puesta de tortuga verde (Broderick et al., 2000).

Periodo de incubacion y profundidad del nido

Las mediciones de la profundidad del nido en la segunda temporada de muestreo
dieron los siguientes resultados: media= 60.68 + 9.85 cm, rango 35-80, N=77. Nuestros
datos no revelan relacion significativa entre el periodo de incubacién y la profundidad
del nido en las puestas analizadas en esta segunda temporada (Correlacién de Pearson,
R= 0.24, p= 0.859, N= 73). Mortimer (1990) encuentra profundidades medias de nidos
de tortuga verde bastante mayores en una poblacion de tortuga verde bastante proxima,
en la isla Ascension: media= 85 + 18.8 cm (rango: 21-155, N= 78). Sin embargo, ¢l
periodo de incubacién medio en la isla Ascension no es muy distinto al registrado en el
area de estudio del sur de Bioko, al menos el registrado en la segunda temporada.
Aunque la profundidad de los nidos sea menor en el sur de Bioko, la mayor humedad
del sustrato puede compensar y coniribuir a la similitud de los periodos de incubacion

en ambas localizaciones.

Periodo de incubacion y ubicacion del nido

Cabe pensar que los nidos puestos en la vegetacion y bajo sombra presenten un
periodo de incubacién mas largo que los nidos ubicados en la playa y al descubierto, ya
que en éstos ultimos la mayor insolacion podria acelerar la maduracion de los huevos.
Bustard (1972, en Mrosovsky e Yntema, 1995) encuentra que el periodo de incubacién
de nidos puestos bajo sombra y expuestos al viento es el doble que el de los nidos
incubados simultdneamente pero en zonas protegidas y al sol. Nuestros resultados no
nos permiten encontrar diferencias significativas en el periodo de incubacién entre los
nidos de tortuga verde puestos en la playa, borde o vegetacion (Tabla 2.4), o entre los
nidos puestos bajo sombra o sin ella (Tabla 2.5). A pesar de estos resultados,
encontramos que el periodo de incubacién medio es mayor en los nidos puestos en la
vegetacion y en los nidos puestos bajo sombra. La diferencia entre el nimero de nidos
bajo sombra (35) y sin sombra (119) estudiados puede haber afectado a la
significatividad del test.
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Tabla 2.4. Resultados de los andlisis para determinar las diferencias en el periodo
medio de incubacion entre los nidos de tortuga verde, puestos en el sur de Bioko,
situados en la playa (P), los situados en el borde entre la playa y la vegetacion (B) y los
situados en la vegetacion (V). ANOVA: N= tamafio muestral, F= estadistico, gl= grados
de libertad, p= probabilidad de significatividad.

Periodo de
N F Gl P incubacién medio
(en dias)

P:63.9
1996-97 73 1.442 2 0.243 B: 70

V:67.38

P:62.44
1997-98 77 0.853 2 0.430 B: 60.54

V: 62.86

P:63.4
Ambas 150 0.527 2 0.591 B: 63.32
temporadas V 64 1

Tabla 2.5. Resultados de los anlisis para determinar las diferencias en el periodo
medio de incubacion entre los nidos de tortuga verde, estudiados en el sur de Bioko,
situados en zona sin sombra (SS) y los situados bajo sombra (CS). Test-t: N= tamaiio
muestral, t= estadistico, gl= grados de libertad, p= probabilidad de significatividad.

Periodo de
N t Gl p incubacién medio
(en dias)

1996-97 72 -0.743 2 0.460 SS: 65.57
CS: 67.79

1997-98 77 -0.818 2 0.416 S8: 61.71
CS:63.5

Ambas 142 -1.341 2 0.182 S8:63.55
temporadas CS: 66.13

El analisis conjunto de ambos factores relativos a la ubicacion del nido tampoco
ofrecio diferencias significativas entre las diferentes categorias (ANOVA, F= 0.783; p=
0.564; N= 142). Sin embargo, se analizaron pocos nidos de algunas de las categorias,
como playa-sombra (categoria 4: 3 nidos) o borde-sombra (categoria 5: 8 nidos). El
periodo de incubacion medio de los nidos de la categoria 6 “vegetacién-sombra” (65.75
dias) es mayor que el periodo de incubacién medio de todos los nidos puestos en la
vegetacion, con o sin sombra, (64.96 dias). Aunque los resultados no sean

significativos, si podemos observar que los valores mayores se registran en los nidos
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ubicados en la vegetacion y bajo sombra. Este analisis debe repetirse con mas nidos y

con tamafios muestrales similares para todas las categorias estudiadas.

Ademas de la presencia de vegetacion o de sombra, la proximidad del nido al
mar es uno de los factores que pueden influir en el periodo de incubacion en relacion
con su ubicacion. Cabe pensar que una mayor proximidad del nido al mar puede
extender su periodo de incubacion. Aunque no se han tomado medidas de temperatura
ni humedad a lo ancho de la playa, es esperable que a medida que nos aproximamos a la
zona intermareal la temperatura sea menor y la humedad mayor, por aumentar el tamafio
de grano y disminuir el espesor de la capa de arena desde la superficie hasta la capa
freatica. Sin embargo, s6lo encontramos relacion significativa entre estas dos variables
en la segunda temporada (Correlacion de Pearson, R= -0.695, p= 0.038). No
encontramos relacion significativa por tanto en la primera temporada muestreada (p=
0.815) ni en el conjunto de ambas (p= 0.185). Como vemos en la Figura 2.7, a pesar de
no existir relacion significativa en la primera temporada, si se aprecia una disminucion
de la variabilidad y cierta tendencia a disminuir dicho periodo de incubacién en los

nidos mas aiejados de ia linea de marea alia.
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Figura 2.7. Relacién entre el periodo de incubacion y la
distancia desde el nido hasta la linea de marea alta en el
momento de la puesta para los nidos de tortuga verde
estudiados en el sur de Bioko.
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En resumen, los nidos mas alejados de la linea de marea alta parecen tener
periodos de incubacion mas cortos. Sin embargo, en la primera temporada vemos
algunos nidos puestos proximos al mar con periodos de incubacion cortos. Esto puede
explicarse porque la distancia desde el nido a la linea de marea alta fue medida en el
momento de ia puesta dei nido, pero tal distancia puede variar a io largo de la
temporada de puesta, incrementandose por el aporte de arena a la playa a lo largo de la
estacion seca. Observamos que en los meses de enero y febrero las playas del sur de
Bioko tenian una mayor anchura, y que zonas que en los meses de octubre y noviembre
eran pedregosas pasaban a estar totalmente cubiertas de arena, con espesor suficiente
para permitir puesta de tortugas. Este fenomeno se debe a la reduccion del oleaje a
causa de la estabilizacion del clima y a la menor fuerza con que descargan los rios (que
pasan a ser considerablemente menos caudalosos) en las playas, lo que supone una
menor erosion y un mayor aporte de sedimento a las mismas. Es por esto que algunos
nidos puestos a poca distancia de la linea de marea alta pueden haber visto incrementada
dicha distancia a lo largo de sus periodos de incubacidn, pasando a experimentar
condiciones ambientales mas estables. Lo que si parece evidente es el menor periodo de
incubacion en ios nidos mas aiejados de ia iinea de marea alia en ambas icinporadas.
Luego los nidos con periodos de incubacién mas cortos parecen ser los nidos puestos en
la arena, cerca de la vegetacion pero sin contacto directo con ella y sin sombra sobre

ellos.

Periodo de incubacion y temperatura

El periodo de incubacion es altamente dependiente de la temperatura, como se
ha visto en otras poblaciones de tortugas marinas (referencias en Marcovaldi ef al.,
1997). En este estudio se midieron las temperaturas de incubacién de ocho nidos (cuatro
por temporada). Ya que este nimero es reducido para obtener resultados precisos, y
debido a que el método de medicién tampoco ha sido exacto, tratamos de buscar
alternativas para analizar el efecto de la temperatura con el periodo de incubacion de las

tortugas verdes del sur de Bioko.

La temperatura de la arena en superficie puede utilizarse para estimar este

efecto. Aunque la temperatura en superficie varia en mayor medida que la temperatura a
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la profundidad del nido, variaciones importantes en la primera se veran reflejadas en la
segunda y, por tanto, en el periodo de incubacién (Broderick et al., 2000). Como hemos
comprobado en los ocho nidos con medicién de temperatura de incubacion, descensos
importantes en la temperatura de la arena en superficie debidos a temporales y lluvia
fuerte se reflejaron en descensos en ia temperatura medida a ia profundidad dei mdo.
Analizamos la variacion de temperatura de la arena en superficie para ver su efecto

sobre el periodo de incubacion.

Mientras que en la temporada 1996-97 encontramos que la temperatura diurna
media de la arena durante el periodo de incubacion estaba inversamente relacionada con
éste (R= -0.349, p= 0.008, N= 57), en la siguiente temporada no observamos relaciéon
significativa (R= 0.60, p= 0.726, N= 37). Quiza esto se deba a las condiciones
climatoldgicas mas estables de la segunda temporada. Bustard (1972, en Davenport,
1997) cita para tortugas verdes de Australia variaciones del periodo de incubacion de
entre seis y 13 semanas dependiendo de las temperaturas ambientales que se den.
Matsuzawa et al. (2002) también encuentran relacion negativa significativa entre la
temperatura media durante ei periodo de incubacion y esie mismo periodo en mdos de

Careftta caretta.

Periodo de incubacion y tamario de puesta

El periodo de incubacién también puede estar afectado por factores de tipo
bi6tico, como el tamafio de puesta. Es posible que un mayor nimero de huevos pueda
reducir el periodo de incubacién, debido a una mayor tasa metabdlica en el nido que
haga que la temperatura aumente en éste. En el presente estudio no se encontro relacion
significativa entre el periodo de incubacién y el nimero de huevos de cada nido (Ry=
0.005, p= 0.949, N= 144). Broderick et al. (2001a) encuentran relacién significativa
entre el nimero de huevos y el incremento de temperatura del nido debido al
metabolismo de los huevos; aunque admiten que algunos factores abiéticos, como la
conductividad y otras de las propiedades fisicas de la arena, pueden ser igual o mas
importantes en la determinaciéon de la temperatura de incubacion, y por tanto del

periodo de incubacion.
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Periodo de incubacién: Conclusion

Segiin nuestros datos, el periodo de incubacién depende principalmente de la
variacion del clima a lo largo de la temporada de puesta y aparentemente de la
ubicacion del nido, factores ambos que determinan ia temperatura de incubacion
(Davenport, 1997). Broderick et al. (2000) detectaron relacion negativa entre la
temperatura de incubacion y el periodo de incubacién. Ademads, estos autores
comprobaron en su estudio que el efecto de la temperatura se produce a lo largo de todo
el periodo de incubacién, y que viene determinado por la ubicacién del nido y por la
climatologia. Sin embargo, existen otros factores que pueden afectar al periodo de
incubacion y que no han sido contemplados en el presente estudio, como por ejemplo la
humedad de la arena. Hewavisenthi y Parmenter (2001) encuentran que la temperatura
de incubacién afecta significativamente al periodo de incubacién, mientras que la
humedad no. Sin embargo, Steyermark (1999) comenta que la humedad del sustrato
también es un factor determinante del periodo de incubacién. De todos modos, Godfrey
y Mrosovsky (2001) comentan que la temperatura tiene méas importancia que la

humedad en cuanto a su efecto sobre ei periodo de incubacion.

En resumen, variaciones en los factores que supongan una disminucion en la
temperatura de incubacion, tales como una mayor cantidad de lluvias o la ubicacion del

nido en una zona mas humeda, supondrén un alargamiento del periodo de incubacion.

2.3.2. Exito de eclosién en nidos de tortuga verde del sur de Bioko.

En la Tabla 2.6, se muestran los valores de porcentaje de éxito de eclosion de los
nidos de tortuga verde estudiados en las dos temporadas muestreadas en Bioko.
Observamos valores significativamente diferentes entre las dos temporadas (Us=
3587.5, p= 0.001), siendo mayor el éxito de eclosion en la segunda. Mas adelante

veremos qué factores pueden haber influido en estos valores.

Hirth (1997) muestra los porcentajes medios de éxito de emergencia de neonatos
de los nidos de 24 poblaciones de tortugas verdes, porcentajes que van desde el 1.9% en
la isla Espumilla (Galdpagos) hasta varias poblaciones con més del 80%, como las de la
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Isla Heron (Australia) o Chipre (referencias en Hirth, 1997). El porcentaje de éxito de
emergencia medio para 21 de estas poblaciones es del 71.19% * 19.96. En las
poblaciones en que el porcentaje es muy bajo, la razén parece ser un elevado nivel de
depredaciéon. Teniendo en cuenta que Hirth (1997) refleja el porcentaje de éxito de
emergencia, €l cual es igual o inferior al porcentaje de éxito de eclosion, podemos decir
que el éxito de eclosion registrado en el sur de Bioko en ambas temporadas (media
global= 69.72) quedaria en la mitad inferior de la distribucion formada por estas
poblaciones. En la Tabla 2.6 se pueden comparar los valores del sur de Bioko con los de
otras poblaciones similares de tortuga verde, no incluidas en Hirth (1997), las cuales
presentan tamafios muestrales comparables al del presente estudio.

Tabla 2.6. Descriptores y tamafio muestral (N) del porcentaje de éxito de eclosion de
los nidos de tortuga verde excavados en las dos temporadas de puesta muestreadas en la
playa de Moraca (Bioko Sur) y su comparacion con los registrados en otros estudios en
otras areas de puesta.

Localizacion Media £ D.T. N Referencia
(rango)
Sur de Bioko: 1996-97 04.27 £ 25.35 119

presente estudio
199798  75.16 £20.67 83

Isla Poildo 93.6 (69-100) 58 Catry et al., 2002
(Guinea-Bissau)

Chipre (Mediterréneo) 84.2 (9-100) 341  Broderick y Godley, 1996
Islas Karan y Jana

(Golfo Ardbigo, Arabia 84.7(53.796.8) 21 Pilcher, 2000
Saudita)

Sabah (Malasia) 71.1£222 1256 Pilcher y Basintal, 2000

En la Tabla 2.6 vemos que, con la excepcidn clara de las playas de Tortuguero,
los valores de los nidos de tortuga verde en Bioko son similares o inferiores a los de las
otras poblaciones. Tortuguero es una zona de puesta situada en continente en la costa
este de Costa Rica, no en isla como las otras, y por tanto sujeta a mayor depredacion
potencial y amenazas de origen humano. Sin embargo, otras zonas de puesta situadas en
islas del Océano Atlantico, como Poildo, presentan porcentajes de éxito de eclosion

muy superiores a los de Bioko. Como veremos mas adelante, la depredacion de nidos en
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el area de estudio fue moderada. Es probable que las condiciones meteorologicas
inestables de esta area contribuyan a explicar los bajos valores registrados de porcentaje
de éxito de eclosion, particularmente en la primera temporada. A continuacion
analizamos cémo algunos factores bi6ticos y abidticos pueden haber afectado al éxito de

eclosion en el periodo de muestreo.

2.3.3. Efecto de factores bidticos y abidticos sobre el porcentaje de éxito de eclosién en
las puestas de tortuga verde.

2.3.3.1. Efecto del tamafio de puesta.

No se ha encontrado relacion significativa entre el tamafio de puesta y el éxito de
eclosion, ni para las dos temporadas en conjunto (Correlacién de Spearman: R= 0.034,
p= 0.632, N= 202) ni en cada temporada por separado (temporada 1996-97: Correlacion
de Pearson: R= 0.024, p= 0.798, N= 119, temporada 1997-98: Correlacién de
Spearman: Ry= 0.049, p= 0.660, N= 83). Como hemos mencionado en ei apariado 2.3.1,
el nimero de huevos infértiles registrados y su efecto son despreciables, por lo que no
se han contabilizado en el tamafio de puesta ni para calcular el porcentaje de éxito de

eclosion.

Hewavisenthi (1994) encuentra relacion negativa entre el éxito de eclosion y el
tamaifio de puesta en nidos recolocados, es decir, mayor mortandad en los nidos con mas
huevos. Esta mortandad se produce principalmente en los ultimos estados de desarrollo.
Sin embargo, otros estudios en otras poblaciones de tortuga verde no encuentran
relacion entre el nimero de huevbs y el porcentaje de éxito de eclosion (Pilcher, 2000;
Pilcher y Basintal, 2000).

Hall (1990) indica para nidos de tortuga laid que el porcentaje de éxito de
eclosion es mayor en nidos con menos huevos fértiles, argumentando que un mayor
nimero de huevos puede hacer que las condiciones de temperatura y humedad en el
centro de la puesta no sean adecuadas y se disminuya el éxito de eclosion en esta parte
de la puesta. El menor tamaiio de los huevos de tortuga verde se traduce en camaras de
puesta mas pequefias, por lo que las condiciones de temperatura y humedad se
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mantendrdn con menos variaciones dentro de sus puestas, siendo menos probable
encontrar diferente éxito de eclosion en diferentes partes de la puesta. Una alta
variabilidad en el nimero de huevos puestos por estas tortugas da plasticidad para
adaptar el tamafio de la puesta a las condiciones y cambios ambientales (Hall, 1990),
que parecen tener mayor efecto en el éxito de eclosion. Este autor encuentra un tamafio
de puesta Optimo para el éxito de eclosion. En el presente estudio no se han encontrado
relaciones que indiquen un tamafio de puesta 6ptimo para un éxito de eclosiéon méximo
en tortuga verde. Las regresiones curvilineas (cuadraticas y cubicas) realizadas, tanto
para las dos temporadas juntas como para cada una por separado, han sido altamente no
significativas (significatividad de F: p>0.5 en todos los casos).

2.3.3.2. Relacion del éxito de eclosion con el periodo de incubacion.

Hemos visto factores bidticos y abidticos que pueden afectar al periodo de
incubacion. Algunos de estos factores también pueden afectar al éxito de eclosion. En
este apartado analizamos si existe relacion entre ambas variables. La relacién entre el
porcentaje de éxito de eciosion y el periodo de incubacion para ios nidos de ambas
temporadas no fue significativa (Correlacion de Spearman: R=-0.41, p= 0.639, N=136

nidos).

Un periodo de incubacién mas largo se traduce un mayor tiempo de exposicion a
los depredadores, o a infecciones bacterianas y fungicas (Davenport, 1997), y también a
variaciones bruscas del clima (en forma de temporales) que puedan afectar al desarrollo
de los embriones. Existe una relacion negativa entre la temperatura y el periodo de
incubacion (Broderick et al., 2000), relacion que se da dentro de un rango de
temperaturas. Fuera de este rango de temperaturas los huevos no se desarrollan con
éxito. Por tanto, dicho rango determina unos periodos de incubacién efectivos. Como
hemos comentado, en el sur de Bioko registramos un periodo de incubacién extremo
(segtin la bibliografia consultada) para un nido de C. mydas (107 dias), tras el cual
emergieron neonatos. Segun Broderick et al. (2000), este periodo de incubacién se
corresponderia con temperaturas de incubacion inferiores a las tolerables para que se dé
el desarrollo de embriones. Sin embargo, hay que tener en cuenta las diferentes

caracteristicas de cada playa (ver apartado 2.3.3.4).
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Pilcher y Basintal (2000) tampoco encuentran relacioén entre éxito de eclosién y
periodo de incubacion en nidos de tortuga verde. El periodo de incubaci6n por si mismo
parece no afectar al éxito de eclosion. Periodos de incubacién mas largos vendran
determinados por temperaturas de incubacién menores, pero siempre que dichas
temperaturas estén dentro del rango adecuado ia maduracion de los huevos se producira
correctamente, y el inico efecto que tendra sera en la determinacién de la proporcion de

sexos producidos (Broderick er al., 2000), como se discutird méas adelante.

2.3.3.3. Efecto del sitio de puesta.

Del mismo modo que hemos hecho con el periodo de incubacién, podemos
analizar la variacion del porcentaje de éxito de eclosion en funcién del sitio de puesta en
relacion a tres variables diferentes: dos categdricas y una numérica. La primera variable
analizada en este apartado es la zona en la que se ubica el nido. Comparamos entre tres
ubicaciones: (1) nidos puestos en la playa, (2) en el borde o escal6n entre la arena y la
vegetacion y (3) dentro de la zona de vegetacion. La segunda variable es la presencia de
sombra sobre el sitio en que se ha ubicado ia puesta. La tercera variabie es ia distancia

desde el nido a la linea de marea alta.

Respecto a la primera variable, realizamos un analisis de la varianza (ANOVA)
para evaluar las diferencias en el éxito de eclosion segin la zona de ubicacion de la
puesta (playa, borde playa y vegetacion) en cada una de las temporadas de puesta.
Puesto que al juntar los datos de ambas temporadas una de las variables (nidos ubicados
en el borde) no se ajusta a una distribucién normal, para estudiar las diferencias en el
éxito de eclosion medio en todos los nidos analizados realizamos un test de Kruskal-

Wallis. Los resultados de estos analisis se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Resultados de los analisis para determinar las diferencias en el éxito de
eclosion medio entre los nidos de tortuga verde del sur de Bioko situados en la playa
(P), los situados en el borde entre la playa y la vegetacién (B) y los situados en la
vegetacion (V). ANOVA: N= tamaifio muestral, F= estadistico, gl= grados de libertad,
p= probabilidad de significatividad.

N Estadistico gL p % éxito de
eclosion

P: 72.4, N=41

1996-97 119 F=3.350 2 0.039 B: 60.17; N=20
V:59.93; N=58
P: 75.26; N= 17
1997-98 81 F=0.030 2 0.970 B: 73.96; N=21
V:75.29;, N=43

P: 73.24; N=58
Ambas | 200  x’=3.849* 2 0.146 | B: 67.23; N=41
temporadas V: 66.47, N= 101

* Test de Kruskal-Wallis.
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Figura 2.8. Media ¢ intervalo del 95% del éxito de eclosion de los nidos excavados en
la zona 4 (Moraca-Tudela) segun el sitio de puesta: A, temporada 1996-97 (1= playa,
N= 41; 2= borde, N= 20; 3= vegetacion, N= 58). B, temporada 1997-98 (1= playa, N=
17; 2= borde, N= 21; 3= vegetacién, N=43).

Como vemos en la Figura 2.8, el éxito de eclosién parece ser mayor en los nidos
puestos en la playa que en los puestos en el borde o en la vegetacion. Sin embargo, s6lo
en la primera temporada hemos encontrado diferencias entre las tres ubicaciones,
aunque con un valor de significatividad no muy alto. Una comparacién post hoc (HSD
de Tukey) con los nidos estudiados en esta temporada demostré diferencias
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significativas entre los nidos de la playa y los de la vegetacion (p= 0.041), pero no entre
los de la playa y los del borde ni entre éstos y los de la vegetacion. Esto parece indicar
que en la ubicacion 2 (borde) se dan condiciones intermedias, es decir, mayor insolacion
y menor humedad que en la zona de vegetacion (ubicacion 3), pero con algin efecto
negativo de la vegetaciéon proxima a estos nidos. La ausencia de diferencias
significativas en cuanto a la ubicacion del nido en la segunda temporada pueden haberse
debido a 1a menor cantidad de lluvias, y, por tanto, a la menor retencion de humedad en
la vegetacion. Sin embargo, en esta temporada, el nimero de nidos excavados en la
playa fue bastante inferior al de nidos en la vegetacion, por lo que el tamafio muestral
pudo afectar al resultado del analisis. 5

Juntando los datos de las dos temporadas tampoco observamos diferencias
significativas entre las tres ubicaciones; aunque el éxito de eclosion medio en los nidos
de la playa es mas de un 6% superior al de los nidos de las otras dos ubicaciones. Sin
embargo, a pesar de estos resultados, hemos observado que la tortuga verde nidifica mas
frecuentemente en la vegetacion que en las otras zonas, cuando la zona de vegetacion es
accesibie (ver apartado 1.3.2.2). En dicho apartado se exponen ias razones mas
probables que justificarian esta aparente contradiccion. En cualquier caso, es
conveniente repetir este analisis con tamafios muestrales mayores y similares entre las

distintas categorias (ubicaciones) estudiadas.

La segunda de las variables categoricas que analizamos fue la presencia o
ausencia de sombra sobre el lugar de ubicacion del nido. Encontramos que el porcentaje
de éxito de eclosion fue significativamente superior en los nidos puestos en zonas
despejadas que en los ni_dos puestos bajo la sombra de arboles, tanto en cada una de las
temporadas analizadas por separado como en ambas temporadas (Tabla 2.8). Sin
embargo, hay que ser precavidos con este resultado pues, como vemos en la Tabla 2.8,
el nimero de nidos analizados bajo sombra fue inferior al de los analizados en zona

despejada sin sombra.
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Tabla 2.8. Resultados de los anilisis para determinar las diferencias en el porcentaje de
éxito de eclosion medio entre los nidos de tortuga verde en el sur de Bioko situados en
zona despejada sin sombra (SS) y los situados bajo sombra de vegetacion (CS). Test de
Mann-Whitney: N= tamafio muestral, p= probabilidad de significatividad.

N Estadistico p o éxito de
eclosion
SS: 67.3; N=81
1996-97 119 U=1137 0.022
CS:57.8; N=38
SS: 78.74; N= 66
1997-98 81 U=301 0.018
CS:58.24; N=15
SS: 72.44; N= 147
Ambas 200 U=25285 <0.001
temporadas CS:57.93; N=53

Al igual que con el periodo de incubacion, podemos estudiar el efecto de estos
dos tiltimos factores sobre el éxito de eclosion de forma conjunta. Para ello mantenemos
las mismas seis categorias descritas en el apartado 2.2.2. Un test de Kruskal-Wallis
 mosiré diferencias significativas enire dichas caicgoifas (;’= 15.643, p= 0.008). La
Tabla 2.9 muestra el niimero de nidos estudiados en éste analisis, el porcentaje de €xito
de eclosién medio y el rango promedio de los valores de porcentaje de éxito de eclosion
de cada categoria en el test estadistico. Una comparaciéon multiple entre las diferentes
categorias (Conover, 1999) mostr6 diferencias significativas inicamente entre los nidos
puestos en la vegetacion y bajo sombra (categoria 6) y los nidos puestos en cualquiera
de las tres ubicaciones pero fuera de la sombra (categorias 1, 2 y 3). Las comparaciones
entre los nidos puestos en el borde bajo sombra con los nidos puestos en la playa y en el
borde sin sombra (comparaciones 1-5 y 2-5) mostraron valores muy proximos a la
significatividad. Se estudiaron muy pocos nidos ubicados en la playa y bajo sombra
(categoria 4), ya que los pocos que se encontraron fueron los puestos bajo arboles

caidos o inclinados en dos puntos de la zona 4.
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Tabla 2.9. Tamafios muestrales (N), porcentaje de éxito de eclosidn medio y rango
promedio en el test de comparacién de cada una de las 6 categorias generadas para el
estudio de la relacién entre el éxito de eclosion y el sitio de puesta de los nidos de
tortuga verde estudiados en el sur de Bioko en las dos temporadas muestreadas. Las
categorias son las siguientes: (1) playa sin sombra, (2) borde sin sombra, (3) vegetacion
sin sombra, (4) playa con sombra, (5) borde con sombra y (6) vegetacion con sombra.

Categoria N % éxito eclosiéon Rango promedio
1 52 74.4 113.88
2 30 71.74 112.53
3 65 70.54 105.27
4 6 63.2 86.25
5 11 58.21 82.09
6 36 56.96 70.53

Para analizar el efecto de la tercera variable relativa al sitio de puesta, la
distancia del nido al mar, sobre el porcentaje de éxito de eclosion empleamos
unicamente los nidos de tortuga verde ubicados en la zona despejada de playa (categoria
1 de la primera variable analizada en este subapartado). Analizamos estos nidos para
controlar el efecto de la proximidad del nido al mar sobre el éxito de eclosién de forma
aislada, evitando cualquier interaccién con los posibles efectos originados por los otros
factores: la vegetacion y/o la presencia de sombra. Los descriptores de la distancia del
nido al mar fueron para la temporada 1996-97: distancia media= 10.72 + 6.29 m, rango: -
1.5-45, N= 113, y para la temporada 1997-98: distancia media= 7.65 + 3.88 m, rango:
0-21, N= 82. Ninguno de los nidos de tortuga verde estudiados fue puesto por debajo de
la linea de marea alta (apartado 1.3.2.2), aunque unos pocos fueron cubiertos en alguna

ocasion por el oleaje durante los temporales o en mareas vivas.

Nuestros resultados reflejan una tendencia negativa entre la distancia del nido al
mar y el porcentaje de éxito de eclosion (Figura 2.9). Esta relacion ha estado proximo a
la significatividad en el analisis para los nidos de ambas temporadas (Correlacion de
Pearson: R= -0.260, p= 0.053, N= 56). En cada temporada por separado los resultados
han sido significativos: temporada 1996-97, Correlacion de Spearman; R~ -0.367, p=
0.020, N= 40, temporada 1997-98, Correlacion de Pearson: R=-0.509, p=0.044, N= 16.

Segin estos resultados, los nidos mas alejados del mar parecen tener menor éxito de
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eclosion, al menos en la segunda temporada. En la primera lo que parece registrarse es
un aumento de la variabilidad en el porcentaje de éxito de eclosion con la distancia del

nido a la linea de marea alta.
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Figura 2.9. Relacion entre el éxito de eclosion y la distancia del nido a la linea
de marea alta de los nidos de tortuga verde excavados en la playa de Moraca (sur
de Bioko) en las dos temporadas muestreadas.

A priori, podriamos pensar que el éxito de eclosion seria inferior a menor
distancia de la linea de marea alta, debido a una mayor proximidad a la capa fredtica
(menor espesor de la capa de arena de la playa). Las playas de puesta de tortugas
marinas, en general, presentan una capa freatica a entre 1 y 5 metros de profundidad
(Ackerman, 1997). Dicha capa freatica queda mas alejada de la superficie conforme
aumenta la pendiente de la playa. Las tortugas verdes excavan profundo a la hora de
realizar sus puestas para evitar las fluctuaciones de las condiciones ambientales, ya que
los huevos de esta especie parecen ser especialmente sensibles a la desecacion
(Mortimer, 1990; Booth y Astill; 2001). Es esperable que los nidos mas préximos a la
linea de marea alta estén sujetos a humedad excesiva, por el doble efecto de la
proximidad al mar y a la capa fredtica. Un sustrato excesivamente humedo dificulta la
difusion de gases y por tanto afecta al intercambio de éstos en los huevos (Ackerman,
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1997), lo que afectard negativamente al éxito de eclosién. Sin embargo, los resultados

obtenidos muestran lo contrario.

Estos resultados podrian explicarse si el area de influencia de la vegetacion fuera
mayor, generando condiciones de mayor humedad y menor temperatura sobre 10 nidos
mas proximos a la linea entre la playa y el inicio de la vegetacion. Sin embargo, hemos
observado una relacién negativa entre el periodo de incubacidén y la distancia al mar
para los nidos puestos en la playa, es decir, un mayor periodo de incubacién en los
nidos mas préximos a la linea de marea alta. Luego la temperatura de incubacién no
debe ser menor en la zona proxima a la vegetacion y, por tanto, las condiciones para la
incubacion de los huevos no deben empeorar con la distancia del nido al mar. El
escenario puede ser el contrario: Tratdndose de playas de arena negra, una excesiva
insolacién en los nidos mas alejados del mar puede ejercer mayor efecto de desecacion,
incrementando en exceso la temperatura de incubacién hasta valores en los que el
desarrollo del embrién no es viable (Mortimer, 1990). Aparentemente, los nidos mas
proximos a la vegetacion y mas alejados del mar estin sujetos a condiciones de
temperaiura y humedad mas cambianies que 108 proxiinos a la linea de maica alia,
debido a las alternancias entre temporales de fuertes lluvias y periodos de insolacion.
Esto podria explicar el mencionado aumento en la variabilidad con la distancia en la

primera temporada de muestreo.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta que la variable utilizada en este analisis
es la distancia del nido a la linea de marea alta en el momento de la puesta. Mucho de
los nidos puestos proximos al mar vieron mejorar sus condiciones a lo largo del periodo
de incubacion, como ya hemos explicado. También es posible que otros factores puedan
afectar a esta relacion, como la depredacion, mayor en la zona préxima a la vegetacion,
de donde proceden la mayoria de los depredadores, o la contaminacién por hongos y

bacterias.

Se necesitan estudios que controlen variables como la temperatura y la humedad
en diferentes puntos a lo ancho de la playa para definir las causas de esta relacion
negativa entre el éxito de eclosion y la distancia del nido hasta la linea de marea alta.
Ademas, la distancia media del nido al mar a lo largo de todo el periodo de incubacién

podria ser una variable mas adecuada que la distancia en el momento de la puesta para
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estudiar esta relacion. La temperatura, la humedad y la disponibilidad de aire son los
factores ambientales con mayor importancia en la supervivencia de los embriones en
reptiles (Packard y Packard, 1988, en Mortimer, 1990). Segun la ubicacion del nido, las
condiciones de incubacién (temperatura, humedad e intercambio gaseoso) serdn
distintas. La cercania del nido ai mar o su ubicacion en ia vegeiacion, zona mas hiumeda
particularmente en una zona tan lluviosa como el sur de Bioko, o bajo sombra, con
menor insolacion, supondran mayores condiciones de humedad y menor temperatura de
la arena, en algunos casos con valores extremos; lo cual ocasionard un menor éxito de
eclosion en estas zonas. Ademads, la ubicacion de nidos en la vegetacion esta sujeta a la
amenaza que supone el crecimiento de las raices de algunas plantas. Las raices de
Ipomoea pes-caprae (Convulvulaceae) han ocasionado perforaciones en huevos de
nidos de tortuga verde ubicados en la vegetacion y en algunos del borde de la playa.
Este fendmeno ha sido observado en otras poblaciones de tortugas marinas y con la

misma especie vegetal (Leslie er al., 1996).

En resumen, segun los resultados de los estudios realizados en la zona 4, el éxito
de eciosion parece ser inferior en ios nidos pucesios én la vegeiacion y bajo somibra. De
hecho, se observaron 4 nidos perdidos totalmente (porcentaje de éxito de eclosion=
0%), tres de ellos en la vegetacion y uno en el borde entre la vegetacion y la playa pero
bajo sombra de arboles. Estas pérdidas se debieron a la perforacién de los huevos por
las raices y a la excesiva humedad. Parece que las condiciones de temperatura y
humedad en las ireas densamente tapada por los arboles son extremas e incompatibles

con el desarrollo embrionario de los huevos.

Si el éxito de eclosion aparentemente es menor en la vegetacion, jpor qué se da
esta preferencia en la tortuga verde?. Como se ha comentado, la competencia por el
espacio con otras tortugas de la misma o de otras especies, o las caracteristicas de la
playa y la climatologia pueden justificar la preferencia por anidar en la zona de
vegetacion. Mortimer (1995) encuentra una correlacién negativa entre el numero de
puestas y el éxito de eclosion en cada playa para tortugas verdes nidificantes en las
diferentes playas de la isla Ascension. Luego la densidad de puestas seria un factor a
tener en cuenta. Bjorndal y Bolten (1992) comentan que las tortugas parecen buscar mas
su supervivencia que la de los neonatos a la hora de anidar. Hay que considerar que el

medio terrestre no es su medio, son animales adaptados a desplazarse en el mar, y esto
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les hace especialmente vulnerables frente a la depredacion. Sin embargo, algunas de las
razones que justifican la seleccion de sitio, como el evitar la zona de playa inundable
por la marea (apartado 1.3.2.2), parecen indicar que s siguen ciertos instintos en la
ubicaciéon del nido en una zona favorable para el desarrollo de los embriones. Como
comentamos en aquei apartado, ia anidacion de las tortugas €s un Compromiso entre
nidificar lo suficientemente cerca del agua como para regresar cuanto antes, y evitar la
desorientaciéon de los neonatos tras la eclosion y emergencia del nido, y lo
suficientemente lejos como para evitar la pérdida del nido por inundacién (Mrosovsky,
1983; Wood y Bjorndal, 2000).

2.3.3.4. Efecto de la temperatura de la arena y la lluvia.

De los cuatro nidos en los que se midid la tempefatura de incubacién en la
temporada 1996-97, uno no registr0 eclosiones de neonatos. Tampoco registro
eclosiones uno de los cuatro de la temporada 1997-98. En esta segunda temporada
tampoco se pudo hacer un seguimiento diario de la temperatura de incubacion de dos de

.

ios nidos estudiados debido a ios probicias poiiiicos 0CuiTidos € eneio de 159

8 Gue
interrumpieron el muestreo (ver apartado 1.2.2). A pesar de que el método de medicion
de las temperaturas empleado no fue muy preciso, podemos seiflalar varios aspectos a
partir de los datos obtenidos de estos ocho nidos: En primer lugar, al realizar dos
medidas diarias (cada 12 horas aproximadamente), observamos que la temperatura de
incubacién permanece constante durante el dia (con variaciones diarias menores o
iguales a 1 °C). Por el mismo motivo, es de esperar que pequefias variaciones climiticas
no afecten significativamente a la temperatura de incubacién. En segundo lugar, la
temperatura de incubacion inicial (medida en los primeros dias) registro valores muy
bajos (25-28 °C), cercanos al limite tolerado para el desarrollo de embriones en esta
especie (Ackerman, 1997). De hecho, en uno de los nidos controlados, ubicado en una
zona de bosque, sin iluminacién solar directa y rodeado de vegetacion, llegaron a
registrarse temperaturas de 22 °C; lo que podria explicar porqué la puesta no fue viable
y que ningin embrion de este nido se llegara a desarrollar. En tercer lugar, en estos
nidos se comprobo el incremento de la temperatura a lo largo del periodo de incubacién
debido al calor producido por el metabolismo de los huevos (ver Booth y Astill, 2001 y
Broderick et al., 2001a). Aunque en ninguno de los nidos medidos se registré una

temperatura superior a 29 °C. Por ultimo, en un dia de fuertes lluvias que ocasionaron
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un descenso de 5 °C en la temperatura diurna de la arena de la playa en superficie, se
registr6 un descenso de 2 °C en la temperatura de incubacién de uno de los nidos
controlados en la segunda temporada. Este nido tampoco registré eclosiones,
posiblemente por esta causa; aunque también hay que tener en cuenta que la ubicacién
de dicho nido en el borde de ia piaya y bajo sombra, en una zona de playa esirecha y

proximo al mar, también pudo influir en el desarrollo fallido de los embriones.

En los otros nidos, las grandes variaciones en la temperatura de superficie
parecieron no afectar a la temperatura de incubacién. Sin embargo, en el muestreo hubo
dias en los que no se midié la temperatura de la arena en superficie (Figura 2.10), por lo
que es posible que no se controlaran los efectos producidos por algunos de los cambios
climatolégicos bruscos ocasionados por temporales. Es conveniente repetir estos

estudios controlando mas nidos y con sistemas de medicién mds precisos.

Cuando la temperatura y humedad en la cdmara presentan oscilaciones minimas
durante el periodo de incubacién y se mantienen estables entorno a las medias, la
supervivencia de ia puesia, es decir, ¢i porceniaje de ¢xiio de eciosion tiende a aumeiitar
(Carrasco-Aguila ef al., 1998). La temperatura en superficie varia en mayor medida que
la temperatura en la camara del nido (Broderick et al., 2000). Por ello, la primera de
estas variables podria no ser adecuada como predictor de la variacién en el éxito de
eclosion. Sin embargo, como ya vimos, grandes variaciones y tendencias importantes de
la temperatura registradas en superficie afectaran, aunque de forma atenuada,
significativamente a la temperatura de incubacién y, por tanto, a la maduracion de los

huevos (Broderick et al., 2000), como se constatd en el nido mencionado arriba.

La Figura 2.10 representa la variacion de las temperaturas diurna y nocturna de
la arena en superficie medidas en la zona A del area de estudio en las dos temporadas
muestreadas. En esta figura vemos como la temperatura diurna de la arena es mucho
mas variable que la nocturna. Las escasas variaciones bruscas en la temperatura
nocturna contrastan con las variaciones bruscas ocurridas a lo largo del dia, debidas a
las alternancias de sol y lluvias intensas. La temperatura diurna media de la arena
registrada a lo largo de la primera temporada fue de 29.5 °C, mientras que en la segunda
fue de 31.1 °C. Ademas, en la temporada 1996-97 se llegaron a registrar temperaturas
maximas de 36 °C y en la siguiente de hasta 39 °C. Debido a esta mayor variacion,
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hemos utilizado unicamente las temperaturas diurnas para explorar la relacidn de este
factor con el éxito de eclosién de los nidos de C. mydas en esta playa. En la Figura 2.10
también observamos las diferencias causadas por las distintas condiciones climaticas en
ambas temporadas (menos lluvias en la temporada 1997-98); diferencias como el
maximo de temperatura diurna 4 °C superior en i1557-98 o las alias temperaturas
alcanzadas en febrero de 1998.

Al relacionar el éxito de eclosion con la temperatura diurna media registrada en
el periodo de incubacién de cada nido, del mismo modo que con la ubicacion del nidos,
encontramos resultados significativos en la temporada 1996-97 (Correlacién de
Spearman: R&=-0.417, p= 0.002). En la segunda no se encontrd relacion (Correlacion de
Spearman: R;= 0.030, p= 0.872). En la Figura 2.11 vemos esta relacion en la primera
temporada y la comparacion de la misma en ambas temporadas. Temperaturas elevadas
de la arena pueden causar una mayor mortalidad de neonatos por desecacién (Blamires
y Guinea, 2000). Sin embargo, a pesar de encontrar relacion negativa significativa entre
estas variables en la primera temporada de puesta, tanto en ésta como en la segunda
temporada se observaron nmdos con cicvado poiceniaje de €xito de eclosidn incubados
en periodos con temperaturas medias de arena elevadas. Por tanto, de nuevo nos
encontramos con un aumento de la variabilidad en el porcentaje de éxito de eclosion, en
este caso con la temperatura de arena en superficie. Aparentemente, la temperatura de
arena en superficie no tiene efecto significativo sobre el éxito de eclosion. La situacion
de los nidos con temperaturas elevadas pero con éxito de eclosion reducido se explicaria

por otros factores, como por el sitio de ubicacion de la puesta.
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Figura 2.10. Temperaturas de la arena en superficie de la playa de Moraca-Tudela (sur
de Bioko) medidas en las dos temporadas muestreadas. En rojo se muestran las
temperaturas diurnas y en azul las nocturnas. Las lineas discontinuas representan dias en
los que la temperatura no se midio.
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Figura 2.11. Relacién entre el porcentaje de éxito de eclosién y la media de las
temperaturas diurnas de la arena en superficie registradas a lo largo del periodo de
incubacion de cada nido de tortuga verde estudiado en el sur de Bioko. A: temporada
1996-97, 1a linea recta representa la regresion lineal entre ambas variables, y las curvas
el intervalo de confianza al 95% de dicha regresion. B: datos de ambas temporadas (ver
leyenda en figura).

Cuando relacionamos el porcentaje de éxito de eclosion con la fecha de puesta
de cada nido, de nuevo encontramos relacion significativa unicamente en la primera
temporada, pero en este caso una relacion positiva (Correlacion de Spearman:
temporada 1996-97, R,= 0.239, p= 0.011, N= 113; temporada 1997-98, R.= -0.046, p=
0.680, N= 82). Dobbs er al. (1999) también encuentran relacién entre el éxito de
eclosion y la época de puesta dentro de la temporada para tortugas carey en Australia.
En el caso de Bioko se puede explicar esta relacion por una mayor estabilidad de los
factores ambientales en los meses finales de la temporada de puesta. No se observd
relacion significativa entre la fecha de puesta de cada nido y la temperatura diurna
media registrada en sus periodos de incubacion (Correlacion de Spearman: Ry= -0.068,
p=0.616, N= 57) pero si hubo relacién positiva con la temperatura nocturna de la arena
(R=0.869, p< 0.001, N= 57) en la primera temporada. En la Figura 2.10 vemos que la
temperatura diurna media de la arena en superficie presenta una mayor variacion. Esta
se debe a la diferente climatologia registrada dia a dia, por lo que la variacion estacional

se aprecia mejor en la temperatura nocturna, que se mantiene mas constante.
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En la primera temporada observamos periodos con cambios bruscos en la
climatologia debidos a la alternancia de sol y lluvias, especialmente en los meses de
diciembre y enero, mientras que en la segunda temporada este periodo se mostré mas
estable (Figura 2.10). También en la primera temporada observamos que los nidos
estudiados con valores proximos a la temperatura media de la arena en la temporada
presentan éxitos de eclosion elevados, mientras que muchos nidos que en su periodo de
incubacion registraron temperaturas medias mas altas, por ver incluidos incrementos
bruscos de temperatura, presentan valores inferiores de éxito de eclosion (Figura
2.11.A). Los resultados observados pueden explicarse por la mayor estabilidad en la
climatologia de la segunda temporada de muestreo. Luego, es mayor el efecto de
variaciones bruscas en la climatologia para la viabilidad de los huevos que el de las

condiciones generales a lo largo del periodo de incubacion.

Aunque la temperatura en superficie a lo largo del periodo de incubacion parece
no tener efecto significativo sobre el porcentaje de éxito de eclosion, es conveniente
controlar esta variable para detectar posibles causas de mortandad de huevos debida a

los cambios bruscos en la climatologia.

No encontramos tendencia significativa del porcentaje de éxito de eclosion ni
con la cantidad diaria media ni con la cantidad total de lluvia recogida a lo largo del
periodo de incubacién de 29 nidos puestos en la temporada 1997-98 (Correlacion de
Pearson: R= 0.191, p= 0.322 y R= 0.134, p= 0.488, respectivamente). Una mayor
cantidad de lluvias puede contribuir a alargar el periodo de incubacion, como hemos
visto, pero parece no tener efecto directo sobre el éxito de eclosién. Sin embargo, las
fuertes lluvias y los temporales intensos en determinados momentos del periodo de
incubacion si pueden provocar la muerte de algunos o de todos los huevos del nido (Ej.:
Tomas et al., 2002), tanto por exceso de humedad como por cambios bruscos en la

temperatura de incubacion.

2.3.3.5. Relacion del éxito de eclosion con la profundidad del nido.

Como apuntamos en el apartado 2.3.1.3, la profundidad media de los nidos de
tortuga verde en el sur de Bioko es claramente menor que los de tortugas de la misma

especie de una poblacién nidificante relativamente cercana, como es la de la isla
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Ascension (Mortimer, 1990). Aunque como también se dijo en aquel apartado, no se
observan diferencias en el periodo de incubacion entre ambas poblaciones. Esta
diferencia de profundidad podria estar relacionada con el tamafio de las tortugas,
mayores en la isla Ascension (ver Tabla 1.7); aunque también hay que considerar las
condiciones de la playa y el tipo, caracteristicas y consistencia de la arena. En la isla
Ascension, los nidos estin sujetos a una elevada tasa de pérdida debida a la erosion por
oleaje. Pero también parece existir un riesgo de desecacion de los huevos debido a la
sequedad de la arena (Mortimer, 1990). Es probable que la profundidad de los nidos en
esta poblacién sea mayor debido a una estrategia para contrarrestar estos factores,
especialmente el segundo, dada la delgadez de las cascaras de los huevos de tortuga
verde para facilitar el intercambio gaseoso. En la zona A del area del presente estudio
no se encontré relacion entre la distancia del nido a la linea de marea alta y la
profundidad del nido (Correlacion de Pearson, R= 0.017, p= 0.888). Ademas, en esta
zona el riesgo por inundacion de los nidos de tortuga verde fue muy reducido, debido a
su ubicacion preferente fuera de la zona inundable y en la vegetacion. Por otra parte, las
fuertes y constantes lluvias de la zona de Moraca (playas A y B) parecen asegurar la
humedad de la arena. Por todo esto, no parecen ser necesarios nidos mas profundos en

las playas del sur de Bioko.

Para explorar una posible relacion entre la profundidad de los nidos y el
porcentaje de éxito de eclosion medimos la profundidad de 77 nidos de C. mydas
excavados y estudiados en la segunda temporada de muestreo. No encontramos relacion
significativa, ni linear ni curvilinea, entre el éxito de eclosion y la profundidad de estos
nidos. Sin embargo, como vemos en la Figura 2.12, la distribucion de los puntos en la
dispersion entre ambas variables se aproxima mas a una relacion polinémica que a una
lineal, dandose los mayores éxitos de eclosion entorno a 60-70 ¢cm de profundidad de la
camara de puesta; aunque también encontramos algunos nidos a estas profundidades

con éxitos de eclosion bajos.
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Figura 2.12. Relacién entre el éxito de eclosién y la
profundidad de 77 nidos de tortuga verde en la temporada 1997-
98 en el sur de Bioko. Las lineas representan la aproximacion a
la regresion curvilinea entre ambas variables y su intervalo de
confianza al 95%.

La profundidad del nido puede ser un factor importante en el €xito de una puesta
(Booth y Astill, 2001). Podriamos pensar que un nido puesto a poca distancia de la
superficie puede ser mas susceptible a cambios ambientales fuertes que uno ubicado a
mayor profundidad. De hecho, vemos que Chen y Cheng (1995) encuentran relacion
positiva significativa entre el éxito de eclosion y la profundidad de nidos de tortuga
verde. Pero también, un nido demasiado profundo puede ser menos exitoso, ya que a
mayor profundidad las condiciones de la arena (tamafio de grano mayor, proximidad de
la capa freatica, etc...) pueden ser menos adecuadas para la maduracion de los huevos.
Hall (1990) encuentra relacion negativa entre el éxito de eclosion y la profundidad del
nido en tortugas laud, explicandola por una humedad excesiva en los nidos mas
profundos. Por otro lado, el intercambio gaseoso es vital para el éxito de la puesta. Si se
limita éste el porcentaje de éxito de eclosion se reduce (Ackerman, 1981). Existe mayor
difusion de gas cerca de la sﬁperﬁcie, mientras que la mayor humedad de la arena a
mayor profundidad dificulta esta difusion (Ackerman, 1997).

Ambas explicaciones (relacion negativa o relacion positiva) parecen posibles,

sin embargo, nuestros resultados parecen reflejar una tercera opcion: la existencia de

una profundidad 6ptima, o rango Optimo de profundidades, para un mayor €xito de
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eclosion del nido. Mortimer (1990) encuentra una relacion positiva entre la profundidad
del nido y el éxito de eclosion, significativa con a= 0,05, pero no con a= 0,01 (p=
0.0278, N= 78). Quiz4 esta significatividad no tan clara se deba a lo comentado sobre la
profundidad optima del nido distinta para cada area. Factores, como la talla de las
tortugas o la profundidad a la que se sitta la capa freética cn cada zona contribuirdn a

determinar la profundidad éptima de los nidos en cada playa de puesta.

2.3.3.6. Factores que afectan al éxito de eclosion: resumen.

Estudiar los mecanismos que afectan al éxito de eclosion puede ayudar a mejorar
las acciones destinadas al manejo y conservacion de las puestas (Dutton y McDonald,
1995). Como hemos visto, en diferentes estudios diferentes factores parecen tener
mayor peso que otros sobre el porcentaje de éxito de eclosion de los nidos. Aunque
muchos de los resultados pueden estar relacionados con los tamafios muestrales
empleados, y muy pocos de estos estudios muestran resultados de muestreos a largo
plazo. Nuestro estudio recoge los resultados de dos temporadas de muestreo

R " A~ e 19N
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conveniente repetir los analisis en mas de dos temporadas de puesta consecutivas para
confirmar los resultados. También deben analizarse otros factores no incluidos aqui,

como la conductividad o la humedad de la arena, por limitaciones del muestreo.

Con todo, se han registrado los siguientes resultados: El porcentaje de éxito de
eclosiéon varia dependiendo de donde se sitiie el nido. Aparentemente, los nidos
ubicados en la vegetacién y bajo sombra presentan un menor éxito de eclosiéon. El
menor éxito de eclosion en la zona de vegetacion se deberia al crecimiento de las raices
de las plantas herbaceas y rastreras, que pueden’ perforar las cubiertas de los huevos,
pero también al exceso humedad del sustrato en esta zona. En la segunda temporada, el
éxito de eclosién en la zona de vegetacion fue mayor que en la primera (Figura 2.6),
probablemente debido a la disminucién de las lluvias en 1997-98. En la bibliografia
consultada existen bastantes trabajos que hablan de la disminucién en el éxito de
eclosion y de una mayor mortandad de embriones debido a las elevadas temperaturas y
a la desecacion (Ej.. Mortimer, 1990; Blamires y Guinea, 2000). Sin embargo, muy
poco ha sido publicado acerca de la mortandad de embriones por temperaturas

excesivamente bajas, como ha ocurrido en este estudio. Este factor demuestra la
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peculiaridad y contribuye al interés del area de puesta del sur de Bioko, probablemente

una de las 4reas con menor temperatura de incubacion para los nidos de tortuga verde.

En el presente estudio no se ha visto efecto significativo ni de la temperatura de
ia arena en superficie, ni de la cantidad de lluvia a lo largo de todo el periodo de
incubacion, ni de la profundidad del nido sobre el porcentaje de éxito de eclosidn,
aunque si comprobamos la importancia de controlar el primero de estos tres factores,
pues refleja los cambios bruscos en la climatologia, los cuales si parecen tener efecto

sobre las puestas.

Eckert (1987) sugiere para la tortuga laud que, cuando no se encuentra relacion
claramente significativa entre la supervivencia de las puestas y la informacién
medioambiental disponible, lo que puede estar ocurriendo es que se dé una dispersion
de las puestas, tanto a lo largo como a lo ancho de la playa. En el caso de las tortugas
verdes marcadas en el sur de Bioko, se ha encontrado diversidad en el comportamiento
de puesta, viendo tortugas que realizaron varias puestas a menos de 10 metros de
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de distancia. Es posible que esta dispersion en las puestas de algunas tortugas pueda
estar relacionada con la pérdida de sitios de puesta adecuados debida a los temporales y
a las consecuentes crecidas e inundaciones de los rios que desembocan en las playas.
Por otro lado, en los muestreos no se tomaron datos de salinidad, humedad o
conductividad, tamafio y forma de grano del sustrato o de la pendiente de la playa. Este
ultimo factor sera analizado en préximos estudios. En otras playas de puesta se ha
comprobado que estos factores pueden tener efecto significativo en el éxito de eclosiéon
y en la supervivencia de los neonatos (Ackerman, 1981; Mortimer, 1990; Wood y
Bjorndal, 2000). Igualmente parte de la variacion en el éxito de eclosién puede deberse
a factores genéticos o maternales (Hewavisenthi y Parmenter, 2001). Ademss, la
mortandad de huevos en los estados tempranos de maduracion, frecuentemente atribuida
a la influencia de factores ambientales, a problemas en el desarrollo o a infertilidad,
puede deberse también a contaminaciones por hongos microscopicos u otros
microorganismos (Phillot er al., 2001), por lo que también se deberan contemplar
analisis de estos tipos en esta area de puesta. Pero ademas, es posible que algunos de
~ estos factores tengan un efecto conjunto sobre el porcentaje de éxito de eclosion, lo cual

también debera ser analizado.

143



Biologia de la reproduccion de las tortugas marinas del sur de Bioko

2.3.4. Exito de emergencia en la tortuga verde del sur de Bioko.

El porcentaje de éxito de emergencia se refiere al nimero de neonatos que
alcanzan la superficie de la arena en la playa del total de la puesta (Miller, 1999). Este
porcentaje es igual o meiior al porcentaje de éxito de eclosion, siendo a menudo un 1%
o mas inferior. Ambos porcentajes deben presentarse para definir el éxito de incubacién
en un area de puesta (Miller, 1999).

El porcentaje de éxito de emergencia medio para todos los nidos de tortuga
verdes estudiados en ambas temporadas fue del 66.93% (D.T.= 24.37). En la primera
temporada fue del 62.35% (D.T.= 25.61) y en la segunda del 73.52 (D.T.=21.94).

El éxito de emergencia no difirid significativamente del éxito de eclosion (Test-¢
para muestras relacionadas: 1= -4.425, p< 0.001, N= 202). La diferencia media entre
ambas variables fue tan solo del 1.44%. También se observo la relacion significativa en
cada una de las dos temporadas por separado (p< 0.001 en ambos casos). En los nidos
en que la diferencia fue importante, la causa principal fuc la depredacidn de neonatos
dentro de la camara, como veremos con mas detalle en el apartado 2.3.7.1. Debido a
esta ausencia de diferencias, el éxito de emergencia estaria afectado por los mismos
factores que afecten al éxito de eclosion. Sin embargo, es posible que el éxito de
emergencia varie segun factores que pueden tener menor efecto sobre el éxito de
eclosion, como la depredacion, el tamafio de la puesta o la profundidad del nido. La
entrada de depredadores (principalmente cangrejos de la especie Ocypode cursor) en
algunos nidos se produjo fundamentalmente en los dias posteriores a la primera
emergencia de neonatos (observacion personal). De hecho, algunos nidos en los que se
registré la fecha de emergencia no pudieron incluirse en el estudio del éxito de eclosion,
ya que fueron invadidos en el periodo de 16 dias previo a su estudio por estos cangrejos,
los cuales posiblemente fueron atraidos por el olor de los huevos de tortuga
eclosionados. Al entrar en el nido no s6lo produjeron la muerte de algunos neonatos
sino que también destrozaron las puestas imposibilitando el conteo de cascaras vacias y

huevos muertos.

Se ha propuesto que la emergencia de los neonatos del mido se produce en parte

por la ayuda que se ejercen entre ellos, apoyandose unos en otros en su ascension a la
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superficie (Carr y Hirth, 1961). Por tanto, cabe pensar que el éxito de eclosion se veria
favorecido por un mayor tamafio de puesta. Sin embargo, no encontramos relacion
significativa entre el éxito de emergencia y el nimero de huevos de los nidos de
tortugas verdes en la playa 4, tanto en el conjunto de los datos de los nidos estudiados
en las dos temporadas muestreadas (Correlacion de Spearman: R= 0.052, p= 0.460, N=
202), como en cada una de éstas por separado (1996-97: R= 0.022, p= 0.808, N=119;
1997-98: R=0.017, p= 0.880, N= 83).

La profundidad del nido podria afectar también al éxito de emergencia. Un nido
demasiado profundo podria reducir al éxito de emergencia, haciendo mas dificil el
ascenso de los neonatos a la superficie, especialmente el de los ultimos en eclosionar.
Sin embargo, al igual que con el éxito de eclosion, tampoco encontramos relacion segun
nuestros datos (Correlacion de Spearman, R;=-0.009, p= 0.938, N= 77).

Figura 2.13. Emergencia de neonatos de un nido de tortuga verde en la
zona A del 4rea de estudio en la temporada 1996-97.
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2.3.5. Porcentaje de sexos en los neonatos de tortuga verde.

Consideraciones previas

Como en muchas especies de reptiles, la proporcion de sexos en una puesta de
tortuga marina viene determinada en gran parte por la temperatura de incubacion
(Marcovaldi et al., 1997, Merchant Larios, 2001), en el caso de las tortugas marinas
principalmente por la temperatura registrada en el segundo tercio del periodo de
incubacion (Broderick er al., 2000 y referencias incluidas). Existe una temperatura
pivote de incubacion a la cual se produce un 50% de machos y un 50% de hembras, es
decir, una proporcion de sexos de 1:1. Temperaturas inferiores produciran mayor
proporcion de machos y temperaturas superiores mayor proporcion de hembras
(Merchant Larios, 1999).

La temperatura pivote para las tortugas marinas es bastante conservativa y esta
en torno a los 29 °C (Godley et al., 2002); aunque dicha temperatura presenta
variaciones intraespecificas debidas al tamafio de puesta, a factores genéticos y a las
caracteristicas de cada playa en diferentes poblaciones (Mrosovsky, 1988; Chevalier et
al., 1999; Godley er al., 2002). Para las tortugas verdes de la isla Ascension se ha
registrado una temperatura pivote de 28.8 °C (Godley ef al., 2002). En el apartado
2.3.3.4 vimos que en los nidos en los que se midieron las temperaturas junto a los
huevos se registraron valores de entre 25 y 29 °C. Sin embargo, debido al método de
medicion y a la ubicacion del termometro en la parte superior de la puesta, es probable
que las temperaturas de incubacion reales hayan sido sensiblemente superiores. Se ha
demostrado que el aumento de temperatura de incubacién debido al metabolismo de los
propios embriones, aunque ligero, debe ser tenido en cuenta porque afecta
significativamente a la determinacion del sexo de los neonatos (Broderick ef al., 2001).
Por ello, hay que medir la temperatura lo mas proximo posible a los huevos. Aunque
otros autores afirman que los valores de temperatura de arena pueden utilizarse como
aproximacion (Merchant Larios, 1999; Godfrey y Mrosovsky, 1999). En cualquier caso
los valores registrados en los nidos estudiados en el presente estudio y las temperaturas
de la arena en superficie registradas quedan por debajo o entorno a las temperaturas

pivote mencionadas.
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Broderick ef al. (2001a) calculan la proporcion de sexos en neonatos de tortuga
verde empleando, como temperatura media de incubacion, la temperatura media de la
arena més el incremento de la temperatura en el nido debido a la tasa metabélica de los
huevos durante el segundo tercio del periodo de incubacion. Para determinar estas
proporciones se basan en estudios previos en la zona en los que se determinaron las
temperaturas de incubacion y la proporcion de sexos por examen directo de neonatos.
Dado que no existen estudios previos en el sur de Bioko sobre estos aspectos, y que en
este estudio no se determiné el sexo de neonatos de tortuga verde, las temperaturas de
incubacién registradas en los ocho nidos estudiados y las de la arena en superficie no
resultan utiles para estimar la temperatura pivote ni la proporcién de sexos en las
tortugas verdes del sur de Bioko.

Aproximacion a la proporcion de sexos estimada a partir del periodo de incubacion

Existen bastantes estudios que validan la estimacion de la proporcion de sexos
en los neonatos a partir de los periodos de incubacién de los nidos (Marcovaldi ef al.,
1997; Mrosovsky et al., 1999, Broderick et al., 2000; Godley et al., 2001b; Godley et
al., 2002). De éstos y de otros estudios de este tipo, el mas préximo a la isla de Bioko en
el realizado por Godley et al. (2002) en la isla Ascensién, situada en el centro del
océano Atlantico Sur. Estos autores encuentran una clara relacion entre el periodo de
incubacién y la temperatura del nido en dicho periodo y entre aquel y la temperatura del
nido en el segundo tercio del mismo. Esto les permite relacionar el periodo de
incubacién con la proporcioén de hembras producidas por nido. El periodo de incubacion
pivote obtenido en ese estudio fue de 61.4 dias. Estos autores encuentran en la isla
Ascension una desviacion hacia la produccién de hembras; en concreto, estiman que el
75% de los neonatos producidos serian de este sexo. En otros estudios también se han
encontrado estas desviaciones de la proporcion de sexos hacia las hembras (referencias
en Godley et al., 2002).
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Figura 2.14. Relacion entre el periodo de incubacién y el
porcentaje de neonatos hembra estimada para los nidos de
tortuga verde en la isla Ascension (modificada de Godley et
al., 2002). La linea verde representa la media del periodo de
incubacion de los nidos de tortuga verde estudiados en la
temporada 1996-97 y la linea roja la de los nidos de tortuga
verde estudiados en la temporada 1997-98 en el sur de
Bioko.

Las caracteristicas de las playas y las condiciones ambientales no son las mismas
en la isla Ascension y en el sur de Bioko, pero ya hemos comentado que la temperatura
pivote no suele presentar variaciones importantes en diferentes playas ni para las
diferentes especies de tortugas marinas. Por ello, aunque los resultados no sean
concluyentes, podemos hacer una aproximacion a la proporcion de hembras producidas
en el sur de Bioko aplicando los valores de periodo de incubacion obtenidos en nuestra

area de estudio en la relacion encontrada por estos autores.

Los periodos de incubacion medios en ambas temporadas estudiadas fueron
superiores a este valor de 61.4 (ver Tabla 2.1), aunque el valor correspondiente a la
temporada 1997-98 ha sido bastante proximo. Estos valores supondrian unas
proporciones de hembras del 22.8% en la temporada 1996-97 y del 47.4% en la segunda
(Figura 2.14). Los valores de las medianas en ambas distribuciones de periodo de
incubacion recogidos en la Tabla 2.1 ofrecen unas proporciones de hembras del 33.9%
en la temporada 1996-97 y del 58.9% en la segunda. Segun esta relacion, el periodo
maximo registrado en la primera temporada de estudio, de 107 dias, supondria la
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produccién de practicamente el 100% de machos. Mrosovsky et al. (1999) afirman que
la prediccion de la sex-ratio es valida para periodos de incubacién alejados del periodo
pivote. En los periodos proximos a éste, el error en la estimacion puede estar entorno al
10%. Con todo esto, proponemos que la sex-ratio de la temporada 1997-98 estuvo
produccién de machos; al contrario que lo encontrado en otros estudios en otras zonas,
donde la proporcion de sexos aparece desviada a favor de las hembras (Godley et al.,

2002 y referencias incluidas).

En otras playas de puesta, se han citado cambios interanuales en la proporcién
de sexos, con periodos mas frios produciendo mayor porcentaje de machos y periodos
calidos produciendo mayor porcentaje de hembras (referencias en Davenport, 1997).
Con todo, la carencia de estudios de determinacion de temperatura pivote en el sur de
Bioko nos impide descartar la posibilidad de que en esta 4rea de puesta dicha
temperatura sea inferior a la de otras zonas y, por tanto, que la sex-ratio se regule por un
rango de temperaturas distinto. En el sur de Bioko, la gran cantidad de lluvia puede
haber supuesto Gue las iortugas se¢ adapien a valores de temperatura de incubacin
inferiores a los de otras poblaciones. Sin embargo, también es posible que cambios
bruscos en la temperatura, debidos por ejemplo a tormentas de varios dias de duracion,
ocurridos en el periodo termo-sensible de determinacién del sexo tengan mas peso en la
determinacion de la proporcion de sexos definitiva que la temperatura en todo el

periodo de incubacion (Mrosovsky ef al., 1999).

Como hemos visto en el apartado 2.3.1., el periodo de incubacién tiende a
disminuir conforme avanza la temporada de puesta, de acuerdo con el inicio y avance de
la época seca en enero y febrero. Por esto, es probable que al principio de la temporada
la produccién de neonatos esté desviada a favor de los machos, mientras que en los
meses de menor lluvia la produccion esté igualada o desviada a favor de las hembras.
Tendencias similares se han descrito en otros trabajos (referencias en Mrosovsky,
2000).

Se necesita informacion sobre los porcentajes de hembras y machos producidos
para aclarar estas hipétesis en el sur de Bioko. Esta informacion es importante para

elaborar planes de manejo de las poblaciones y aplicar un uso sostenible sobre los nidos
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en una playa donde los huevos de las puestas son explotados por la poblacion local. Si
se da la explotacion de este recurso, es recomendable no concentrarla en un momento de

la temporada, para no alterar la proporcion de sexos de los neonatos producidos.

2.3.6. Datos de puesta y éxito de eclosion de las otras tres especies nidificantes del sur
de Bioko.

En este estudio sélo se excavaron 13 nidos de tortuga laud, ocho en la temporada
1996-97 y cinco en la temporada 1997-98. Ademas, no se pudo determinar el éxito de
eclosion de uno de los nidos de la primera temporada, pues tras la primera emergencia
de neonatos algunos cangrejos del género Ocypode entraron en la camara destrozando

las cascaras de los huevos eclosionados, haciéndolas incontables.

También en este segundo muestreo se registr6 el periodo de incubacién de dos
nidos de L. olivacea (55 y 63 dias respectivamente) y uno de E. imbricata (56 dias). La
abla 2.11 muesira los datos de nimero de huevos (frtiles y totalcs), porcentaje de
éxito de eclosién, porcentaje de éxito de emergencia y periodo de incubacién de los
nidos excavados de las otras tres especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de
Bioko: la tortuga laud, la tortuga olivicea y la tortuga carey. En esta tabla se incluyen
también los valores medios de estas variables para todos los nidos de tortuga laud

excavados.

El niimero de huevos fértiles en los nidos de tortuga latid excavados es similar al
de otras poblaciones de la misma especie en otras zonas (ver Hall, 1990; Tucker y
Frazer, 1991; Leslie et al., 1996; Chacon-Chaverri, 1999). Como hemos comentado
(apartado 2.3.1), el nimero de huevos no fertilizados por nidos es mayor en los nidos de

tortuga laud que en los nidos de verde.
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Tabla 2.11. Datos del estudio de los nidos excavados de las tres especies restantes en el
drea de estudio del sur de Bioko durante las dos temporadas muestreadas. Entre
paréntesis se muestran los valores de niimero de huevos totales por nido, incluyendo los
no embrionados.

N° huevos  Exito de Exitode Periodo de

Especie Nido temporada f{értiles eclosibn emergencia incubacién
(totales) (%) (%) en dias
D. coriacea 1 1996-97 60 (65) 68.3 63.3 A
2 1996-97 49 (52) 34.7 34.7 64
3 1996-97 R - - 81
4 1996-97 64 (81) 344 344 -
5 1996-97 51(58) 824 82.4 69
6 1996-97 100 (108) 10 10 -
7 1996-97 68 (98) 235 235 -
8 1996-97 66 (76) 65.2 65.2 -
9 1997-98 107 (110) 80.4 80.4 59
10 199798 88 (106) 76.1 70.5 67
11 1997-98 117 (149) 82.9 72.6 64
12 1997-98 61 (64) 80.3 80.3 63
13 1997-98 89 (98) 80.9 719 55
media - 76.67+22.7 57.85+25.06 57.43+24.91 65.25+7.72
+D.T. (88.75+28)
L. olivacea 1 1997-98 101 46.5 43.6 2
E. imbricata 1 1997-98 139 10.8 8.6 56

® Fecha de puesta desconocida.
® Puesta destrozada por cangrejos, cascaras incontables.
¢ Fecha de eclosién no determinada.

Todos los nidos excavados de tortuga latd presentaron huevos infértiles (media=
12.1 + 10.1; rango 3-32, N= 12). Estos huevos presentaron formas variadas (tamafios
inferiores a los fértiles, formas ovaladas, huevos dobles, etc.). En otros estudios sobre
esta misma especie en otras zonas se reflejan formas similares de huevos infértiles
(Fretey, 1980; Whitmore y Dutton, 1985). Sin embargo, los valores medios de huevos
infértiles por nido encontrados en otros estudios con tamafios muestrales mayores son
superiores. Por ejemplo, Fretey (1980) encuentra una media de 30.22 + 15.14 (rango: 0-

61) huevos infértiles en 27 nidos de tortuga laid en la Guayana Francesa. También para
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esta especie, Hall (1990) encuentra un 30% de huevos infértiles de media por nido en
Puerto Rico. Dutton y McDonald (1995) encuentran un mayor numero de huevos
infértiles por nido en otra poblacion de tortuga laud en las Islas Virgenes (Mar Caribe):
media= 41, rango: 7-101, N= 77 nidos. En este ultimo trabajo no se encontraron
diferencias significativas en el éxito de eclosion entre estos nidos y otros similares en

los que se habian eliminado los huevos infértiles.

Al igual que con los nidos de tortuga verde, es posible que existan diferencias en
el periodo de incubacién de los nidos de tortuga laid entre las dos temporadas; siendo
éste menor en la segunda (Tabla 2.11), por darse en ella menos lluvias y condiciones
climatoldgicas mas estables. Sin embargo, el numero de nidos de D. coriacea

estudiados es reducido para poder analizar esta diferencia con precision.

A parte de los datos de los nidos excavados, en la temporada 1997-98 se
registraron las emergencias de otros 29 nidos de tortuga latid en diferentes playas del sur
de Bioko. El periodo de incubacién medio registrado para todos estos nidos en dicha

£
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incubacién es bastante similar al registrado en otras poblaciones de tortuga laud (64+
3.23 en Eckert y Eckert, 1990; 61 + 8.5 en Chacon-Chaverri, 1999). Parece que las
excesivas lluvias de Bioko no afectan tanto a ésta como a la otra especie mayoritaria del
area, la tortuga verde, probablemente debido a que los nidos de tortuga laid estudiados
estaban ubicados en la zona despejada de playa. Al ser playas de arena negra, el calor
acumulado por ésta en los ratos de insolacion puede compensar el exceso de humedad y

la disminucidén de las temperaturas por efecto de las Huvias.

Segun la bibliografia consultada, el porcentaje de éxito de eclosién en D.
coriacea es reducido en general, variando entre 46.14% (Chacén-Chaverri, 1999) y
76.2% (Hughes, 1974). El valor medio de porcentaje de éxito de eclosion obtenido en
nuestro estudio, 57.85%, no es muy preciso (Tabla 2.11), debido al reducido tamatfio
muestral, pero estd dentro del rango de valores registrados en la literatura. El nimero de
nidos excavados de tortuga laud es reducido para comparar diferencias en éxito de
eclosidn entre ambas temporadas muestreadas. Los resultados obtenidos parecen indicar
que esta especie tiene menor éxito de eclosion que C. mydas. Asi lo comprueban

Whitmore y Dutton (1985) entre ambas especies en playas de puesta de Surinam. Estos
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autores afirman que la localizacion de los nidos cerca de la linea de marea alta y la
mayor probabilidad de inundacién de éstos explican el menor éxito de eclosion en la

tortuga laud.

2.3.7. Depredacion.

La Tabla 2.12 Resume todas las especies de depredadores de midos y neonatos
de tortugas marinas detectadas en las playas de puesta del sur de Bioko.

Tabla 2.12. Relacién de depredadores de nidos y neonatos de tortugas marinas en cada
una de las zonas del area de estudio del sur de Bioko.

Depredador Nidos Neonatos Zonas Temporada
Invertebrados
Ocypode spp. ST SI A/B/C/D/E/F 96/97, 97/98
Otros cangrejos S1 A/D 96/97, 97/98
Insectos* SI SI A/B 96/97, 97/98
Peces
Lutjanus agennes - SI F 97/98
Reptiles
Varanus niloticus SI SI A 96/97
Aves
Corvus albus - SI A/B/D/E/F - 96/97,97/98
Gypohierax angolensis SI SI A/B/D/F 96/97, 97/98
Egretta gularis - ? A/B/C/D/E/F 96/97,97/98
Ardea cinerea - ? A/B/C/D/E/F - 96/97,97/98
Manmiferos
Atherurus africanus ? - A 96/97
Mandrillus leucophaeus SI - AVF 96/97
Mamiferos no identificados SI - A4 . 96/97
Canis familiaris SI ? D/E/F 96/97, 97/98

(*) Hormigas (varias especies) y larvas de insectos encontradas dentro de los huevos en algunos
nidos.

2.3.7.1. Depredacién de nidos y neonatos en la playa.

De 131 nidos estudiados en la temporada 1996-97 en la zona A4 del 4rea de
muestreo, 43 (32.82%) fueron depredados, de los cuales 4 puestas fueron totalmente
destruidas por los depredadores. Dos especies de cangrejos del género Ocypode
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(cangrejos fantasmas), O. cursor y O. afriéana, fueron identificadas como los
deprédadores mas frecuentes de nidos de tortugas. Estas dos especies se hayan incluidas
en la guia de los recursos marinos comerciales del Golfo de Guinea (Schneider, 1990).
Dichas especies actuaron en 21 nidos, incluyendo los cuatro destruidos completamente,
en esta temporada. En la segunda temporada mucsticada detectamos 38 nidos

depredados en la zona 4, de los cuales 31 lo fueron por cangrejos fantasma.

Los cangrejos disgregaron y dividieron las céscaras vacias impidiendo el conteo
de huevos. La entrada de cangrejos de estas especies en los nidos de tortugas se vio
facilitada en varias ocasiones por la accion del mar. Las mareas vivas y el oleaje
producido en los temporales ocasionaron la pérdida de arena en la zona intermareal, por
lo que algunos nidos puestos en esta zona quedaron a menor profundidad, siendo mas
facilmente detecta{bles por los cangrejos. Por esto, la depredacion de estos cangrejos
sobre nidos de tortuga latiid es mas frecuente. La mayoria de los nidos eclosionados de
esta especie de tortuga encontrados en los muestreos diurmos de playas estaban

invadidos por cangrejos del género Ocypode.

Encontramos varias especies de hormigas en los nidos excavados, siendo éstas
en algunos casos responsables de la muerte de neonatos dentro de los mismos. En la
temporada 1996-97, observamos que el 16.8% de los nidos estudiados presentaron a
estos depredadores en su interior. No pudieron recolectarse ejemplares de estas especies
de hormigas para su identificacién en el laboratorio, aunque por sus caracteristicas

probablemente algunas de ellas pertenezcan al género Dorylus.

Larvas de dipteros y coledpteros fueron encontradas en huevos de ocho nidos.
La presencia de larvas de insectos infestando nidos de tortugas marinas ha sido -
documentada previamente (referencias en McGowan et al., 2000). Es probable que estos
tltimos depredadores estén asociados a otros, como los cangrejos, ya que los insectos
adultos aprovechan las galerias excavadas por éstos para llegar hasta la camara del nido
y depositar los huevos sobre los de las tortugas. La infestacion de nidos de tortugas por
larvas de insectos no parece afectar de forma significativa al éxito reproductivo de éstos
(McGowan ef al., 2000). Sin embargo, estos autores afirman que el nimero de neonatos
muertos dentro de los huevos es mayor en los nidos infestados por estas larvas. En

nuestro caso no hemos podido comprobar esto, ya que muchas veces fue imposible
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determinar cual de los varios depredadores presentes fue el responsable de la muerte de
los neonatos. Aun asi, cabe destacar dos casos correspondientes a dos nidos excavados
en la temporada 1996-97: En uno de ellos se encontraron cinco neonatos muertos fuera
de los huevos cubiertos de hormigas. En el otro nido se encontraron 89 huevos muertos
de un total de 128. De estos 89, al menos 41 fueron dafiados por hormigas y larvas de
dipteros.

Otro depredador de nidos de tortugas marinas detectado en la zona A4 fue el
varano del Nilo (Varanus niloticus), inica especie de varano presente en la isla de
Bioko (Moreno Medina, 1990). El 25 de marzo de 1997, un varano de esta especie fue
espantado accidentalmente de un nido en el que los neonatos estaban emergiendo. En el
nido, con 117 huevos (de los cuales 86 llegaron a madurar) se encontraron 29 neonatos
muertos, algunos de ellos despedazados, a los que habria que sumar los que ya hubiera
ingerido el varano antes de nuestra llegada. Limpus et al. (1983) citan una especie de
varano, Varanus indicus, depredando sobre huevos y neonatos eclosionados aun dentro
del nido de tortuga carey. Otra especie de este género, V. salvator, ha sido citada

P VO i o o .
obre nidos de t rt'usa Caiy y verde { o Dilcher Y Al 1999)

depredando so

También se encontraron rastros de pequefios mamiferos terrestres en nidos
expoliados, no pudiéndose identificar la especie a la que pertenecieron. En el territorio
continental de Guinea Ecuatorial se ha citado al puerco espin de cola blanca (Atherurus
africanus) depredando sobre nidos de tortugas marinas (Mba Mba et al.,, 1998). Esta
misma especie es bastante abundante en todo el sur de Bioko, y ha sido avistada
frecuentemente en las playas occidentales del area de estudio, cerca de las puestas, por
lo que debe considerarse como un depredador potencial de los nidos de tortugas. Por
otra parte, en la temporada 1996-97, el equipo de la zona F inform6 de que un nido
habia sido excavado por driles (M. leucophaeus).

La accion de los depredadores tuvo lugar mayoritariamente después de que se
produjera la primera eclosién en los nidos. Las primeras eclosiones hacen que, al
romperse los huevos, se libere un olor fuerte que puede ser la causa de la deteccion del

nido por los depredadores.
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Respecto a la depredacién de neonatos en su camino hasta el mar en el area de
estudio, de nuevo los cangrejos del género Ocypode adquieren especial protagonismo.
En los muestreo diurnos y nocturnos fue bastante frecuente encontrar neonatos heridos
o muertos por los cangrejos, o incluso ver alejarse a estos crustaceos llevando neonatos
entre sus pinzas. Por su reducido tamafio, O. africana tiene escaso €xito a la hora de
capturar neonatos, aunque se les observo en varias ocasiones intentandolo. En el area de
estudio se observaron restos de neonatos tanto de C. mydas como de D. coriacea

depredados por cangrejos fantasma.

Detectamos dos especies de aves, el buitre palmero (Gypohierax angolensis) y €l
cuervo blanco (Corvus albus) capturando neonatos de nidos eclosionados de dia o al
amanecer. Aunque este fenémeno no se observd con otras dos especies de aves
presentes en la zona, es probable que la garza real (Ardea cinerea) y la garceta dimorfa
(Egretta gularis) sean depredadoras de neonatos en el drea de estudio. La depredacion
de neonatos de tortugas marinas por garzas ha sido citada anteriormente (Sage, 1995).

R P | adnd rma oy i
odos cstos depredadores pueden verse ayudados de forma circunstancial po

"

otros sucesos que facilitan su acceso a los nidos: las propias tortugas, al realizar la
camara para depositar sus huevos, pueden elegir el sitio en un lugar donde previamente
estaba ubicada una puesta. Al retirar la arena pueden dejar al descubierto dicha puesta e
incluso arrojar los huevos de ésta sobre la arena de la playa, siendo rdpidamente
depredados por los cangrejos, este fendmeno ha sido frecuente en las zonas: A2, B1, B2
y F2, donde la densidad de puestas fue mayor. La facilitacion de la entrada de
depredadores en los nidos por la retirada de la arena durante los temporales se dio

preferentemente en las zonas 42, Bl y B2.
2.3.7.2. Depredacion de neonatos en el mar.

El 17 de diciembre de 1997, un pez de la especie Lutjanus agennes (Lutjanidae)
(Figura 2.15), de unos 45 cm de longitud, fue pescado por un urekano en la playa de
Moaba (zona F). En el estbmago de este pez se encontré un neonato de D. coriacea.
Este es el unico dato del que disponemos sobre depredacion de neonatos en el mar; sin
embargo la lista de depredadores potenciales (tiburones, delfines, aves marinas)

presentes en la zona es bastante extensa.
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Los neonatos de tortugas marinas tienen que hacer frente a un gran namero de
depredadores una vez que llegan al mar, puesto que constituyen una fuente de alimento
importante para muchas especies marinas. Los depredadores de neonatos citados en la
literatura van desde cefalépodos (Pilcher, 2000) hasta las propias tortugas marinas
(Dodd, 1988), pasando por diversas especies de peces dseos y tiburones (Dodd, 1988;
Hirth, 1997). Pilcher y Ali (1999) estiman que mas del 30% de los neonatos nacidos en
una zona de cria en Sabah, Malasia, son capturados por depredadores muy cerca de la
costa. Estos autores citan como depredadores especies de peces de las familias
Serranidaec y Lutjanidae. Wyneken er al. (1994) citan varias especies de peces, entre

ellas Lutjanus griseus, como depredadores de neonatos de tortugas marinas.

Figura 2.15. Pargo colorado africano (Lutjanus agennes).
Foto: Pedro Niny Duarte (c) ImagDOP

2.3.7.3. Depredacion de hembras adultas.

La ausencia de grandes vertebrados carnivoros en la isla de Bioko se traduce en
la ausencia de depredadores naturales para las hembras adultas en las playas. La gran
talla de estos animales hace que, en el mar, solo grandes depredadores, como orcas
(Orcinus orca) o tiburones puedan acceder a ellas como recurso alimenticio (Cornelius,
1986 en Ortiz ef al. 1997). La tortuga verde y otras especies de tortuga marina han sido
citadas como presa del tibur6n tigre (Galeocerdo cuvier) (Witzell, 1987; Lowe et al.,
1996). De hecho, esta especie de tiburdén es considerada como el principal depredador
de tortugas marinas adultas (Fretey, 1982). La presencia de esta especie de tiburén en
las aguas del sur de Bioko parece manifiesta, segin descripciones de la poblacién local.
Grupos de orcas han sido vistos también en la costa del territorio continental de Guinea
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Ecuatorial (L. Arranz, com. pers.). Se ha comprobado que especies de cocodrilos
presentes en aguas costeras salobres puedan depredar sobre las tortugas marinas (Ortiz
et al., 1997). Tres especies de cocodrilos han sido citadas en Guinea Ecuatorial
(Waitkuwait, 1989; Ross, 1998), dos de las cuales (Crocodylus niloticus y C.
cataphractus) debido a su tolerancia a la salinidad parecen capaces de viajar desde el
continente africano hacia islas costeras (Ross, 1998). C. cataphractus ha sido citada en
Bioko como ocasional (Waitkuwait, 1989). Sin embargo, las gentes de Ureka afirman
no haber visto cocodrilos en el sur de la isla desde hace al menos dos décadas. Sin
embargo, estos depredadores pueden actuar en las zonas de alimentacion de las tortugas,
afectando a la poblacion nidificante.

Aunque muchos de estos depredadores no tengan capacidad de matar a las
tortugas adultas, si pueden afectar significativamente a su éxito reproductivo. Los
depredadores marinos producen lesiones por mordiscos en las aletas posteriores,
llegando incluso a amputarlas. Esto dificulta o, en ocasiones, imposibilita la
construccion de la camara para albergar los huevos (Fretey, 1982). Lesiones de este tipo
se han observade en 24 de un total de 79 tortugas verdes estudiadas para
morfoidentificacion en las dos temporadas muestreadas. En ocho de estas tortugas las
lesiones fueron amputaciones totales o casi totales de alguna de las aletas traseras. Estas
marcas provocadas por depredadores se observaron también en las aletas de las tortugas
laud nidificantes en esta zona. En esta especie se encontraron marcas producidas por
depredadores en las cuatro aletas e incluso en la cabeza. La Figura 2.16 muestra algunos

ejemplos de estas lesiones.
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Figura 2.16. Lesiones causadas por depredadores sobre las tortugas marinas
nidificantes en el sur de Bioko. A: mordiscos en aletas traseras de tortuga verde; B:
amputacion en la aleta trasera y lesiones en caparazén de tortuga verde; C: marcas de
mordedura en cabeza de tortuga laud.

2.3.7.4. Depredacion y conservacion.

Aparentemente no son necesarias medidas de conservacién especiales para hacer
frente a la depredacién natural. Unicamente los cangrejos del género Ocypode parecen
tener un efecto apreciable sobre los nidos de tortugas marinas en el sur de Bioko;
aunque se necesitan estudios mas precisos para cuantificar su impacto sobre estas
poblaciones de tortugas. De forma experimental, se protegieron cuatro nidos de cada
una de las temporadas estudiadas con una malla metalica enterrada a unos 40 cm de
profundidad y con una altura superior a 50 cm sobre la superficie de la arena. Esta
proteccion resulté efectiva en todos los casos excepto en uno, en el que se encontré un
ejemplar de O. africana en el interior de la misma. Sin embargo, el coste econémico de
la proteccion de un namero elevado de nidos de esta manera seria excesivo en relacion
al beneficio obtenido en cuanto a conservacion. En ocasiones, la poblaciéon de Ureka

explota como recurso alimenticio la especie O. cursor; sin embargo esta especie no es
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tan apreciada como otras especies de cangrejo menos dafiinas para las puestas y
neonatos. Potenciar el uso de este recurso por los habitantes del sur de Bioko, tanto
como alimento como para cebo de pesca, podria ser una medida de conservacion

indirecta de las tortugas marinas.

Del mismo modo, se precisan estudios mas detallados para determinar el
impacto de las larvas de insectos y las hormigas sobre las puestas. Baran ef al. (2001)
sugieren la reubicacion de nidos como posible solucién frente a la depredacion por
insectos. El resto de los depredadores tienen menor efecto sobre las puestas de tortugas
marinas. A pesar de que cuando alguno de los depredadores citados encuentra un nido
su efecto puede ser significativo, la proporcion de nidos perdidos por la accion de
depredadores naturales en muchos casos es minima en relacion a la causada por el
hombre o por animales domésticos (Ej.: Drake, 1996: 2% de nidos depredados por
coaties frente al 49% por perros domésticos y al 42% por el hombre). Por esto es
preferible centrar los esfuerzos de conservacién en las amenazas causadas directa o

indirectamente por el hombre.

2.3.8. Interaccién con el hombre: explotacion versus productividad en la poblacién
nidificante de tortuga verde.

2.3.8.1. Efecto sobre los nidos.

La depredacion por parte de animales domésticos en el 4rea de estudio
inicamente esta representada por los perros utilizados para la caza por los habitantes de
Ureka. La accién de estos perros, entre tres y cinco ejemplares, a lo largo de todo el
muestreo se restringioé a las playas proximas a Ureka. A pesar del control ejercido por
sus duefios durante el periodo de estudio, el 15 de noviembre de 1997 uno de estos
animales expolié un nido de L. olivacea en la zona D. Este es el unico dato de que
tenemos constancia, pero es probable que durante el periodo de muestreo los perros
ddmésticos hayan excavado algin nido mds en las zonas D ¢ E, aunque sin efecto

significativo para las poblaciones de tortugas.
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La recoleccion de huevos de los nidos de las tortugas marinas ha sido y es
practica habitual de los habitantes de los poblados de Ureka y Moka desde hace mucho
tiempo. La recoleccion de huevos afecta a los nidos de las cuatro especies nidificantes
en Bioko. En la temporada 1996-97 el nimero de nidos expoliados fue practicamente
nulo. En la de 1997-98 desde el inicio del muestreo hasta el 4 de febrero de 1998
solamente se expoliaron cinco nidos, tres de ellos en la zona D (de los que se extrajeron
alrededor de 400 huevos), uno en la £, y uno en la F. A partir de esta fecha, la
explotacion de nidos fue mayor debido al menor control y a la escasez de recursos
alternativos en la zona, a raiz de los problemas politicos acontecidos en enero de ese
mismo afto. En total, durante el periodo de muestreo se produjo la explotacién de 17
nidos. Después de éste, esta practica ha vuelto a realizarse de forma habitual, tanto para
consumo humano como para su transporte y venta en la ciudad de Luba, aunque el

impacto de dicha actividad no ha sido evaluado con precision (Anénimo, 2000).

Eventualmente, pescadores procedentes de Malabo y Luba atracan sus
embarcaciones en las playas del sur de Bioko con la intencién de recoger cangrejos para
ekt nlin mmaann aalan e bl l e mn~nlandae beancrnas Aa Al i i A AN dnwdaen QO
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bien, esta practica se redujo de forma importante durante el muestreo debido a la

vigilancia de las playas por el personal muestreador.
2.3.8.2. Efectos sobre las hembras adultas.

La captura de hembras adultas en las playas del area de estudio también ha sido
practica habitual desde hace mucho tiempo, tanto por las gentes de Ureka como, de
forma esporadica, por parte de pescadores annoboneses. Estos pescadores llegan a la
zona en embarcaciones pesqueras (cayucos), de unos 10 metros de eslora, provistas de
motores fuera-borda de baja cilindrada. Estas embarcaciones proceden de los puertos de
Luba, Riaba y Malabo (Figura 1.2.B). Tradicionalmente se han capturado las especies C.
mydas y E. imbricata, la primera para consumo y la segunda para la produccién de
artesania tradicional. Sin embargo las otras dos especies han podido ser explotadas
también para su consumo en el pasado. Los urekanos afirman que gentes del poblado de
Moka descienden hasta la playa de Moaba (Zona F) para matar y descuartizar tortugas
latd, cargando la carne de éstas de vuelta a su poblado.
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No existen datos precisos de nimero de capturas de tortugas adultas antes del
inicio de los trabajos de la Asociacion Amigos de Dofiana en las playas del sur de
Bioko. Sin embargo, ya hemos comentado que la poblacién local habla de un descenso
importante en el nimero de tortugas nidificantes en las ultimas décadas. Antes y durante
el periodo de muestreo se eliminaron las capturas de tortugas en las playas con la
contratacion, por parte de la Asociacion Amigos de Doflana y de acuerdo con las
autoridades ecuatoguineanas, de los propios miembros urekanos de las cofradias para
realizar los trabajos de toma de datos y proteccion de las playas de puesta de las
tortugas. En el periodo comprendido entre 1995 y 1998 fue notoria la casi total ausencia
de tortugas marinas en los mercados de Luba y Malabo. Las tnicas tortugas encontradas
en muestreos realizados por personal de esta asociacion entre 1996 y 1998 en los
mercados de Bioko procedieron de capturas en el mar; por lo que se comprueba que las
capturas de tortugas en el mar suponen una minima proporcion en relacién a las
capturas realizadas en las playas. Sin embargo, estos estudio de mercado no reflejan
exactamente el indice de capturas de tortugas marinas, pues muchos de los ejemplares
capturados no llegan a los mercados, y se destinan directamente a particulares
{Andnimo, 2000). En cualquier caso, si se comprobd el €xito de la accibn coiyjuiita entre
la Asociacion Amigos de Dofiana y las autoridades de Guinea Ecuatorial en la
conservacion de esta especie por la drastica reduccién de las capturas de tortugas

marinas.

En el informe elaborado por la Asociacién Amigos de Dofiana (Anénimo, 2000)
se desarrollan todos los aspectos de la explotacién de tortugas marinas adultas desde el
fin del segundo periodo de muestreo hasta 2000. En este informe se detallan los
embarques de tortugas desde las playas de Ureka hasta las ciudades de Malabo y Luba,
asi como el transporte de camne de tortuga por tierra hasta estas mismas ciudades. A
pesar de existir leyes guineo ecuatorianas que prohiben la captura de estas especies, en
este informe se estima que el nimero de tortugas capturadas por temporada (entre los
meses de agosto a marzo) es de 250 tortugas verdes, 50 tortugas laud, 6 olivaceas y 6
carey. De hecho existen permisbs oficiales que autorizan la captura de un numero
determinado de ejemplares (An6nimo, 2000). Se han llegado a autorizar capturas de
hasta 250 tortugas en una temporada (Ramoén Castelo, com. pers.).
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Los datos de la primera temporada de muestreo nos permitieron estimar el
rendimiento de las tortugas verdes nidificantes en el sur de Bioko: Si tomamos 1681
como el numero total de nidos de tortuga verde puestos en esta temporada y lo
multiplicamos por 104.59 (+ 31.93) (promedio estimado de huevos por nido) obtenemos
175815.79 huevos (122141.46 - 229490.12). El 65.25% (éxito de eclosion medio
estimado) de estos equivale a la produccion de 114719.8 (48819.94 - 207757.41)
neonatos. Utilizando la proporcion de 1/1000 como la tasa de supervivencia hasta
estado adulto (ver justificacion del empleo de esta proporcién en el apartado 2.2.3)
estimamos que 115 neonatos nacidos esta temporada podrian llegar a adultos, con una
variacion de entre 49 y 208. Utilizando los valores de estima de hembras nidificantes de
la misma temporada obtenidos en el capitulo 1, estimamos que cada hembra produjo en
ese afio unos 207 neonatos de media (entre 83 y 331). Pilcher y Basintal (2000) estiman
una produccion de 109 neonatos por hembra de tortuga verde nidificante en otra zona de

puesta.

Si tenemos en cuenta la posible desviacion a la produccion de machos en esta
teinporada (vei apariado 2.3.5) ¢l probiema se agrava, ya que ei numero de hembras
producidas en esa temporada que lleguen a estado adulto serd como mucho la mitad de
115 ejemplares. Como vemos, el nimero estimado de neonatos que podran alcanzar la
madurez sexual es inferior a las capturas permitidas por afio. Ademas, hemos de afiadir
las capturas realizadas en el mar por pescadores, las capturas “ilegales™ realizadas sin
estos permisos y las capturas realizadas por los urekanos para consumo propio. Por otra
parte, también hay que tener en cuenta el efecto de la explotacién de nidos existente,
que reduce la produccién de neonatos. En el Apartado 1.3.2 hemos visto que la
sobreexplotacion de hembras adultas puede modificar la distribucion de tallas de las
tortugas nidificantes, afectando doblemente a su conservacion. En definitiva, la
situacion actual de la poblacién de tortugas verdes en el sur de Bioko estd siendo
explotada por encima de su rendimiento y, por tanto, seriamente amenazada. Pero esta
sobreexplotacion no tiene lugar unicamente en el area de puesta. Debido a su caracter
migrador, las especies de tortugas marinas estin amenazadas tanto en sus areas de
puesta como en las de alimentacion (Eckert, 1999; Meylan y Meylan, 1999). Por ello, la
identificacion de las zonas de alimentacion de las tortugas nidificantes en Bioko es
esencial para avanzar en su conservacion. Trataremos de identificar algunas de ellas en

el capitulo siguiente.
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2.3.9. Resumen del capitulo.

El presente capitulo analiza el rendimiento reproductivo de la especie de tortuga
marina mas abundante en el 4rea de estudio, la tortuga verde. Si bien, existen
observaciones | recientes de un incremento espectacular en el namero de hembras
nidificantes de otra de las especies de tortuga marina presentes en la zona, la tortuga
latd (Masa Ntongo et al., 2003). La tortuga verde es la especie mas apreciada para su
consumo en la isla de Bioko, consumo que se viene practicando desde épocas
ancestrales. Es por ello que resulta imprescindible un estudio del rendimiento y

capacidad reproductiva de esta especie en la zona.

En el presente estudio se han obtenido las primeras estimaciones de los valores
medios de los diferentes pardmetros que describen este rendimiento: el tamafio de
puesta, el periodo de incubacion y los porcentajes de é€xito de eclosion y éxito de
emergencia. Estos parametros han mostrado diferencias en ambas temporadas
estudiadas, debido basicamente a la distinta climatologia registrada en ellas, con una
mayor estabilidad en la segunda. Sigui€ndo los OUjElivos d€ &sic estudio, s€ han
explorado posibles relaciones de estas variables con otras, tanto biéticas como abidticas,
para aportar una base de conocimiento sobre la que apoyarse para aplicar posibles

medidas de conservacidn y, en el caso en que se vaya a realizar, de manejo del recurso.

El tamafio de puesta estimado se encuentra dentro del rango de los citados en
otras poblaciones de tortuga verde, y parece estar directamente relacionado con el ancho
curvo del caparazén de las tortugas. El periodo de incubacion estimado para la tortuga
verde en la primera temporada se encuentra entre los mas altos citados para esta especie,
obteniéndose en uno de los nidos el periodo maximo de un nido exitoso citado hasta la
fecha, segun la bibliografia consultada. El periodo de incubacién medio registrado en la
segunda temporada, aunque inferior al de la primera, también es elevado en
comparacion con los de otras poblaciones. Encontramos un descenso del periodo de
incubacion a lo largo de la temporada en ambas temporadas de puesta estudiadas. Este
parametro también se vio afectado por la ubicacion de las puestas.

El porcentaje de éxito de eclosion estimado fue similar al registrado en estudios

de poblaciones de la misma especie con tamafios muestrales comparables y
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caracteristicas de playa de puesta similares en otras partes del mundo. Al igual que con
el periodo de incubacién, también registramos diferencias en este parametro entre
ambas temporadas de puesta. La mayor inestabilidad climatolégica de la primera
temporada se tradujo en un menor éxito de eclosion. Tras analizar la relacién de este
parametro con diferentes factores bidticos y abidticos hemos encontrado cierto efecto de
la ubicacién del nido y de los cambios bruscos en la climatologia; aunque se precisan
mas analisis que controlen otros factores no contemplados en este estudio. El porcentaje
de éxito de emergencia estimado no difiri6 significativamente del porcentaje de éxito de
eclosion, por lo que la mortandad de neonatos de tortuga verde dentro de los nidos
parece no ser importante en esta drea de puesta.

La aproximacio6n realizada sobre la determinacion del sexo de los neonatos de C.
mydas en las playas de puesta de Bioko detecté una posible desviacion hacia la
produccién de machos, cuando en muchas otras poblaciones se ha detectado una mayor
produccién en porcentaje de hembras. Aunque es posible que en esta area exista una
temperatura pivote excepcionalmente baja para esta especie. Estudios méas detallados

Aalan Arnnfirmarla ata wltadn Aaoxvrala 1a mantliasmdad < al dmtnarda A Acbn Aean A
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puesta para esta especie.

También en este capitulo aportamos los datos de los nidos estudiados de las otras
tres especies de tortugas marinas nidificantes en el sur de Bioko: D. coriacea, L.
olivacea y E. imbricata, incluyéndose algunas consideraciones sobre la biologia de

reproduccion de la primera de éstas en el 4rea de estudio.

Por tltimo analizamos todos los datos recogidos sobre depredacion e impacto de
origen humano sobre estas tortugas y sus nidos en la zona, proponiendo que el nivel de
explotacion actual de hembras nidificantes es incompatible con el mantenimiento de la
poblacién nidificante de tortuga verde. Urge pues una regulacion, o incluso la
prohibicién, de las capturas de hembras nidificantes tanto en las playas como en el mar.
Del mismo modo debe restringirse la explotacion y el consumo de huevos, delimitando
zonas de proteccion integral o permitiendo sélo la recoleccion de huevos en nidos
ubicados en zonas en las que el éxito potencial sea reducido, como los nidos ubicados
en la zona de vegetacion y bajo sombra, o en zonas donde se dé una depredacion natural

mayor.
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CAPITULO 3

Movimientos migratorios e intervalo entre

temporadas de puesta.
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3.1. Introduccién y objetivos.

3.1.1. Introduccion.

Las zonas de alimentacién de las tortugas marinas, sus playas de puesta y las
rutas migratorias entre ambos habitats deben estudiarse evaluando las amenazas que
existen en cada uno de ellos. Eckert (1999) afirma que el conocimiento integrado de
estos habitats es esencial para elaborar planes efectivos de conservacion de las distintas
poblaciones de tortugas marinas. El Golfo de Guinea precisa de estos estudios
integrados, ya que las tortugas marinas sufren graves amenazas de origen humano por
toda el 4rea. Las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en Bioko son pescadas
en el mar o capturadas en las playas de puesta para consumo humano (Fretey, 1999b;
Formia, 1999; Formia ef al., 2000; Tomas et al., 2001a) o con fines artesanales (Fretey
et al., 2000). Ademas, las poblaciones de estas especies pueden verse amenazadas de
varias maneras por la explotacion petrolifera ya consolidada en la zona: por las
prospecciones sismicas, por los vertidos de petréleo y sus derivados, por el incremento
del tréfico marftimo y por el consecucntc incremento de residuos solidos y basuras
(Formia ef al., 2000). Aunque estas amenazas estdn aun por cuantificar, sus primeros

efectos, tales como la presencia de basuras en las playas o de manchas de aceite en el

agua, empiezan a verse en el sur de Bioko y en otras zonas del Golfo de Guinea.

El intervalo entre temporadas de puesta es otro elemento esencial para la
estimacion y el andlisis de la tendencia de las poblaciones de tortugas marinas
nidificantes en un 4rea, y, consecuentemente, para la elaboracion de planes de
conservacion adecuados. Este intervalo se define como el nimero de afios entre
temporadas de nidificacion efectiva para una tortuga determinada, y se cuantifica a
partir de las recuperaciones de los individuos marcados (Alvarado y Murphy, 1999,
Hays, 2000), y varia segun las especies, las poblaciones o segun la disponibilidad de
alimento en las 4reas de alimentacion (Frazer, 1989; Hays, 2000). El analisis de la tasa
de tortugas que regresan a nidificar en un area de puesta durante largos periodos de
tiempo puede reflejar la supervivencia de las hembras adultas afio tras afio (Bjorndal,
1980). Este anélisis puede desvelar los efectos de la presién en las 4reas de

alimentacion, bien por disponibilidad de recursos bien por capturas directas, sobre la
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poblaci6n nidificante en dicha érea; lo que refuerza la idea del estudio integrado de los

diferentes habitats utilizados por las tortugas.

Desde 1997 hasta la fecha se ha recibido informacién de recapturas de tortugas
marcadas en los muestreos de 1996-97 y 1997-98. Estas recuperaciones se han
producido en las playas del sur de Bioko y en distintas zonas del Golfo de Guinea.
Aungque esta informacion es escasa, y en muchos casos imprecisa, nos permite elaborar
'cicrtas hipétesis que pueden servir para sentar las bases de futuros estudios en estos

aspectos.
3.1.2. Objetivos.

1. Elaborar hipétesis sobre la identificacién de los habitats de alimentacion y
las rutas migratorias utilizados por las tortugas marinas nidificantes en el sur
de Bioko a partir de recapturas de tortugas marcadas.

2. Aportar informacion preliminar sobre el intervalo entre temporadas de puesta
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3.2. Obtencién de datos de recaptura

En el apartado 1.2.3, se describe el tipo de marcas utilizadas y se indica el
niimero de tortugas marcadas por especie durante las dos temporadas muestreadas
(Tabla 1.1). A excepcion de una recuperacion de una tortuga laud, las recuperaciones
obtenidas fueron todas de tortuga verde (Tablas 3.1 y 3.2). Debido a la disponibilidad de
marcas, no se pudo aplicar doble marcaje a todas las tortugas (ver apartado 1.3.2.). Se
aplico doble marcaje sobre 168 de las 211 tortugas verdes marcadas en las dos
temporadas muestreadas, 43 recibieron una sola marca. Las recuperaciones obtenidas
fueron comunicadas por diferentes investigadores en Bioko y en otros paises de la zona,
por miembros de organizaciones dedicadas a la conservacion o directamente por los
pescadores que capturaron a las tortugas marcadas. Respecto a las recuperaciones fuera
de Bioko, las distancias minimas hasta el lugar de recaptura se midieron directamente

sobre el mapa, con un error de =10 km.
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3.3. Resultados y discusion.

3.3.1. Movimientos de la tortuga verde hacia sus zonas de alimentacidn.

Al menos 12 tortugas marcadas han sido recuperadas en cuatro paises del Golfo
de Guinea, incluido el territorio continental de Guinea Ecuatorial, en este periodo.
Todos los datos referentes a lugar de recaptura, talla de la tortuga, distancia de
navegacion, modo de captura y destino de estas tortugas se recogen en la Tabla 3.1.

Se observaron 4 recuperaciones hacia el oeste (costa de Ghana) y 6 hacia el sur
(Bahia de Corisco y Gabdn) y una recuperacién proxima a Bioko (costa de Camerun).
En las dos ultimas recuperaciones reflejadas en la Tabla 3.1 no se comunicé el numero
de tortugas marcadas capturadas ni la numeracién de las marcas, por lo que incluimos el
minimo estimado de una recaptura en Cap Estérias y una en Camerin. Ademas, se
obtuvo informacién de cuatro marcas correspondientes a entre dos y cuatro tortugas de
Bioko capturadas en aguas de la isla de Corisco para ser vendidas en Bata (G. E.) o
Libreville (Gab6n); sin embargo, no se pudo determinar el nimero exacto de tortugas ni
el tiempo desde el marcaje hasta la recaptura al no poseer la numeracién de dichas
marcas. Por ultimo, se supo que en la region de Rio Muni (territorio continental de
Guinea Ecuatorial) también fueron vistas o capturadas un nimero indeterminado de

tortugas marcadas en Bioko (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Mapa del Golfo de Guinea con las trayectorias hipotéticas
seguidas por las tortugas marcadas y recuperadas desde la isla de Bioko hasta
los lugares de recaptura.

Las distancias minimas recorridas por las tortugas variaron desde 130 a 1250
km. La talla (LCC) de las tortugas se correlaciond positivamente con estas distancias
minimas (N= 10, r= 0.749, p= 0.013, o= 0.05). Sin embargo, los tiempos registrados
entre el Gltimo avistamiento de estas tortugas en Bioko y la recuperacién son demasiado
largos para asumir que se corresponden con el tiempo empleado en la migracion,
incluido el de la recuperacion de la tortuga 329-330 (Tabla 3.1). Este periodo de 45 dias
supondria una media de 20 km/dia, 6 0.83 km/h asumiendo una trayectoria recta, tasa de
migracién inferior a las citada en otros lugares para C. mydas (Balazs er al., 1994,
Cheng y Balazs, 1998; Luschi ef al., 1998). Los otros tiempos registrados pueden
indicar que, o bien las tortugas permanecieron un tiempo en el area antes de su captura,
o bien que las trayectorias de migracién no fueron directas, o que las recuperaciones no

fueron remitidas inmediatamente. En cualquier caso, se precisan un mayor nimero de
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recapturas, con un mayor rango de tallas, o preferentemente estudios con telemetria por
satélite que permitan rastrear las trayectorias exactas de migracion para confirmar si las

tortugas de mayor talla viajan mas lejos.

El hecho de que al menos uno de los individuos marcados fuera capturado en la
costa de Camertn parece indicar que algunas de las tortugas pueden permanecer en la
zona de plataforma, entre Bioko y el continente. Sin embargo, las recapturas y
evidencias de recapturas en la zona de la Bahia de Corisco sugieren que esta bahia es un
destino frecuente para las tortugas verdes nidificantes en el sur de Bioko, probablemente
el area de alimentacién mds importante. Esta area contiene extensos lechos de algas y
faner6gamas marinas que conforman un habitat de alimentaciéon idéneo para esta
especie (Formia, 1999). Por otra parte, las recapturas en la Repiblica de Ghana y en el
sur de Gabén sugieren una dispersion de las tortugas nidificantes en Bioko hacia
diferentes areas de alimentacion en la plataforma continental de la costa atlantica de
Africa. Esta dispersién de un 4rea de puesta hacia diferentes zonas de forrajeo distantes
entre si ha sido documentada en la bibliografia para esta especie en diferentes partes del
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Parte de la informacion obtenida de los pescadores es imprecisa, probablemente
por su falta de medios materiales y econémicos para comunicar los datos de la marca.
También es posible que los pescadores fueran reticentes a admitir la captura de una
tortuga marcada, reteniendo las marcas durante meses hasta que vieran la posibilidad de
obtener algin beneficio, o hasta que vieran que la comunicacion de la recaptura no les
fuera a suponer un perjuicio. Con todo, los datos que se aportan en este estudio
relacionan un habitat de puesta (Bioko) con un habitat de alimentacién (Bahia de
Corisco) para la tortuga verde en Africa Central. Los movimientos migratorios
registrados también evidencian que la conservacion de las tortugas marinas residentes
en el Golfo de Guinea no puede contemplarse si no es de una forma conjunta entre los
distintos paises de la zona. Es recomendable el establecimiento de programas de
educacién y concienciacion eficientes, asi como la creacion de recursos alternativos y
fondos de compensacion, para obtener la colaboracion de la poblacion local,
especialmente de los pescadores, en la conservacion de las tortugas marinas en todos las

costas que éstas utilizan dentro del Golfo de Guinea.
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3.3.2. Intervalo entre temporadas de puesta.

La Tabla 3.2 refleja los datos de tortugas marcadas en las dos temporadas 1996-
97 y 1997-98 que fueron vistas nidificando de nuevo en Bioko entre los meses de
noviembre a febrero de la temporada de puesta 2000/01. Los ntimeros de temporadas
entre el marcaje y la recuperacion que aparecen en la tabla no pueden considerarse
intervalos entre temporadas de puesta, puesto que no se realizaron muestreos en las
temporadas intermedias. De hecho, en enero de 2000 (temporada 1999/2000), en la
playa de Moraca se observaron tortugas verdes capturadas para consumo con las aletas
delanteras cortadas (Dr. Gail W. Hearn, Beaver College, PA, com. pers.) posiblemente
para ocultar el hecho de que estuvieran marcadas. Si estas tortugas mutiladas estaban
marcadas, esta informacién supondria intervalos entre temporadas de puesta de dos o

tres temporadas.

Tabla 3.2. Relacion de las tortugas marcadas recuperadas en los meses de noviembre y
diciembre de la temporada de puesta 2000/2001 (Nicole Arms, com. pers.), y nimero de
temporadas entre el marcaje y las recuperaciones.

N°de Especie Fecha de marcaje = Zonas Fecha de Zona N°de
marca (temporada) visitadas | recuperacion temporadas
392-393° | C. mydas | 13/01/97 (1996-97) AyB 26/11/00* B 4
142*-143 | C. mydas | 3/11/96 (1996-97) AyD 9/12/00 A 4
557" C. mydas | 19/12/97 (1997-98) A 11/12/00 A 3
303*-304 | C. mydas | 14/12/96 (1996-97) AyB 12/12/00 A 4
324-325*% | C. mydas | 16/12/96 (1996-97) A 12/12/00 A 4
435 C. mydas | 3/02/97 (1996-97) AyD 15/12/00 A 4
331*-332 | C. mydas | 18/12/96 (1996-97) A 4/12/00 B 4
230*-231 | C. mydas | 14/11/96 (1996-97) A 7/01/01 B 4
334 D. coriacea | 2/01/97 (1996-97) AyB 3/12/00 A 4

* marcas perdidas o no comunicadas
? tortugas con 2 recuperaciones (ver texto), en la tabla se indica la primera recuperacion.

Todas las tortugas que aparecen en la Tabla 3.2 fueron observadas poniendo
huevos, a excepcién de la tortuga con marca namero 435. Dos tortugas fueron vistas en
dos ocasiones en la temporada 2000-01: La tortuga con marcas 392-393 fue vista por
primera vez el 26/11/2000, sin poner de huevos, y por segunda vez el 19/12/2000,

realizando una puesta; lo que supone un intervalo de 23 dias entre ambas visitas. Este
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intervalo indica la puesta de al menos dos o tres nidos por esta tortuga en esta
temporada (dependiendo del dia en que realizara la primera puesta). La recuperacién de
esta tortuga de nuevo en Bioko nos permite comprobar que fue liberada tras su recaptura
en la Republica de Ghana (Tabla 3.1). La tortuga con marca 557 fue vista realizando
dos puestas en la temporada 2000/2001, la primera el 11/12/2000 y la segunda el
16/01/2001, lo que supone un intervalo de 36 dias e indica la posibilidad de puesta de
hasta 4 nidos por esta tortuga en esta temporada (asumiendo un intervalo de 12 dias
entre puestas).

El estudio de dos temporadas de puesta consecutivas y los datos de
recuperaciones esporadicas de algunas tortugas marcadas no pueden aportar
informacion precisa sobre el intervalo entre temporadas de puesta para las tortugas
recuperadas de nuevo en Bioko, ni sobre el porcentaje de pérdida de marcas entre
diferentes temporadas de puesta. La tortuga verde raramente nidifica en dos temporadas
consecutivas, la anidacion se produce con un intervalo de entre dos a siete ailos,
principalmente 2-3 afios (Hirth, 1997; Broderick et al., 2001b). Las puestas en

icinpofadas conseculivas o Con intervalos inferiores a 12 mcscs s¢ han obscrvado en
contadas ocasiones, y siempre en porcentajes pequefios del total de la poblacion
nidificante (Carr et al., 1978 y Balazs, 1983, ambas en Hirth, 1997; Pilcher, 2000;
Pilcher y Basintal, 2000). Este fenémeno de puestas en temporadas consecutivas es mas
habitual en las especies del género Lepidochelys (Alvarado y Murphy, 1999, Kalb,
1999) o en la tortuga laud (Girondot y Fretey, 1996), y este suceso se produce cuando se
dan condiciones de alimentacion éptimas y también dependiendo de la proximidad de
las areas de alimentacion (Broderick ef al., 2001b). Ya que la zona de alimentacion
principal para las tortugas verdes de Bioko parece ser la Bahia de Corisco, a no més de
300 km de distancia, es posible que se puedan dar puestas de tortuga verde en
temporadas consecutivas si las condiciones de alimentacién son éptimas. Aunque como

hemos comentado, en esta especie es poco probable.

Broderick er al. (2001b) demuestran que el intervalo entre temporadas de puesta
es mas variable en la tortuga verde que en otras especies de tortugas marinas. La tortuga
verde es la unica especie de tortuga marina de alimentacion mayoritariamente herbivora

y esta fuente de alimentacién es mds sensible a cambios ambientales a corto plazo. Los
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cambios en la disponibilidad de recursos en las zonas de alimentacién generaran
variacion en el intervalo entre temporadas de puesta. Dicha variacién ocasiona cambios
en el nimero de nidos por temporada (Hays, 2000; Broderick et al., 2001b). Una
temporada con un elevado niimero de nidos implicard a gran parte de la poblacion
nidificante y, segin lo expuesto, sera muy dificil que la siguiente temporada sea similar,
mds bien presentard menor niumero de puestas (Broderick et al., 2001b). Como hemos
visto en el capitulo 1, el nimero de nidos de tortuga verde decreci6 en la temporada
1997-98 respecto de la anterior. Un muestreo posterior en la temporada 2000-2001
(Masa Ntongono et al., 2003) ha reﬂejadb un numero de nidos de tortuga verde
intermedio entre las dos temporadas de este estudio, por lo que este descenso de numero
de nidos en 1997-98 parece reflejar esta variacion en el intervalo entre temporadas de

puesta.

Estudios de marcaje y recaptura durante periodos largos de tiempo son
necesarios para determinar estos intervalos entre temporadas de puesta y para obtener
las tendencias reales en las poblaciones de toftugas marinas (Bjorndal et al., 1999).
niucsireos con esfucizos Gptimos son niccesarios cn Bicko para
saber si sus poblaciones de tortugas marinas estdn decreciendo y, de ser asi, a qué ritmo

lo estan haciendo.
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El presente trabajo supone el primer estudio de la biologia de reproduccion y el primer
censo de las poblaciones de las cuatro especies de tortugas marinas nidificantes en la
isla de Bioko (Guinea Ecuatorial), la tortuga verde (Chelonia mydas), la tortuga laud
(Dermochelys coriacea), la tortuga olivacea (Lepidochelys olivacea) y la tortuga carey
(Eretmochelys imbricata). Este trabajo también muestra el nivel de conservacion y las
posibles amenazas a las que estas poblaciones de tortugas se ven sometidas. Para ello,
se muestrearon cerca de 20 kildémetros de playas durante dos temporadas de puesta,
entre octubre de 1996 y abril de 1997 y entre septiembre de 1997 y marzo de 1998, en el
sur de la isla. Aunque para determinar el estado de conservacion de poblaciones de
tortugas marinas en playas de puesta se necesitan muchos afios de muestreo, el presente
estudio ofrece los primeros valores y las primeras estimaciones de diferentes parametros
biométricos y de la biologia de reproduccion de las tortugas nidificantes en la isla y
sienta las bases para futuros estudios en la zona. De este estudio se desprenden las

siguientes conclusiones:

1. Las playas del sur de Bioko constituyen una de las areas de puesta de tortugas
et e B ki B2l Viao il a0 falian o imin dpndin ammm Vo Al 2.2 A
ilaliilad 1iad HPUIed JUCl 1iuidal aualitivu allivaliv, waio pul ia ulvemnidau Jue
especies, cuatro, como por la abundancia de algunas de ellas. En concreto, el sur de
Bioko parece ser la segunda area de puesta mas importante para la tortuga verde y una

de las més importantes para la tortuga laid en toda la costa atlantica africana.

2. La especie de tortuga marina mas abundante en las playas del sur de Bioko es la
tortuga verde, con mas de 550 tortugas estimadas en la temporada 1996-97 y unas 414
en la siguiente temporada. La tortuga laid es la segunda especie mas abundante, con
estimaciones que van desde 114 a 168 hembras adultas en la temporada 1996-97 y
desde 156 a 230 en la temporada 1997-98, aunque muestreos recientes parecen indicar
un crecimiento considerable del nimero de puestas de esta especie. El nimero estimado
de tortugas olivaceas oscilaria entre 20 y 40 ejemplares por temporada, mientras que el

numero de ejemplares de tortuga carey, seria inferior a 10 por temporada.

3. Segun los registros de las dos temporadas muestreadas, la temporada de puesta abarca
desde octubre hasta marzo, registrandose los valores maximos de niumero de puestas en
diciembre y enero, coincidiendo con el inicio de la época seca en el sur de Bioko. Sin

embargo, se pueden dar puestas esporadicas de tortuga verde y tortuga latd durante todo
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el afio. Como excepcion, las tortugas carey no aparecen en las playas de puesta hasta el

mes de diciembre.

4. En las playas del sur de Bioko parece observarse una seleccion del sitio de puesta
segregada para las dos especies mas abundantes. Mientras que las tortugas laud
muestran preferencia por anidar en las playas orientales, de menor inclinacion y con la
zona infralitoral despejada de rocas, las tortugas verdes anidan mayoritariamente en las
playas occidentales, con mayor inclinacién y con zona infralitoral rocosa. Dentro de
cada playa, las tortugas laud anidan casi exclusivamente en la zona despejada de playa,
anidando incluso por debajo de la linea de marea alta, mientras que las tortugas verdes
muestran preferencia por adentrarse en la zona de vegetacion colindante, cuando ésta es

accesible.

5. Las tortugas verdes nidificantes del sur de Bioko estan ubicadas en la parte inferior
del rango de tallas registrado para esta especie en diferentes poblaciones de todo el
mundo, quiz4 debido a la presion a la que han sido sometidas en esta isla y su entorno
geografico desde tiempos ancestrales. Las tortugas laid de Bioko presentan tallas
similares a las de otras poblaciones, mientras que las tortugas olivaceas parecen situarse
en el extremo superior del rango de tallas registrado en la literatura para hembras
adultas de esta especie. Los escasos individuos medidos de tortuga carey no nos

permiten su comparacion con los de otras poblaciones en el resto del mundo.

6. El intervalo medio entre puestas consecutivas para la tortuga verde del sur de Bioko
en la temporada 1996-97 fue de 12.3 + 1.61 dias, valor inferior a la media de los
registrados en diferentes poblaciones de todo el mundo. Este intervalo parece decrecer
conforme avanza la temporada de puesta y comienza la estacidn seca. A pesar de
obtenerse pocas recuperaciones de tortugas laud marcadas, debido al reducido marcaje
de ejemplares de esta especie, el intervalo medio entre puestas consecutivas obtenido

(10.2 £ 1.1 dias) es bastante similar al de otras poblaciones de otras partes del mundo.

7. El valor medio del tamafio de puesta, o0 nimero de huevos, de los nidos de tortuga
verde estudiados en el sur de Bioko fue de 104.66 = 30.95 en la primera temporada de
muestreo y de 112.85 + 31.5 en la segunda. No se encontraron diferencias significativas
entre los tamafios de puesta de ambas temporadas. Estos tamafios de puesta son
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ligeramente inferiores a la media registrada en otros estudios en todo el mundo. En los
nidos de C. mydas estudiados en el sur de Bioko, el tamafio de puesta est4 relacionado

con la talla de las tortugas, en concreto con la anchura del caparazon.

8. El valor medio del periodo de incubacién de los nidos &e tortuga verde estudiados en
el sur de Bioko fue de 66.15 + 11.15 en la primera temporada de muestreo y de 61.81 +
6.85 en la segunda. En este caso si se encontraron diferencias significativas entre ambos
valores, debidas probablemente a las diferencias climatologicas en las dos temporadas.
El periodo de incubacién registrado en la temporada 1996-97 fue superior al registrado
en la mayoria de estudios para esta especie en otras partes del mundo, debido al clima
extremadamente [luvioso del sur de Bioko. De hecho, el presente estudio ha marcado un
periodo de incubacién méaximo de 107 dias. Segiin los nidos estudiados, la duracién del
periodo de incubacién depende principalmente de la variacion del clima a lo largo de la
temporada y de la ubicaci6n del nido; aunque hay diversos factores bidticos y abidticos
que no se han contemplado en este estudio y que también pueden tener efecto sobre el

éxito de eclosion de las puestas.

9. El porcentaje de éxito de eclosion de la primera temporada de muestreo (64.27% +
25.35) fue significativamente inferior al de la segunda (75.16% =+ 20.67), debido
probablemente a que en ésta las condiciones ambientales fueron mas estables en esta
Gltima. Tales valores de porcentaje de éxito de eclosién son similares a los de otros

estudios realizados en otras partes del mundo.

10. Seghn los estudios sobre nidos de tortuga verde del sur de Bioko, el éxito de
eclosion parece estar mas afectado por los cambios bruscos en la climatologia que por la
temperatura de incubacién o por la cantidad de lluvia acumulada a lo largo de todo el
periodo de incubacion. Por otro lado, los nidos ubicados en la zona de vegetacién o en
sus proximidades aparentemente presentan un menor éxito de eclosion que los ubicados

en la zona despejada de playa.

11. Aunque no se sexaron neonatos de tortuga verde en las playas del sur de Bioko, los

elevados periodos de incubacién registrados podrian indicar que la produccién de
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neonatos en esta zona esté desviada hacia los machos, al menos al principio de la

temporada de puesta, particularmente en la primera temporada estudiada.

12. La depredacion natural parece no tener efecto significativo sobre los nidos de
tortuga verde en el sur de Bioko. Los depredadores mds importantes que afectan a las
puestas y a los neonatos son los cangrejos del género Ocypode (O. cursor y O.
africana). A excepciéon del hombre, las hembras hjdiﬁcantes no poseen enemigos
naturales en las playas del sur de la isla de Bioko, aunque se han visto tortugas anidando
con sefiales de haber sido atacadas por depredadores (presumiblemente por especies de

tiburones) en el mar.

13. Los resultados obtenidos y las entrevistas con la poblacion local parecen indicar que
la accién directa del hombre ha causado un descenso importante en las poblaciones de
tortugas marinas, particularmente de tortugas verdes y carey, en las playas del sur de
Bioko en las ultimas décadas. La recoleccion de huevos por los urekanos y por
pescadores de otras zonas ha sido una préctica frecuente, al igual que la captura de
toriugas verdes adultas, en las playas y cn ¢! mar, para su consume y venta. Segin los
datos obtenidos en los muestreos de la temporada 1996-97, estimamos que el nimero de
neonatos que podran llegar a la madurez sexual, del total de los producidos en esa
temporada, es inferior a la mitad de las capturas de hembras adultas toleradas por las

autoridades ecuatoguineanas.

14. Detectamos que las tortugas verdes nidificantes en el sur de Bioko se dispersan
hacia diferentes zonas de alimentacion, hacia el este y el oeste de la isla, tras realizar sus
puestas. La Bahia de Corisco, situada entre el territorio continental de Guinea Ecuatorial
y Gabon, parece ser un area de alimentacidon importante para estas tortugas.

15. Segin los datos obtenidos, y dado €l nivel de amenaza en el que parecen encontrarse

las tortugas marinas del sur de Bioko, se proponen las siguientes medidas de
conservacion:

- Mayor control y aplicacion firme de la legislacion internacional vigente

que prohibe la captura y comercio de las diferentes especies de tortugas

marinas.
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Control en la recoleccion de huevos. Ya que suponen un recurso
importante para los habitantes de Ureka durante una época del aflo, se
necesitan estudios que racionalicen la explotacién de dicho recurso sin
afectar a las poblaciones de tortugas.

Colaboraciéon entre los diferentes paises del Golfo de Guinea para
adoptar medidas de conservacion conjuntas.

Creacion de alguna figura de proteccion para las zonas A (playa de
Moraca-Tudela) y F (playa de Mdaba) del 4rea de estudio como
Reservas Integrales para la conservacién de la tortuga verde y la tortuga

latid respectivamente.
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