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CONVENCIÓN SOBRE EL COMERCIO INTERNACIONAL DE ESPECIES
AMENAZADAS DE FAUNA Y FLORA SILVESTRES
____________________

Segunda reunión de diálogo CITES sobre la tortuga carey del Gran Caribe 
Grand Cayman (Islas Caimán), 21-23 de mayo de 2002

CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS BÁSICAS DE LAS TORTUGAS CAREY:
LA IMPORTANCIA DE LAS ESCAMAS SUPERPUESTAS

(Anexo)

Este documento ha sido preparado por IUCN/SSC/MTSG.
Nota preliminar

En el presente documento se ofrece una breve actualización del documento básico "Características biológicas básicas de las tortugas carey:  la importancia de las escamas superpuestas", preparado para la "Primera reunión del diálogo de la CITES sobre las tortugas carey en el Gran Caribe", celebrada en Ciudad de México del 15 al 17 de mayo de 2001.  Las delegaciones de Cuba, México y Venezuela pidieron que se incluyera información adicional actualizada, y en particular los últimos resultados de sus países.  La Secretaría de la CITES solicitó la información que faltaba a las Partes durante el diálogo, y en un período de comentarios subsiguiente, hasta el 30 de septiembre, que se extendió hasta el 31 de octubre de 2001.  Aparte de los informes nacionales presentados al diálogo, hasta el 31 de octubre de 2001 no se había recibido más información y, para terminar la tarea, el Presidente del Grupo de Especialistas en Tortugas Marinas puso en marcha un grupo de discusión ad hoc por correo electrónico entre los siguientes expertos en tortugas carey del Caribe en la región del Gran Caribe:

	Dr. F. Alberto Abreu G. (México);

Dr. Carlos Diez (Puerto Rico);

Sr. Marydele Donnelly (Estados Unidos);

Dr. Karen Eckert (Estados Unidos);

Dr. J. Frazier (Estados Unidos);

Dr. Mauricio Garduño (México);

M.C. Hedelvy Guada (Venezuela);

Dr. Julia Horrocks (Barbados);


	Dr. Rene Márquez (México);

Dr. Anne Meylan (Panamá y Estados Unidos);

Dr. Jeanne Mortimer (Estados Unidos/Seychelles) ;

Lic. Félix Moncada (Cuba);

Biól. Gonzalo Nodarse (Cuba)

Dr. Roberto van Dam (Puerto Rico);

Sr. Earl Possardt (Estados Unidos); 

Dr. James I. Richardson (Antigua y Barbuda);

Sra. Barbara Schroeder (Estados Unidos).


A este grupo se unió también el Dr. Graham Webb (Australia).

Durante casi tres meses de activa y fluida discusión se reveló nueva información sobre diversos aspectos de las tortugas carey y, en todos los casos, los investigadores responsables tuvieron la amabilidad de aportar la información no publicada para el presente informe.  Esa información se refiere especialmente a migraciones y tasa de crecimiento, lo que influye en las cuestiones de la edad en la madurez.  Por lo tanto, este Anexo consta de tres secciones actualizadas:  Migraciones, Tasa de crecimiento y Edad en la madurez.

Los resultados y las conclusiones presentadas en cada una de las tres secciones actualizadas de este Anexo sustituyen a las secciones correspondientes del documento presentado a la primera reunión del diálogo, en mayo de 2001.  Este documento ha sido preparado por Jack Frazier y Alberto Abreu, del Grupo de Especialistas de Tortugas Marinas (CSE/UICN), y la Secretaría de la UICN ha introducido algunos cambios de forma.  Los autores están agradecidos a los numerosos investigadores que han aportado su información no publicada, sus comentarios y opiniones, lo que ha hecho posible esta actualización.

Migraciones:

Anteriormente se pensaba que las tortugas carey no migraban e incluso eran sedentarias (Witzell, 1983; Frazier, 1984) por lo que no eran necesarias las amplias migraciones para la reproducción observadas en otras especies de tortugas marinas (Carr, 1952; Bustard, 1979).  Numerosos estudios realizados en diversas localidades contradicen ahora esta noción.  La hipótesis de que la falta de información equivalía a información negativa ha constituido un problema.  Por ejemplo, en un período superior a 40 años en el Caribe se han etiquetado unas 2.500 tortugas carey, en tanto que durante una sola temporada de anidación se ha etiquetado tan sólo en una importante playa de anidación el mismo número de tortugas verdes (Chelonia mydas) (Meylan, 1999a).  Es obvio que esto disminuye considerablemente las posibilidades de obtener información de retornos de tortugas etiquetadas, y, como el etiquetado ha sido la principal técnica utilizada para estudiar la migración, significa que el esfuerzo para estudiar la migración de tortugas carey ha sido relativamente pequeño.

Resultados del etiquetado de aleta nadadora:  Desde hace casi medio siglo se utiliza una técnica ‑ análisis de marcas y recapturas, basada en el etiquetado de aleta nadadora, que ha servido de base para investigar la dispersión y la migración de tortugas carey.  Ahora bien, este método relativamente sencillo y poco costoso ha sido criticado a causa de los problemas de pérdida de etiquetas (Mrosovsky, 1983; Witzell, 1998).  Los resultados de los estudios de retornos de tortugas etiquetadas han de interpretarse teniendo en cuenta que las etiquetas se pierden con frecuencia, por lo que no se puede identificar una proporción desconocida de la muestra originalmente etiquetada.  A pesar de conocerse la gravedad de este problema en los estudios de tortugas marinas (p. ej., Mrosovsky, 1983; Alvarado y otros, 1988; Limpus, 1992b; Parmenter, 1993; Bjorndal y otros, 1996; McDonald y Dutton, 1996), en pocos estudios se ha evaluado sistemáticamente el asunto con respecto a las tortugas carey.  Casi todas las tortugas etiquetadas en la Isla Mona con etiquetas monel (la más utilizada en las tortugas marinas) habían perdido la etiqueta, según se informa, después de 3 años (van Dam y Diez, 1999).  En Fernando de Noronha (Brasil), las etiquetas monel estaban cubiertas en pocos meses de algas y briozoos (Sanches y Bellini, 1999).  Se calculó que en la población reproductora de Jumby Bay (Antigua) la posibilidad de que una tortuga pierda una etiqueta de aleta nadadora inconel durante el período entre las épocas de anidación es de 10% (Richardson y otros, 1999).

A pesar de estas deficiencias, las recapturas de tortugas con etiquetas de aleta nadadora proporcionan una valiosa información sobre los desplazamientos de tortugas carey y las distribuciones migratorias.  El examen de datos de retornos de animales etiquetados ‑ principalmente de hembras adultas etiquetadas en las playas de anidación ‑ del Caribe por Meylan (1999a) muestran claramente que, además de los desplazamientos en aguas territoriales no son inusuales las migraciones y los desplazamientos internacionales de centenares de km, y hasta 2.000 km.  Como estos resultados sólo pueden comunicarse desde el punto de etiquetado y liberación hasta el punto de recaptura, no se conocen las rutas reales, pero ciertamente son mayores que las comunicadas.  No todas las recuperaciones de etiquetas de aleta nadadora indican movimientos de larga distancia:  por ejemplo, las tortugas carey etiquetadas en Cuba sólo se han recapturado en aguas cubanas (Moncada y otros, 1998; Manolis y otros, 2000).  Pero en todos los países del Gran Caribe (sensu Protocolo relativo a Zonas Especialmente Protegidas y Flora y Fauna Silvestres/Convenio de Cartagena) donde se han etiquetado o recapturado de otros programas de etiquetado tortugas carey, al menos ha habido un retorno internacional de tortugas etiquetadas, y las distancias en algunas recapturas muestran que las tortugas pueden cruzar de un lado del Caribe a otro (figura 1).  Incluso se ha registrado el caso de una tortuga carey inmadura que atravesó el Atlántico desde Brasil hasta la costa occidental de África, por lo que son posibles desplazamientos de un punto a otro de más de 3.600 km (Marcovaldi y Filippini, 1991).
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Si bien los estudios de etiquetado y migración de tortugas carey en los océanos Pacífico e Índico han sido relativamente escasos, a medida que se acumula información surge una tendencia comparable.  Se han notificado desplazamientos de más de 2.000 km (Parmenter, 1983; De Silva, 1986; Miller y otros, 1998), y es evidente que incluso en países con enormes zonas de arrecifes (p. ej., Australia), las tortugas carey realizan con frecuencia migraciones internacionales, y algunas de ellas pueden superar los 1.000 km.  

Resultados de estudios de telemetría:  "La radiotelemetría" se ha utilizado para investigar movimientos relativamente pequeños de las tortugas marinas, durante períodos relativamente breves.  Los estudios en que se ha empleado la radiotelemetría en la isla Buck, Islas Vírgenes de Estados Unidos, indican que, si bien las tortugas carey desovadoras permanecen en los 3 km de las playas de anidación de la isla entre anidaciones, tan pronto como termina la época de anidación emigran inmediatamente de la zona (Starbird y otros, 1999).  Debido a las limitaciones de la radiotelemetría en frecuencias muy altas, una vez rebasado el alcance del transmisor, la posición y la condición del animal objeto de estudio se desconocen.

Cuadro 1.  Resultados de estudios recientes de migraciones nada más acabar la anidación de tortugas carey hembras en el Gran Caribe, utilizando el seguimiento por satélite, y zona estimada de arrecifes de coral en cada país donde se iniciaron los estudios de seguimiento por satélite *  

	Lugar de anidación y etiquetado
	Desplazamiento APROXIMADO
de un punto a otro 

(km)**
	Fuente de los datos
	Zona de arrecifes estimada en el lugar de etiquetado*** (km2)

	Antigua y Barbuda
	25
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	240

	Antigua y Barbuda
	25
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	240

	Antigua y Barbuda
	100
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	240

	Antigua y Barbuda
	900
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	240

	Barbados
	200
	Horrocks y otros, 2001
	100

	Barbados
	285
	Horrocks y otros, 2001
	100

	Barbados
	335
	Horrocks y otros, 2001
	100

	Barbados
	435
	Horrocks y otros, 2001
	100

	Belice
	50
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	1.330

	Costa Rica****
	290
	CCC, datos no publicados
	970

	Costa Rica****
	470
	CCC, datos no publicados
	970

	Cuba, Doce Leguas
	< 50
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	< 50
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	< 50
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	< 50
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	< 50
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	1.000
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Cuba, Doce Leguas
	1.000
	Prieto y otros, 2001
	3.020

	Jamaica
	50
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	1.240

	Jamaica
	50
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	1.240

	Jamaica
	650
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	1.240

	Jamaica
	1.100
	B.Schroeder y G.Balazs, com. pers.
	1.240

	México****
	160
	Garduño y otros, en prep.
	1.350

	México****
	260
	Garduño y otros, en prep.
	1.350

	México****
	260
	Garduño y otros, en prep.
	1.350

	México****
	340
	Garduño y otros, en prep.
	1.350

	Nicaragua****
	145
	Lagueux y Campbell, no publ.
	710

	Nicaragua****
	145
	Lagueux y Campbell, no publ.
	710

	Nicaragua****
	155
	Lagueux y Campbell, no publ.
	710

	Nicaragua****
	435
	Lagueux y Campbell, no publ.
	710

	Puerto Rico
	490
	C. Diez, com. pers.
	480

	Puerto Rico
	550
	C. Diez, com. pers.
	480

	Puerto Rico
	1.450
	C. Diez, com. pers.
	480

	Puerto Rico
	1.670
	C. Diez, com. pers.
	480

	Islas Vírgenes de EE.UU.
	80
	Hillis-Starr y otros, 2000
	200

	Islas Vírgenes de EE.UU.
	110
	Hillis-Starr y otros, 2000
	200


* en este cuadro no se incluyen los datos de siete tortugas carey, entre ellas un macho, etiquetadas en varios lugares de Cuba, y de cuatro hembras etiquetadas después de desovar por Byles y Swimmer (1994).

** cuando no se dispone de la "distancia precisa" desde la fuente, se indica un valor estimado de lecturas de mapas; dado el nivel de precisión de la telemetría por satélite, los valores se redondean al más próximo de 5 km.

*** de Spalding y otros (2001).

**** sólo se consideran los datos de arrecifes del coral para las costas del Atlántico.

Los recientes trabajos en que se han utilizado transmisores por satélite nos han permitido conocer mucho mejor las rutas migratorios y los hábitos de las tortugas carey, sobre todo en el Caribe.  La telemetría por satélite permite estimar el recorrido seguido por la tortuga provista de transmisor, con lo que se complementa y mejora la información relativa a las tendencias migratorias que ofrecen los datos entre un punto y otro de las tortugas con etiquetas de aleta nadadora que retornan.  No obstante, procede señalar que los estudios sobre seguimiento por satélite se limitan con frecuencia a unos meses, mientras funciona el equipo; por lo tanto, un seguimiento por satélite ‑ a pesar del carácter detallado de las numerosas posiciones entre el comienzo y el final ‑ en general representa sólo una parte del recorrido seguido por el animal objeto de estudio.  Además, esta tecnología moderna es mucho más onerosa, por lo que relativamente pocos investigadores y programas tienen acceso a tan valioso instrumento.  Si bien el número de tortugas carey etiquetadas en la aleta nadadora es relativamente reducido, el número de estudios de telemetría por satélite es mucho más reducido:  menos del 2% del número de tortugas con etiquetas de aleta nadadora.  Ya se dispone de los primeros datos de 47 seguimientos por satélite de tortugas carey en el Caribe, que se iniciaron en diez países y territorios, y que abarcan 40 hembras después de la anidación, un macho, y otros seis animales (cuadros 1 y 3).  Por lo tanto, estos estudios se han realizado tan sólo en algo más del 25% de los países del Gran Caribe.  Además, los tamaños de las muestras son generalmente pequeños, y varían mucho según los países:  desde 1 en Belice hasta 14 en Cuba.  E incluso con estos tamaños de las muestras relativamente pequeños comienzan a surgir interesantes tendencias. 
De cuatro hembras que desovaron en la Península del Yucatán (México) provistas de transmisores de satélite, dos llegaron hasta los bancos de Campeche, donde permanecieron, y otras dos hasta las aguas internacionales del Golfo de México y el Caribe (Byles y Swimmer, 1994).  Otras cuatro tortugas carey provistas de transmisores de satélite después de desovar (Garduño y otros, en prep., véase también el cuadro 1) permanecieron en Campeche, recorriendo menos de 350 km desde donde habían desovado.  

De siete hembras desovadoras provistas de transmisores en Doce Leguas (Cuba), cinco permanecieron en el límite de 50 km de la playa de anidación, y las otras dos llegaron hasta la costa de Honduras (unos 1.000 km; Prieto y otros, 2001; véase el cuadro 1).  A otras siete tortugas carey de otras localidades de Cuba se les proveyó también de transmisores de satélite.  Cuatro de esas tortugas emigraron a las Islas Caimán, Belice, Honduras, Nicaragua, Colombia, Jamaica, México y a una zona próxima a Antigua/Guadalupe/Montserrat, recorriendo distancias de hasta 2.450 km; la que llegó a las Islas Caimán volvió luego a aguas cubanas.  Otras tres provistas de transmisores de satélite no abandonaron las aguas cubanas (Carrillo y otros, 1999; Manolis y otros, 2000; Prieto y otros, 2001; Webb, com. pers.).  

Cuatro tortugas carey hembras provistas de transmisores de satélite al finalizar sus respectivas actividades de desove en Barbados fueron seguidas durante períodos que variaron entre 7 y 18 días.  En esos breves períodos, emigraron a aguas territoriales de varios países:  Dominica, Granada, Trinidad y Tabago y Venezuela, con desplazamientos desde su playa de anidación que variaron entre 200 y 435 km.  Tres de esas tortugas carey pasaron algún tiempo en alta mar, fuera de las aguas territoriales y de la zona económica exclusiva de cualquier Estado (Horrocks y otros, 2001; véase también el cuadro 1).

Dos hembras que desovaron en Tortuguero (Costa Rica) se desplazaron directamente hacia el norte, hasta Nicaragua, cubriendo distancias comprendidas entre 290 y 470 km (<http://www.cccturtle.org/sat_tort_all.htm>; véase también el cuadro 1).  Cuatro hembras etiquetadas después de desovar en Isla Mona (Puerto Rico) recorrieron entre 490 y 1.670 km.  Las dos hembras que se desplazaron a mayor distancia llegaron al banco de Rosalind (Honduras) y a Cayo Miskito (Nicaragua), y otras dos sólo llegaron a las Islas Turcos y Caicos y St. Barts, Guadalupe (Antillas francesas).  En tres casos pasaron cierto período en alta mar (Diez, en prep.).  Dos hembras de la Isla Buck (Islas Vírgenes de Estados Unidos) sólo recorrieron entre unos 70 y 110 km, llegando a las Islas Vírgenes Británicas y a Puerto Rico (Hillis-Starr y otros, 2000; véase también el cuadro 1).

En trabajos adicionales recientes se ha proporcionado información de otros lugares del Caribe (Schroeder y Balazs, com. pers.; véase también el cuadro 1).  En Jumby Bay (Antigua), cuatro hembras desovadoras recorrieron entre 25 y 900 km.  Dos de ellas no abandonaron Antigua, y una se desplazó hasta las Antillas Neerlandesas, y otra llegó a San Cristóbal y Nevis.  Una hembra desovadora de Belice recorrió unos 50 km, sin abandonar aguas beliceñas.  Cuatro hembras desovadoras de Jamaica recorrieron distancias comprendidas entre 50 y 1.100 km, haciendo dos de ellas visitas internacionales, una a Belice y otra a Honduras.  Además, tres de esos animales pasaron algún tiempo en alta mar.  Por último, cuatro hembras desovadoras provistas de transmisores de satélite en Nicaragua recorrieron distancias comprendidas entre 140 y 450 km; una de ellas se desplazó hasta la frontera con Honduras, y las otras no abandonaron las aguas territoriales nicaragüenses (Lagueux y Campbell, no publ.).

Los resultados de las tortugas carey seguidas por satélite en el Gran Caribe corresponden a los  observados recientemente con respecto a otras regiones.  Cinco tortugas carey que se encontraban en la zona granítica de Seychelles provistas de transmisores de satélite emigraron directamente a 175 km de los lugares de anidación, hasta riberas oceánicas, y se quedaron luego en las zonas de apacentamiento.  Sin embargo, la distancia recorrida por todos esos animales se situaba en las zonas territoriales de la República de Seychelles, en que existe un vasto banco marino aislado del océano Índico occidental (Mortimer, 2000).

Según la información pormenorizada de algunos autores (p. ej., Horrocks y otros, 2001), los resultados del seguimiento por satélite han de interpretarse con cautela, pues la "última posición" recibida no es necesariamente la alcanzada por el animal en su emigración:  los fallos de batería, el deterioro de la antena y muchos otros problemas técnicos, por no hablar de captura y mortalidad) dan lugar a menudo a estudios de breves períodos, que terminan antes de que el animal haya llegado a su "destino final".  En el caso de las tortugas carey de Barbados, aunque el período de seguimiento fue relativamente breve, parecía haber agrupaciones en la misma posición durante varios días, lo que indica que los animales habían dejado de dispersarse y habían tomado posición en lugares de apacentamiento.  Sin embargo, el atractivo de esta moderna tecnología induce generalmente a investigadores y administradores a llegar a conclusiones detalladas que no están justificadas (Frazier, 2000), y de los seguimientos de estudios sobre breves períodos, e incluso de algún trabajo más largo, simplemente no puede llegarse a la conclusión de que han alcanzado el "destino final".  Por ejemplo, en los países donde se dispone de datos de etiquetado de aleta nadadora convencional y telemetría por satélite, los retornos de animales con etiqueta de aleta nadadora (sólo de un punto a otro, y que no pueden representar, por tanto, la distancia real del desplazamiento) son mucho mayores que los seguimientos por satélite más largos.  Las proporciones de mayores distancias en los estudios de etiquetado de aleta nadadora y transmisor de satélite son de 1,8 a 1 en Costa Rica, de 4,7 a 1 en México, de 6,3 a 1 en Nicaragua, y de 18,3 a 1 en las Islas Vírgenes de Estados Unidos (cuadro 2).  Por lo tanto, cuando los seguimientos por satélite abarcan períodos relativamente breves, los resultados han de interpretarse con cautela:  el de los estudios de períodos breves probablemente sea recorridos breves.

Cuadro 2.  Registros más largos de desplazamientos de tortugas carey después de desovar en el Caribe, comparando datos de recuperaciones de animales con etiqueta de aleta nadadora y seguimientos de telemetría por satélite del mismo país. 
	País de etiquetado
	Etiqueta de aleta nadadora
	Seguimiento de telemetría por satélite
	Relación – Aleta nadadora:Satélite

	
	Registro más largo (km)
	Fuente
	Registro más largo (km)
	Fuente
	

	Costa Rica
	850
	[1]
	470
	[2]
	1,8 : 1,0

	México
	1.622
	[3]
	345
	[4]
	4,7 : 1,0

	Nicaragua
	628
	[5]
	100
	[6]
	6,3 : 1,0

	Islas Vírgenes de EE.UU.
	2.000
	[7]
	110
	[7]
	18,3 : 1,0


Fuentes de información:  [1] Bjorndal y otros, 1993: en Meylan, 1999a; [2] <http://www.cccturtle.org/sat_tort_all.htm>; [3] Márquez, 1990: en Meylan, 1999a; [4] Garduño, com. pers.; [5] Nietschmann, 1981:  en Meylan, 1999a; [6] Schroeder y Balazs, com. pers.; [7] Hillis-Starr y otros, 2000.

Cuadro 3.  Lugares de etiquetado y recaptura, y países visitados durante un recorrido migratorio:  tortugas carey seguidas por telemetría de satélite en el Gran Caribe (sensu Protocolo relativo a Zonas Especialmente Protegidas y Flora y Fauna Silvestres); la mayoría de las tortugas eran hembras desovadoras[1].

	País de etiquetado 
	Número de tortugas con transmisores
de satélite
	País "visitado" o último registrado durante el recorrido[2]
	Número total de registros[3]
	Número total de "visitas extranjeras"[4]
	Número total de países "extranjeros"
visitados"[4]
	Número medio de registros/tortuga[3]
	Número medio de "visitas extranjeras"/tortuga[4]
	Número medio de países "extranjeros" visitados/seguimientos[4]

	
	
	Anguila (RU)
	Antigua y Barbuda
	Aruba (PB)
	Bahamas
	Barbados
	Belice
	Islas Vírgenes Británicas (RU)
	Islas Caimán (RU)
	Colombia
	Costa Rica
	Cuba
	Dominica
	República Dominicana
	Guyana Francesa
	Granada
	Guadalupe (Fr)
	Guatemala
	Guyana
	Haití
	Honduras
	Jamaica
	Martinica (Fr)
	México
	Montserrat (RU)
	Antillas Neerlandesas (PB)
	Nicaragua
	Panamá
	Puerto Rico (EE.UU.)
	San Cristóbal y Nevis
	Santa Lucía 
	San Vicente y las Granadinas
	Suriname
	Trinidad y Tabago
	Islas Turcas y Caicos (RU)
	Caribe Atlántico EE.UU.
	Islas Vírgenes de EE.UU. (EE.UU.)
	Venezuela
	Alta mar
	
	
	
	
	
	

	Antigua y Barbuda
	4
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	3
	2
	1,25
	0,75
	0,50

	Barbados
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	2
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	1
	
	
	
	2
	3
	12
	12
	7
	3,00
	3,00
	1,75

	Belice
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0
	0
	1,00
	0,00
	0,00

	Costa Rica
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	2
	1
	1,00
	1,00
	0,50

	Cuba[5] 
	7
	1
	
	
	
	
	1
	
	1
	1
	
	4
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	1
	
	1
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	16
	12
	11
	2,29
	1,71
	1,57

	Cuba[6] 
	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	9
	4
	2
	1,29
	0,57
	0,29

	Jamaica
	4
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	9
	6
	3
	2,25
	1,50
	0,75

	México
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	8
	2
	1
	1,00
	0,25
	0,13

	Nicaragua
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	1
	1
	1,25
	0,25
	0,25

	Puerto Rico
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	2
	8
	8
	6
	2,00
	2,00
	1,25

	Is. Vírgenes EE.UU.
	2
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	2
	2
	1,00
	1,00
	1,00

	Total etiquetado
	47
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total registros
	1
	2
	
	
	
	3
	1
	1
	1
	
	9
	1
	2
	
	2
	3
	
	
	
	7
	4
	
	7
	1
	1
	8
	
	1
	2
	
	2
	
	1
	1
	
	
	2
	14
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total "visitantes extranjeros."[7]
	1
	0
	
	
	
	2
	1
	1
	1
	
	0
	1
	2
	
	2
	3
	
	
	
	7
	1
	
	1
	1
	1
	4
	
	1
	2
	
	2
	
	1
	1
	
	
	2
	14
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total países
	1
	1
	
	
	
	3
	1
	1
	1
	
	1
	1
	1
	
	1
	3
	
	
	
	4
	2
	
	2
	1
	1
	4
	
	1
	1
	
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	5
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total "países de visitantes extranjeros"[7]
	1
	0
	
	
	
	2
	1
	1
	1
	
	0
	1
	1
	
	1
	3
	
	
	
	4
	1
	
	1
	1
	1
	3
	
	1
	1
	
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	6
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total valores[8]
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	77
	52
	35
	1,64
	1,11
	0,74

	Zona arrecifes de coral
(km2)[9]
	30
	240
	50
	3.150
	100
	1.330
	330
	230
	900
	970
	3.020
	100
	610
	-
	150
	250
	-
	-
	450
	810
	1.240
	240
	1.350
	-
	420
	710
	570
	480
	180
	160
	140
	-
	100
	730
	1.250
	200
	480
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -


 [1]Datos de las fuentes enumeradas en el cuadro 1, y Prieto y otros (2001).

[2]El país de etiquetado no se cuenta si el seguimiento indica una partida inmediata y directa.

[3]Se puede registrar un recorrido en varios países; "alta mar" se incluye como país.

 [4]Las "visitas extranjeras" y los "países extranjeros" comprenden la alta mar, pero no el país en que se colocó el transmisor.

 [5]La muestra comprende un macho y seis tortugas hembras etiquetadas y otras localidades.

 [6]La muestra comprende sólo hembras etiquetadas después de desovar en Doce Leguas.

 [7]"Visitantes extranjeros" y "países de visitantes extranjeros" comprenden la alta mar, pero no el país en que se colocó el transmisor.

 [8]Valores globales de la muestra total para "visitas" totales y promedio de seguimientos/tortuga.

 [9]Datos sobre zona de arrecife de coral de Spalding y otros (2001).

*  No se dispone de datos sobre la zona de arrecife de coral en Spalding y otros (2001), pero el valor es insignificante.

Cuadro 4.  Lugares de etiquetado y recaptura, y países visitados durante un recorrido migratorio:  tortugas carey seguidas por telemetría por satélite en el Gran Caribe (sensu Protocolo relativo a Zonas Especialmente Protegidas y Flora y Fauna Silvestres); la mayoría de las tortugas eran hembras desovadoras; sólo se incluyen los resultados de larga distancia de etiquetas de aleta nadadora[1]
	País de etiquetado
	Número de tortugas con transmisores
de satélite
	País "visitado" o último registrado durante el recorrido[2]
	Número total de registros[3]
	Número total de "visitas extranjeras"[4]
	Número total de países "extranjeros"
visitados[4]

	
	
	Anguila (RU)
	Antigua y Barbuda
	Aruba (PB)
	Bahamas
	Barbados
	Belice
	Islas Vírgenes Británicas (RU)
	Islas Caimán (RU)
	Colombia
	Costa Rica
	Cuba
	Dominica
	República Dominicana
	Guyana Francesa
	Granada
	Guadalupe (Fr)
	Guatemala
	Guyana
	Haití
	Honduras
	Jamaica
	Martinica (Fr)
	México
	Montserrat (RU)
	Antillas Neerlandesas (PB)
	Nicaragua
	Panamá
	Puerto Rico (EE.UU.)
	San Cristóbal y Nevis
	Santa Lucía
	San Vicente y las Granadinas
	Suriname
	Trinidad y Tabago
	Islas Turcos y Caicos (RU)
	Caribe Atlántico EE.UU.
	Islas Vírgenes de EE.UU. (EE.UU.)
	Venezuela
	Alta mar
	
	
	

	Antigua y Barbuda
	6
	
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	5
	3

	Bahamas
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	2
	2
	2

	Barbados
	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	3
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	1
	
	
	
	2
	3
	13
	13
	7

	Belice
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0
	0

	Costa Rica
	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	
	
	10
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13
	13
	3

	Cuba
	14
	1
	
	
	
	
	1
	
	1
	1
	
	9
	
	
	
	
	1
	
	
	
	3
	1
	
	1
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	23
	14
	11

	Jamaica
	4
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	9
	6
	3

	México
	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	11
	5
	4

	Nicaragua
	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	4
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	3
	3

	Puerto Rico
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	
	
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	8
	8
	5

	Islas Vírgenes EE.UU.
	9
	
	
	
	
	
	
	2
	
	
	
	1
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	2
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	9
	7

	Total etiquetado
	75
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -

	Total registros
	1
	2
	
	
	
	3
	2
	1
	1
	
	12
	2
	5
	
	3
	3
	
	
	
	9
	5
	
	7
	1
	2
	18
	2
	2
	3
	1
	2
	
	1
	1
	
	
	2
	12
	
	- -
	- -

	Total "visitantes extranjeros."[5]
	1
	0
	
	
	
	2
	2
	1
	1
	
	3
	2
	5
	
	3
	3
	
	
	
	9
	2
	
	1
	1
	2
	14
	2
	2
	3
	1
	2
	
	1
	1
	
	
	2
	12
	
	- -
	- -

	Total países
	1
	1
	
	
	
	3
	1
	1
	1
	
	4
	2
	3
	
	1
	3
	
	
	
	5
	3
	
	2
	1
	2
	6
	2
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	5
	
	- -
	- -

	Total "países de visitantes extranjeros"[5]
	1
	0
	
	
	
	2
	1
	1
	1
	
	3
	2
	3
	
	1
	3
	
	
	
	5
	2
	
	1
	1
	2
	5
	2
	1
	1
	1
	1
	
	1
	1
	
	
	1
	5
	
	- -
	- -

	Total valores[6]
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	- -
	103
	78
	48

	Zona arrecifes de coral
(km2)[7]
	30
	240
	50
	3.150
	100
	1.330
	330
	230
	900
	970
	3.020
	100
	610
	*
	150
	250
	*
	*
	450
	810
	1.240
	240
	1.350
	*
	420
	710
	570
	480
	180
	160
	140
	*
	100
	730
	1.250
	200
	480
	- -
	- -
	- -
	- -


 [1]Datos de las fuentes enumeradas en el cuadro 1, y Prieto y otros (2001).

[2]El país de etiquetado no se cuenta si el seguimiento indica una partida inmediata y directa.

[3]Se puede registrar un recorrido en varios países; "alta mar" se incluye como país.

 [4]Las "visitas extranjeras" y los "países extranjeros" comprenden la alta mar, pero no el país en que se colocó el transmisor.

 [5] "Visitantes extranjeros" y "países de visitantes extranjeros" comprenden la alta mar, pero no el país en que se colocó el transmisor.

 [6]Valores globales de la muestra total para "visitas" totales y promedio de visitas/tortuga.

 [7]Datos sobre zona de arrecife de coral de Spalding y otros (2001).

*  No se dispone de datos sobre la zona de arrecife de coral en Spalding y otros (2001), pero el valor es insignificante.

Una valiosísima ventaja del seguimiento por satélite es la posibilidad de conocer la ruta e identificar varios países visitados por las tortugas durante cada uno de sus desplazamientos, cosa que no es posible con el etiquetado de aleta nadadora.  La información sobre los 47 seguimientos por satélite de que se dispone, ya mencionados (incluidas no sólo las hembras después de desovar sino también un macho y otras seis tortugas carey) pueden organizarse en una matriz que muestra dónde se proveyó a las tortugas de transmisores de satélite y los diversos países que visitaron después de ser liberadas (cuadro 3).  En algunos casos, como los de Barbados, Costa Rica, Puerto Rico y las Islas Vírgenes de Estados Unidos, los animales objeto de la muestra abandonaron al parecer la zona de reproducción bastante directamente.  En otros casos, como los de Belice, Cuba, México y Nicaragua, la mayoría de los animales objeto de la muestra permanecieron al parecer en aguas nacionales.  Sin embargo, en todos los casos (excepto Belice que tenía un tamaño de muestra de 1 solamente) los seguimientos por satélite mostraron que había al menos cierto grado de dispersión extraterritorial. 

Los recorridos de tortugas carey desde algunos países son notables por el número de "visitas" que hicieron en ruta.  Por ejemplo, cuatro hembras etiquetadas en Barbados realizaron en total 12 visitas, todas ellas a países extranjeros (sin contar su país, porque cada uno de los cuatro recorridos mostraron una partida inmediata y directa).  Por término medio, una tortuga de Barbados hizo tres visitas en un recorrido, y, en el caso de Barbados, el número medio de visitas a países extranjeros fue también tres.  Como algunas tortugas etiquetadas en Barbados visitaron los mismos países extranjeros, el número medio global de países extranjeros visitados en los cuatro recorridos desde Barbados fue de 1,75.  Estos dos últimos valores – número medio de "visitas extranjeras" por tortuga y número medio de "países extranjeros" visitados por recorrido – representa diferentes maneras de estimar el "nivel de dispersión extranjera"; el primero da una estimación al nivel de la tortuga individual, y el segundo otra estimación generalizada al nivel de los países.  Si se consideran las hembras nada más desovar, Puerto Rico, Jamaica y las Islas Vírgenes de Estados Unidos muestran el siguiente nivel más alto de dispersión extranjera después de la reproducción, con valores del número medio de visitas extranjeras/tortuga de 2,00, 1,50 y 1,0, respectivamente (cuadro 3 y figura 2).  El número medio de países extranjeros visitados por recorrido en esos tres mismos territorios fue de 1,25, 0,75 y 1,00, respectivamente (cuadro 3).  En cambio, Cuba, México y Nicaragua presentan bajos niveles de dispersión extranjera después de la reproducción, con un número medio de visitas extranjeras por tortuga de 0,57, 0,25 y 0,25, respectivamente, en tanto que los valores del número medio de países extranjeros por recorrido fueron 0,29, 0,13 y 0,25, respectivamente.  Antigua y Barbuda y Costa Rica muestran valores intermedios.  

Además de las siete hembras desovadoras de Doce Leguas, otros siete animales (incluido un macho) fueron provistos de transmisores de satélite en Cuba.  A diferencia de los resultados de las hembras de Doce Leguas, esos animales presentaron un nivel notablemente elevado de dispersión a destinos extranjeros, con un número medio de visitas extranjeras por tortuga de 1,71, y un número medio de países extranjeros por recorrido de 1,57 (cuadro 3).

Belice tiene los valores más bajos de dispersión al extranjero después del desove, pero con un tamaño de muestreo de uno solamente no puede determinarse la situación.  En efecto, en ninguno de esos estudios hubo tamaños y diseños de muestreo grandes (o "robustos") para normas estadísticas, y con excepción de Cuba y de México en todos los estudios de telemetría por satélite sobre hembras después de desovar las muestran han sido inferiores a cinco animales.

Sobre la base de la telemetría por satélite, los "visitantes de países extranjeros" son más comunes en Honduras, Nicaragua y la alta mar (cuadro 3).  Pero, una vez más, no es aparente el efecto del pequeño tamaño de la muestra.  Sin embargo, si bien los estudios de telemetría por satélite con tortugas carey se realizaron sólo en diez países, los seguimientos por satélite abarcaron 24 países, además de la alta mar.  

Descripción general de los resultados de la telemetría por satélite y del etiquetado de aleta nadadora a largas distancias:  Cuando los datos anteriores de recapturas a larga distancia de tortugas con etiqueta de aleta nadadora en el Caribe (Meylan, 1999a:  cuadro 1) se consideran junto con los datos de seguimiento por satélite, el tamaño de la muestra casi se duplica (cuadro 4; la mayor parte de la información procede de hembras etiquetadas en playas de anidación:  de los 28 registros compilados por Meylan [1999a:  cuadro 1], 18 [64%] proceden de hembras etiquetadas en playas de anidación).  El número total de países en que se han iniciado estudios de etiquetado aumenta en uno, y el número total de países en las diversas migraciones es de 26, junto con la alta mar.  Es evidente que las tortugas carey, en particular las hembras después de la reproducción, tienen una compleja variedad de posibles movimientos migratorios y de dispersión, lo que muestra intercambios entre muchos países de la región.  Por ejemplo, las tortugas carey etiquetadas en Cuba han visitado por lo menos 11 países, y las etiquetadas en Barbados y en las Islas Vírgenes de Estados Unidos al menos 7 países, en ambos casos.  Tanto a Nicaragua como a Honduras llegaron tortugas carey etiquetadas originalmente en otros cinco países, por lo menos. 

Lo mismo que en el caso de los datos de telemetría por satélite, los correspondientes al etiquetado de aleta nadadora han de interpretarse con cautela.  El estudio de Meylan (1999a) trataba de la migración internacional, y los datos comunicados en su cuadro 1 son registros que pudo compilar en desplazamientos de larga distancia.  Los datos sobre animales etiquetados recapturados en el mismo país en que se etiquetaron no se incluyen:  sin embargo, la falta de esos informes no se debe a que se estén suprimiendo, sino a que Meylan observó sólo un retorno en un país, bien en informes publicados o en entrevistas con investigadores que realizaban estudios de etiquetado (Meylan, in. litt. 23 de marzo de 2002).  Por otra parte, se comunicó que los 46 retornos con etiquetas de aleta nadadora de tortugas carey cubanas procedían de aguas cubanas (Moncada y otros, 1998).  

Al mismo tiempo, los datos de etiquetado de aleta nadadora no ofrecen información sobre la ruta migratoria ni sobre ninguno de los países visitados por una tortuga entre el momento de su etiquetado y la liberación y su recaptura, tanto si se recuperó en un punto distante o próximo del lugar original de la liberación.  Así pues, a pesar de la aparente complejidad de la matriz del cuadro 4, con una investigación más profunda de la dispersión y migración de las tortugas carey, ¡sólo se logrará más complejidad!

Migraciones de tortugas carey y zonas de arrecifes de coral:  En un intento por explicar las aparentes diferencias en los niveles de dispersión después de la reproducción, Prieto y otros, (2001) sugirieron que la disponibilidad de hábitat de apacentamiento en las proximidades de las playas de anidación puede ser un factor determinante.  Los datos recientes del seguimiento por satélite de tortugas carey pueden utilizarse para examinar esta hipótesis.  Si bien el conocimiento actual de la distribución, cantidad y calidad del hábitat de apacentamiento de las tortugas carey en el Caribe, o en otras partes, es muy limitado, puede utilizarse como índice la zona estimada de arrecifes de coral en diferentes países.  

Como primer planteamiento se puede representar conjuntamente la relación entre el número de tortugas carey con instrumentos registrado en un país y la zona estimada de arrecifes de coral en el mismo (figura 3).  En algunos casos, la relación es evidente:  por ejemplo, los valores del número de tortugas registradas y de zonas de arrecifes son reducidos en las Islas Vírgenes Británicas y en las Islas Caimán, en tanto que ambos valores son relativamente grandes en los casos de Cuba y México.  No obstante, hay varias incoherencias:  Bahamas tiene la mayor zona de arrecifes, y ninguna visita; Nicaragua tiene una zona de arrecifes intermedia, pero es el segundo país en número de visitas; la alta mar – en que no existen en absoluto arrecifes de coral – tiene el número de visitas más alto.  Honduras, también con una zona intermedia de arrecifes, tiene el cuarto valor más alto de todos los países en cuanto al número de tortugas carey con instrumentos registrado en sus aguas.  En Belice, Jamaica y Estados Unidos continental, aunque tienen zonas de arrecifes relativamente extensas, los registros de seguimiento por satélite de tortugas carey son relativamente escasos o nulos.  Los elevados valores de registros de tortugas carey de Cuba y México, y hasta cierto punto también de Nicaragua, se deben a una cantidad de animales relativamente grande provistos de transmisores no registrados fuera de sus respectivas aguas territoriales o ZEE; los altos valores de Honduras, y también hasta cierto punto de Nicaragua, se deben a animales etiquetados en otras partes que emigraron a estos dos últimos países.   Sin duda, los tamaños de las muestras, generalmente reducidos pero diversos, son motivo de confusión al interpretar estos resultados. 

Si bien la relación propuesta entre medio marino y dispersión después de la reproducción existe ampliamente en el Caribe, es de esperar una correlación negativa significativa entre zona de arrecifes y distancia de migración.  La figura 4 ilustra esta relación para 36 estudios de seguimiento por satélite realizados en el Gran Caribe (véase el cuadro 1).  Esto muestra una correlación no significativa (Pearson r= -0,083, N=36, critical r.95=0,339, n.s.), lo que indica que la distancia de la migración después del desove no está determinada principalmente por la cantidad de zonas de arrecifes de coral (= "hábitat de apacentamiento"), que se encuentra cerca de la playa de anidación.  En efecto, incluso en aquellos casos en que hay aparentemente amplias zonas de arrecife cerca de las playas de anidación, aunque una proporción de hembras permanecen después del desove relativamente cerca de sus respectivas zonas de apacentamiento (p. ej., Cuba, Jamaica y México), una parte de las hembras pueden seguir migrando después del desove a centenares e incluso miles de km.  

Diferencia entre sexos y ciclos biológicos:  Es importante destacar que las consideraciones anteriores se centran casi exclusivamente en hembras después del desove; se incluyen muy pocos machos adultos, y el número de tortugas carey inmaduras – de cualquier sexo – también es reducido.  El comportamiento migratorio de las tortugas carey puede diferir entre sexos en tortugas maduras, y también entre ciclos biológicos.  Por ejemplo, van Dam y Diez (en prep.) utilizaron transmisores sensibles a la luz para seguir a los machos adultos en la Isla Mona (Puerto Rico), y observaron que tres de los machos no parecían desplazarse de la zona después de la época de reproducción, lo que indica que puede haber tortugas residentes alrededor de un año en la isla (Diez, com. pers.) (pero, debido a la tecnología utilizada para el seguimiento [basada en la intensidad de la luz] el margen de error es muy grande, por lo que las estimaciones de posición han de considerarse provisionales únicamente).  En cambio, cuatro hembras después del desove, seguidas por satélite, se dispersaron a distancia de unos 490, 550, 1.450 y 1.670 km (cuadro 1).  En la mayoría de los informes sobre etiquetado de aleta nadadora se describen elevadas tasas de recaptura locales de ejemplares inmaduros en la región del Caribe (p. ej., Nietschmann, 1981; Boulon, 1994; Garduño y Márquez, 1994; República de Cuba, 1997; van Dam y Diez, 1998; examinado por Meylan, 1999a), y es probable que, en general, las tortugas carey inmaduras muestren gran fidelidad a sus lugares de alimentación, tendiendo a permanecer en un hábitat de desarrollo durante un largo período, antes de pasar a otros hábitat de desarrollo (Limpus, 1992; van Dam y Diez, 1998).  Sin embargo, también puede haber amplios movimientos de tortugas carey inmaduras, con desplazamientos de centenares de kilómetros; por ejemplo, dos ejemplares inmaduros etiquetados en Yucatán (México) se dispersaron a distancias mínimas en línea recta de 560 y 900 km, llegando a Cuba y Nicaragua, respectivamente (Garduño, en Meylan, 1999a), y otros dos ejemplares inmaduros etiquetados en las Islas Vírgenes de Estados Unidos se desplazaron como mínimo en línea recta a distancias de 650 y 720 km, llegando a Santa Lucía y a la República Dominicana, respectivamente (Boulon en Meylan, 1999a).

La falta de tortugas carey adultas en una vasta zona de arrecifes de la Gran Barrera meridional de Australia, y la circunstancia de que los lugares de anidación más próximos se encuentren a centenares, si no a miles, de km de distancia, se interpretó como una prueba de que existen zonas utilizadas por diferentes clases de tamaño/edad, y que el ciclo biológico de la tortuga carey entraña migraciones a "hábitats de desarrollo" secuenciales (Limpus, 1992a).  Esto concuerda con lo que se conoce sobre otras especies de tortugas marinas quelónicas (con la posible excepción de la "flatback" australiana).

Resumen:  Resumiendo la información disponible sobre el etiquetado de aleta nadadora y la telemetría por satélite (cuadro 4), de los 38 territorios geopolíticos en el Gran Caribe sólo hay datos sobre recaptura/seguimiento sobre 11 países que han iniciado estudios de etiquetado, y de ellos únicamente Costa Rica, Cuba y México han etiquetado cada uno más de diez tortugas carey que se recapturaron o siguieron posteriormente.  Es evidente que se carece de información básica sobre rutas de migración, destinos y tendencias porque se ha investigado bastante poco, y en más del 70% de los países de la región no ha habido investigación alguna.  Por otro lado, los lugares de recaptura y los territorios visitados durante diferentes seguimientos de migración muestran una serie de complejos movimientos regionales que abarcan 29 países y territorios del Gran Caribe.  De ellos (sin tener en cuenta la alta mar), Cuba, Honduras, México y Nicaragua presentan los destinos más frecuentes de las tortugas carey migratorias (cuadro 4 y figura 3).  Por ejemplo, las tortugas carey etiquetadas en Cuba se han capturado en Belice, Islas Caimán, Colombia, Cuba, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, y una zona próxima a Antigua/Guadalupe/Montserrat, o han pasado por ellos; un ejemplar, después de dejar Cuba, se desplazó hasta Honduras, Nicaragua y Colombia, antes de terminar las transmisiones (Manolis y otros, 2000).  Las tortugas carey etiquetadas en México han llegado a Cuba, República Dominicana, México y Nicaragua, en tanto que otras etiquetadas en las Islas Vírgenes de Estados Unidos se han desplazado hasta las Islas Vírgenes Británicas, Cuba, República Dominicana, Antillas Neerlandesas, Nicaragua, Puerto Rico y Santa Lucía.  Por otra parte, también hay numerosos registros sobre desplazamientos a cortas distancias.  En el caso de Cuba, cerca del 50% de los registros de visitas seguidas por satélite de tortugas carey etiquetadas en Cuba proceden de la propia Cuba, y por lo que respecta a las hembras después del desove la proporción llega hasta el 71% (Prieto y otros, 2001); por lo que respecta a México, el 75% de las hembras después del desove se registraron por última vez en aguas mexicanas (cuadro 3). 

Aunque se dispone de pocos datos para poder estimar debidamente la proporción de tortugas, jóvenes o maduras, que inmigran y emigran entre las aguas territoriales de cualquier país (tomando especialmente en consideración las dificultades relacionadas con la interpretación de datos de seguimiento durante breves períodos), muestran claramente que las tortugas carey, como todas las demás especies de tortugas marinas, pueden migrar y dispersarse en una gran zona.

En el caso particular del Gran Caribe, es importante comprender que la distancia media de las migraciones después del desove (calculada a partir de los estudios de que se dispone sobre telemetría por satélite) es de unos 370 km.  En una zona como la del Gran Caribe, con naciones insulares relativamente próximas entre sí, esa distancia migratoria media después del desove entrañaría normalmente el cruce de fronteras internacionales.  Como ya se ha dicho, esta conclusión se ha establecido sobre la base de los resultados generales del etiquetado de aleta nadadora convencional, y corresponde a lo que se conoce respecto a otras especies de tortugas marinas (con excepción de la "flatback" australiana).

Las distancias en que se dispersan y migran las tortugas carey, y la diversidad de las rutas que siguen, pone de manifiesto la importancia de la colaboración internacional, tanto en materia de investigación como de gestión.  En el Gran Caribe, como en otras partes, será necesario continuar el etiquetado de aleta nadadora, el seguimiento por satélite y los análisis genéticos exhaustivos sobre las tortugas carey reproductoras y las agrupaciones en zonas de apacentamiento para evaluar mejor el grado de casos de inmigración y emigración, y sus repercusiones en las estrategias de gestión.  Si bien en este resumen se ha insistido en las zonas a que parecen migrar y concentrarse después de la reproducción las tortugas carey, y las extensas zonas de apacentamiento son indudablemente esenciales para la supervivencia de la especie, las zonas de reproducción no son menos primordiales, incluso si las tortugas pasan allí períodos de tiempo relativamente breves.  Por ejemplo, la partida, aparentemente rápida, de las hembras después del desove de Barbados, las Islas Vírgenes de Estados Unidos y muchas otras playas de anidación, no significa que esos lugares de reproducción, relativamente pequeños, tengan una importancia limitada para las tortugas carey del Caribe; son claramente esenciales.  Otro aspecto que se elude, las tendencias de dispersión y distribución de las crías recién nacidas, desde el momento en que abandonan sus respectivas playas de anidación hasta que adquieren existencia béntica, así como los desplazamientos de ejemplares inmaduros pequeños, probablemente no sea objeto de estudios científicos durante decenios.
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Figura 1.  Desplazamientos de larga distancia de las tortugas carey (Eretmochelys imbricata) en el Caribe, sobre la base de recuperaciones de etiquetas metálicas de aleta nadadora.  Las líneas continuas representan tortugas adultas, y las líneas de trazos, inmaduras (de Meylan, 1999a:  figura 1).
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Figura 2. Comparación entre países de estudios de telemetría por satélite en el Gran caribe, con indicación de los números de tortugas carey provistas de transmisores, y dos índices del nivel de dispersión después de la reproducción (los resultados de Cuba comprenden [5] un macho y otros seis animales de la Isla de Pinos y otras localidades, y [6] siete hembras después del desove de Doce Leguas).
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Figura 3. Número de "visitas" de tortugas carey con transmisores de satélite a países del Gran Caribe y zona de arrecifes de coral en sus aguas territoriales respectivas.
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Figura 4.  Relación entre la zona de arrecifes de coral (derivada de Spalding y otros, 2001) y distancia de la migración después de la reproducción (para los detalles, véase el cuadro 1) de 36 tortugas carey seguidas por satélite en diez países del Gran Caribe.

Tasa de crecimiento:

En los estudios sobre capturas y recapturas de tortugas carey que se desplazan libremente en el medio silvestre se han utilizando incrementos de crecimiento (la diferencia en la longitud del caparazón medida en las capturas y recapturas) para estimar las tasas de crecimiento.  Hace algún tiempo que se sabía que los resultados con tortugas carey inmaduras pueden variar considerablemente entre estudios.  Existe una marcada tendencia a que los animales más pequeños crezcan más rápidamente (cuadro 5 y figura 5), conclusión que se repite en diversas zonas geográficas, así como en otras especies de tortugas marinas (por no hablar de otras especies de quelonios, reptiles y vertebrados en general; sin embargo, puede no haber una sencilla relación directa, véase infra).  También hay diferencias según las regiones, e incluso entre localidades de la misma región.  Por ejemplo, raramente se informa de que las tortugas carey de Isla Mona, Puerto Rico (Diez y van Dam, 1997), la Gran Barrera meridional, Australia (Limpus, 1992a), y el archipiélago Chagos, territorio británico del océano Índico (Mortimer y otros, en prensa), crezcan más de 3 cm/año.  En cambio, en otros lugares, y particularmente en el Caribe, las tasas de crecimiento comunicadas pueden ser muy superiores:  más de 6 cm/año en las clases de tamaño de más rápido crecimiento; por ejemplo en St. Thomas, Islas Vírgenes de Estados Unidos (Boulon, 1994), y recientemente se han notificado tasas de crecimiento de más de 7 cm/año respecto a Lanza Zó, República Dominicana (León y Diez, 1999), Doce Leguas, Cuba (Prieto y otros, 2001), y Ría Lagartos, México (Garduño, no publicado).   

Tasas de crecimiento de tortugas carey inmaduras:  Utilizando datos obtenidos recientemente, no publicados, y mediciones de normalización entre estudios, de manera que los resultados se expresen en los mismos términos, ahora pueden hacerse comparaciones más amplias.  Los resúmenes presentados aquí se centran en diez lugares de siete unidades geopolíticas del Gran Caribe (Bahamas; Barbados – arrecife del banco de la Costa Occidental; Cuba – datos combinados de Doce Leguas y la Isla de Pinos; República Dominicana – datos combinados de Cabo Rojo, Muelle Oeste y Playa Oeste; República Dominicana – Lanzo Zó; México – Ría Lagartos; Puerto Rico – acantilados de la Isla Mona; Puerto Rico – arrecife de la Isla Mona; Puerto Rico – arrecifes de la Isla Monito; e Islas Vírgenes de Estados Unidos – St. Thomas), así como de un lugar en Australia (Gran Barrera meridional).  Éstos presentan considerables variaciones entre estudios en diferentes localidades (cuadro 5 y figura 5).  Además, hay notables diferencias en las tasas medias de crecimiento entre tortugas de localidades no separadas entre sí por más de 6 km.  Como en estudios anteriores, Diez y van Dam (en prensa) informaron de que las tasas de crecimiento de tortugas carey inmaduras en la clase de tamaño de 30‑39 cm eran generalmente las más rápidas.  Según datos de 41 ejemplares y 101 incrementos de crecimiento, la tasa de crecimiento media de ejemplares de esta clase de tamaño en el "arrecife" de la Isla Mona era de 3,07 (± 1,77) cm/año; en los "acantilados" de la Isla Mona, otras 31 tortugas con 80 incrementos de crecimiento dieron un resultado muy similar:  una media de 3,17 (± 1,77) cm/año.  Sin embargo, en los "acantilados" de la Isla Monito (a tan sólo 6 km de la anterior), los datos de 24 tortugas y 40 incrementos de crecimiento dieron una tasa de crecimiento media para la misma clase de tamaño casi del doble:  6,47 (± 3,44) cm/año.  (Además de la mayor media en Monito, también hay una varianza considerablemente mayor [F 40, 101 = 3,78; p<0,001], lo que indica que algunos de los animales de Monito crecían a una tasa sumamente rápida, en tanto que las tasas de crecimiento de otros no diferían de la observada en Mona).  En la República Dominicana se informó de un fenómeno similar con tortugas carey de la misma clase de tamaño de rápido crecimiento, de 30 a 40 cm.  Léon y Diez (1999) comunicaron que cinco ejemplares en Cabo Rojo, Muelle Oeste, o Playa Oeste tuvieron una tasa de crecimiento media de 4,04 (± 1,62) cm/año, en tanto que otras cinco tortugas en Lanza Zó (a menos de 15 km de los otros lugares de estudio) la tasa de crecimiento media fue de 8,84 (± 1,25) cm/año.  Se desconocen las razones de estas notables diferencias en las tasas de crecimiento entre localidades relativamente próximas, pero se cree que están relacionadas con la disponibilidad y calidad de los alimentos en diferentes localidades de arrecifes en las aguas de Puerto Rico y de la República Dominicana, respectivamente.

Pese a la diversidad de los resultados, hay algunas tendencias generales claras; la relación entre el punto medio de la clase de tamaño y la tasa de crecimiento media (figura 5) muestra que la tasa de crecimiento disminuye rápidamente con el aumento del tamaño corporal.  En un estudio (México), la disminución parece más o menos constante; en otros cinco casos (Cuba, acantilados de la Isla Mona, arrecifes de la Isla Mona, Isla Monito y Australia) hay un ligero aumento (o ninguna variación) en la primera, seguida de una constante disminución (véase más adelante en crecimiento "polifásico"), en tanto que en los otros tres lugares la tendencia es irregular, trazando a veces una línea en zig‑zag (p. ej., Bahamas, Barbados y St. Thomas) (los valores de la República Dominicana, con sólo uno y dos puntos, respectivamente, son demasiado limitados para determinar una tendencia).  

En evaluaciones de la variedad de las diferentes tasas de crecimiento de tortugas carey del Caribe se ha sugerido que las tortugas tienen dos tipos distintos de crecimiento:  rápido y lento (Prieto y otros, 2001).  Las líneas de tendencia de la figura 5 parecen corresponder generalmente al grupo superior (Bahamas; Cuba – datos combinados; República Dominicana – Lanza Zó; México – Yucatán; y Puerto Rico – Monito), y a un grupo inferior (Barbados – costa occidental; República Dominicana – datos combinados de Cabo Rojo, etc.; Puerto Rico – acantilados de la Isla Mona y arrecifes de la Isla Mona; y Australia – Gran Barrera meridional.  En general, las tasas de crecimiento en el extremo superior duplican o más a las del extremo inferior.  Sin embargo, no hay una separación inequívoca entre esos grupos.  Las líneas de tendencia de las Bahamas y de Cuba penetran en la agrupación inferior, y la línea de las Islas Vírgenes de Estados Unidos zigzaguea entre los extremos superior e inferior del gráfico.

Si se consideran los límites de confianza de 95% (cuadro 5), se observa una separación entre los dos grupos de las tres clases de tamaño más pequeñas (con puntos medios de 25 a 45 cm aproximadamente).  En las últimas y reducidas clases de tamaño (a saber, las más grandes) (con puntos medios entre 75 y 95 cm aproximadamente), no hay separación aparente.  Entre ellas, los extremos de pequeño y rápido crecimiento y de gran y lento crecimiento de las líneas de tendencia, la zona central muestra alguna separación, pero también que las líneas de tendencia se entrecruzan.  Además, en gran parte de la zona central no se dispone de datos de Bahamas, Cuba ni México.  

Es de señalar que las tortugas carey de diferentes lugares en las aguas puertorriqueñas (y evidentemente también de algunos de la República Dominicana) corresponden a las agrupaciones superior e inferior.  Esto indica que las tasas de crecimiento pueden diferir mucho en distintos lugares de arrecifes, separados por tan sólo 6 km.  Existe, pues, una clara necesidad de comprender mejor ambos factores que afectan al crecimiento, y la diversidad de las condiciones ambientales a que están expuestas las tortugas carey, incluso en distancias relativamente pequeñas.  Hay que actuar con cautela al generalizar sobre un solo tipo de tasa de crecimiento, ya sea con respecto a una región o a las aguas de una sola nación.

La cuestión del tamaño de la muestra no facilita tampoco una comprensión más clara del crecimiento de las tortugas carey.  Los detallados estudios de las Islas Mona y Monito son los únicos datos amplios de crecimiento durante un largo período de que se dispone de múltiples localidades, en cualquier parte del mundo; contienen algunos de los tamaños de muestra mayores, pero también algunas de las mayores varianzas y gamas de tasas de crecimiento en clases de un solo tamaño.  Además, de los 53 puntos incluidos en las figuras 5 y 6, el 32% representan tamaños de muestras de 4 o menos.  Con el grado de variación en una clase de tamaño en un lugar de estudio, por no hablar entre clases de tamaño y entre lugares de estudio, no hay duda de que es necesario disponer de estudios basados en tamaños de muestreo mayores, períodos más largos, y un mayor número de localidades.

Si bien disminuye claramente la tasa de crecimiento con el mayor tamaño del cuerpo, la propia tendencia no puede ser lineal, ni una simple línea recta.  En análisis estadísticos detallados sobre la dinámica de las tasas de crecimiento de tortugas carey de estudios australianos (Chaloupka y Limpus, 1997) se llegó a la conclusión de que la "función media de crecimiento propio del tamaño no es monotónica"; en otras palabras, las tasas de crecimiento no presentan sólo una simple tendencia a lo largo del tiempo.  Fundamentalmente, esto significa que hay más de una fase de crecimiento; por lo tanto, el crecimiento es "polifásico".  Así pues, la línea de tendencia de las tasas de crecimiento medida en la Gran Barrera meridional (figura 5) muestra primero un aumento, y luego una disminución.

Estas conclusiones se aplican también a las tortugas carey del Caribe.  Diez y van Dam (en prensa) detectaron un crecimiento polifásico en los lugares de estudio de la Isla Mona y de la Isla Monito, produciéndose el crecimiento más rápido en la clase de tamaño 34‑35 cm; las tortugas de las clases de tamaño por encima y por debajo de esta clase tuvieron tasas de crecimiento más lentas.  Los datos cubanos y mexicanos presentados en la figura 5 muestran aparentemente tendencias monofásicas, con disminuciones más o menos constantes en las líneas de tendencia.  Pero en los primeros no hay valores de la clase de tamaño 50‑59 cm, y en el caso de México no se dispone de valores entre el punto medio de la clase de tamaño 40‑49 y las hembras desovadoras.  Los datos de Barbados (cuadro 5 y figura 5) presentan una tendencia similar, disminuyendo continuamente la tasa de crecimiento desde la clase de tamaño de 20‑29 cm.  Sin embargo, cuando se traza la línea de tendencia a partir de incrementos de crecimiento medidos durante un período mínimo de 12 meses (no de 6 meses como se muestran en la figura 5), la forma es diferente, con un aumento entre las clases de tamaño de 20‑29 cm y 30‑39 cm, seguido de una disminución más o menos constante.  En los otros estudios del Caribe (Bahamas, República Dominicana e Islas Vírgenes de Estados Unidos) los tamaños de las muestras son relativamente pequeños, por lo que una interpretación más detallada no sería significativa.  No está claro por qué no todos los estudios del Caribe muestran claras funciones de crecimiento polifásicos, pero no hay duda de que el limitado tamaño de la muestra reduce la solidez de las generalizaciones respecto a varios estudios.  Además, como se muestra en el caso de Barbados, cuando los incrementos de crecimiento se basan en períodos de 12 meses como mínimo, la línea de tendencia puede variar considerablemente.  En vista de los riesgos de basar las tendencias de larga duración en valores de cortos períodos y de la variabilidad de los efectos estacionales, la mayoría de los investigadores recomiendan utilizar líneas de tendencia fundadas en incrementos de crecimiento durante un período de un año, o múltiplos de él (van Dam, 1999).

Como ocurre con otras características biológicas generales de las tortugas carey, el crecimiento polifásico se da también en ejemplares inmaduros de otras especies de tortugas marinas:  Chaloupka y Zug (1997) lo comunicaron respecto a las tortugas marinas Lepidochelys kempii, y Chaloupka (1998) informó del crecimiento polifásico en las tortugas marinas inmaduras Caretta caretta.  Sin embargo, la función polifásica o monofásica no es necesariamente constante en una sola especie.  Las funciones de crecimiento de tortugas verdes inmaduras (Chelonia mydas) en la cuenca del Atlántico diferían de las de ejemplares inmaduros de la misma especie en la cuenca del Pacífico, presentando las primeras una función monotónica (monofásica), y las del Pacífico una función no monotónica (polifásica) (Chaloupka y otros, en prensa).  Esto destaca una vez más la necesidad de comprender las causas de diferentes tasas de crecimiento – y de las funciones de crecimiento – y de extrapolar conclusiones de una cuenca oceánica a otra, prudentemente.

En casi todos los estudios de tasas de crecimiento para tamaños de muestra de tortugas inmaduras hay una tendencia general a la disminución, a medida que crece el cuerpo:  algunas de las clases de tamaño mayores simplemente no están representadas en casi la totalidad de los estudios (p. ej., Bahamas, Cuba, Puerto Rico – acantilados de Mona; República Dominicana – todos los lugares, Islas Vírgenes de Estados Unidos y México).  En algunos casos, se estima que los mayores ejemplares inmaduros abandonan la zona de estudio y acaban madurando en otros lugares, de momento desconocidos (J. Horrocks, in litt.); por ejemplo, la clase de tamaño mayor en Barbados (70-79 cm) muestra una fuerte disminución en la tasa de crecimiento, con una media inferior a la desviación típica (cuadro 5).  Quiere decirse que algunos de los lugares de apacentamiento de las tortugas carey más pequeñas pueden ser inadecuados para animales mayores que se acercan a la madurez, tal vez debido a la energía o a otras exigencias de nutrición, tamaño del refugio, u otras características todavía no comprendidas de hábitat de desarrollo (para un breve análisis sobre los desplazamientos de ejemplares inmaduros a lo largo de "hábitats de desarrollo" sucesivos, véase la sección sobre Migración).  Por consiguiente, las tasas de crecimiento de algunos lugares de estudio pueden ser adecuadas para modelar la dinámica de crecimiento hasta determinada clase de tamaño, pero por encima de eso los datos pueden no ser representativos de la población en su conjunto.

Tasas de crecimiento de tortugas carey adultas:  Hay una diversidad de informes sobre "tasas de crecimiento" de tortugas carey adultas (p. ej., Limpus, 1992a; Dobbs y otros, 1999; Pilcher y Ali, 1999), pero es necesario interpretarlos con cautela.  Habitualmente, los errores típicos señalados en cada uno de esos estudios sobre adultos son mayores que las medias respectivas, lo cual suscita cuestiones sobre la utilidad de los valores estadísticos.  Lo mismo que en el caso de otras tortugas marinas y reptiles, el crecimiento en las tortugas carey que alcanzan la madurez sexual es asintótico:  consistentemente lento, si es que puede detectarse.

Han escaseado los informes sobre tasas de crecimiento de tortugas carey en el Gran Caribe al menos tan grandes como el tamaño medio menor en que se han registrado hembras desovadoras (p. ej., longitud del caparazón en línea recta de 80 cm o más).  En su pormenorizado estudio, Diez y van Dam (en prensa) observaron que tres hembras de la Isla Monito de longitud comprendida entre 80 y 89 cm tuvieron una tasa de crecimiento medio de 1,33  (± 0,36) cm/año, en tanto que una cuarta hembra en el arrecife de la Isla Mona presentó una variación calculada de longitud de –0,29 cm/año (véase infra la sección Comentarios generales, para la importancia de este valor negativo).  No está claro si se confirmó que esas tortugas puertorriqueñas eran adultas:  esto es, si reproducían.  Las tortugas marinas, como muchos otros reptiles, no se hacen adultas (es decir, no alcanzan la madurez de reproducción) con igual tamaño del cuerpo, y no es inusual hallar tortugas mayores que el tamaño medio de reproductoras que no han alcanzado la madurez de reproducción (Limpus y otros, 1994a; 1994b); por lo tanto, el tamaño del cuerpo solamente no puede utilizarse como indicador totalmente seguro de madurez.  Existen otros dos informes sobre tasas de crecimiento de hembras desovadoras en el Caribe (cuadro 5):  ocho tortugas de longitud comprendida entre 80 y 89 cm, medidas en Doce Leguas (Cuba), presentaron una tasa de crecimiento media de 0,83 (± 0,98) cm/año (Moncada y Nodarse, no publicado), y nueve hembras desovadoras de tamaño comprendido entre 85 y 95 cm de Ría Lagartos (México) tuvieron una tasa de crecimiento medio, según se informó, de 0,34 (± 0,26) cm/año (Garduño y otros, no publicado).  Estos resultados – con una desviación típica superior, o casi igual, a la media – son inusuales en animales adultos.  Muestran que el crecimiento es tan lento que puede ser insignificante, por lo que el uso de las estadísticas debe ser limitado.

Comentarios generales sobre tasas de crecimiento:  Se estima que en las tasas de crecimiento de las tortugas carey influyen una diversidad de factores "internos", como edad/tamaño del cuerpo, sexo y genotipo de la tortuga (Limpus, 1992a; Boulon, 1994; Chaloupka y Limpus, 1997), así como factores "externos", o ambientales, como la calidad y la cantidad de los alimentos, competidores, depredadores, temperatura ambiente, latitud, etc., (León y Diez, 1999).  Incluso a nivel general, todavía no está claro cómo actúan las variables ambientales y fisiológicas, ya sea aisladamente o combinadas, para influir en el crecimiento de las tortugas.  Además, las diferentes tasas de crecimiento de ejemplares que explotan sitios de diferente calidad en la región tendrán profundas repercusiones en otros parámetros importantes para la dinámica de la población, como la tasa de maduración sexual, e incluso tasas de incorporación si los distintos planteles utilizan diferentes hábitats de apacentamiento o desarrollo con calidades variables.

Las notables diferencias entre tasas de crecimiento comunicadas de tortugas carey inmaduras en diferentes lugares de estudio, sobre todo en el Caribe, donde ahora se dispone de bastante más información que de otras regiones, destaca la necesidad de comprender las características ambientales (en particular la calidad del hábitat) y la manera en que afectan a diversas características biológicas de esas tortugas.  Como las tasas de crecimiento pueden variar notablemente entre lugares separados por menos de 6 km (Diez y van Dam, en prensa), hay que interpretar con cautela las generalizaciones sobre tasas de crecimiento, y la homogeneidad de zonas de arrecifes, incluso en zonas relativamente pequeñas.  Diez y van Dam (en prensa) señalan que las diferencias en la abundancia y la calidad de los alimentos son la causa de diferentes tasas de crecimiento que observaron entre ejemplares inmaduros en las Islas Mona y Monito.  Además, se espera que otras variables como la temperatura del agua – que puede afectar a la actividad metabólica – y la densidad de la población influyan en las tasas de crecimiento de las tortugas carey, y de otras tortugas marinas.  La densidad de tortugas carey notificada de diferentes lugares puede variar considerablemente, de 3 a >200/km2 (p. ej., León y Diez, 1999; Prieto y otros, 2001).  Es de destacar que, en la Isla Monito, donde las tasas de crecimiento somático son algunas de las más elevadas de la región, la densidad de tortugas carey inmaduras en la "agregación de apacentamiento" (es decir, animales de diferentes genotipos de toda la región) es una de las más altas conocidas (Diez y van Dam, en prensa).  Como las poblaciones desovadoras de tortugas carey han disminuido mucho, sobre todo en el Caribe (Meylan, 1999b), algunos especialistas predicen que la mayoría de los hábitats de apacentamiento del Caribe, si no todos, están actualmente por debajo de su capacidad.  

Sin embargo, no se han comunicado pruebas sobre los efectos de la densidad en las tasas de crecimiento somático para las tortugas carey.  Para profundizar en esta cuestión serán necesarios estudios en lugares específicos, y verificar la densidad y la calidad del hábitat durante períodos de "años" (preferentemente al menos durante un decenio) (un notable ejemplo en la región es la labor de larga duración que se está realizando en zonas de apacentamiento de tortugas verdes inmaduras en las Bahamas) (Bjorndal y otros, 2000).  

Además de estas numerosas consideraciones biológicas y ambientales hay algunas cuestiones técnicas y conceptuales fundamentales que deben tenerse presentes al interpretar los estudios sobre las tasas de crecimiento (de tortugas carey o de cualquier otro animal).  Es raro que se evalúen la exactitud o precisión de las mediciones de crecimiento (Diez y van Dam, 1997), y cuando los cálculos dependen de valores que pueden variar en unos pocos milímetros, la cuestión del error de medición no es trivial.  Esta precaución es fundamental porque es muy probable que los niveles de precisión de algunas mediciones sean bastante inferiores al nivel de precisión de los "incrementos de crecimiento" comunicados; esto se exacerba aún más cuando intervienen en la toma y el registro de las mediciones diferentes personas, con diversos grados de formación y motivación.  Por ejemplo, se observó que la misma persona, utilizando el mismo equipo, puede medir el mismo caparazón de tortuga muerta en distintas ocasiones y registrar diferencias estadísticamente importantes en las mediciones, y los valores deben ser idénticos.  Cuando en las mediciones participan personas diferentes y se utiliza equipo distinto, por no hablar de las dificultades de la medición de animales vivos que se desplazan en la oscuridad de la noche, después de horas de agotador trabajo en el campo, el error de medición será  incluso mayor (Frazier, 1996; 1998; véase también Bolton, 1999; van Dam, 1999).

Otra cuestión afín, pero incluso más grave, es la forma en que se procesan los datos.  Ocasionalmente, en un intento por "limpiar" sus datos, algunas personas pueden descartar valores incrementales de crecimiento que son nulos o negativos.  Sin embargo, si esos valores de crecimiento negativo son el resultado de un error de medición, y si ese error es aleatorio (y debe serlo), entonces la supresión arbitraria de los valores negativos únicamente dará lugar a un fuerte sesgo, produciendo tasas de crecimiento infladas artificialmente.  En consecuencia, cuando se dan valores de crecimiento negativos (p. ej., Barbados, Mona – acantilados ‑, Mona – arrecife – y la Gran Barrera meridional) eso no significa necesariamente una manifestación de error, sino más bien que los datos no se han sesgado durante el análisis (van Dam, 1999).  

Cuadro 5.  Resumen de la información sobre tasas de crecimiento de tortugas carey (Eretmochelys imbricata) en la naturaleza.  Con excepción de los datos procedentes de Australia, todas las mediciones corresponden a la del caparazón en línea recta, de extremo a extremo (LCLR).  En todos los estudios se han utilizado intervalos de tiempo de etiquetado‑recaptura superiores a 1 año, salvo en los de Barbados, Cuba, y la República Dominicana, en que se midió la tasa de crecimiento con intervalos de unos 6 meses o más, y los valores de < 12 meses se extrapolaron a tasas de crecimiento anuales (para más detalles, véase la fuente).

	Zona de estudio
	Clase de tamaño: LC (cm)
	Tamaño medio de animales estudiados 
(cm)
	Tasa de crecimiento media (cm/año) ± SD
	Gama de tasas de crecimiento (cm/año)
	Intervalos de confianza 95%*
	Tamaño de la muestra: tortugas; incrementos
	Gama de intervalos de captura-recaptura
	Notas
	Fuente

	Bahamas
	30-35
	
	15,7**
	
	
	1
	
	
	Bjorndal y Bolten, 1988

	
	40-45
	
	5,9
	
	
	1
	
	
	

	
	60-65
	
	2,4 ± 0,1
	
	
	2
	
	
	

	
	65-70
	
	3,1
	
	
	1
	
	
	

	Arrecife del banco de la costa occidental, Barbados
	20<29
	28,9
	4,13 + 1,24
	1,47-6,28
	3,43-4,83
	12
	> 6 meses
	Media utilizada de tamaño inicial y de recaptura para la agrupación de resultados de clase de tamaño
	B. Krueger, no publ.

	
	30<39
	36,85
	3,48 + 1,25
	1,95-7,29
	2,93-4,03
	20
	
	
	

	
	40<49
	45,43
	1,89 + 1,45
	 -1,84-6,43
	1,45-2,33
	42
	
	
	

	
	50<59
	53,95
	1,44 + 0,82
	0,00-3,15
	1,04-1,84
	16
	
	
	

	
	60<69
	64,45
	1,53 + 0,75
	0,57-2,62
	0,93-2,13
	6
	
	
	

	
	70<79
	76,07
	0,17 + 0,55
	 -0,13-0,99
	-0,37-0,71
	4
	
	
	

	Doce Leguas + Isla de Pinos, Cuba
	20<29
	28,2
	8,18 + 0,79
	
	7,63-8,73
	8
	> 6 meses
	Media utilizada de tamaño inicial y de recaptura para la agrupación de resultados de clase de tamaño
	Moncada y Nodarse, no publ.

	
	30<39
	34,7
	8,14 + 2,4
	
	7,16-9,12
	23
	
	
	

	
	40<49
	44,7
	6,89 + 2,19
	
	5,14-8,64
	6
	
	
	

	
	60<69
	67,9
	1,35 + 0,54
	
	
	2
	
	
	

	
	70<79
	78
	1,24 + 1,5
	
	
	2
	
	
	

	
	80<89 (nesting)
	83,4
	0,83 + 0,98
	
	0,15-1,51
	8
	
	
	

	Arrecife Is. Mona, 

Puerto Rico
	20<29
	
	2,63 ± 1,41
	0,46 - 5,77
	2,23-3,03
	48; 68
	> 12 meses
	compilado y promediado por intervalos LCLR de 1 cm
	Diez y van Dam, en prensa

	
	30<39
	
	3,07 ± 1,77
	0,1 - 7,76
	2,53-3,61
	41; 101
	
	
	

	
	40<49
	
	2,9 ± 1,59
	0,82 - 8,03
	2,24-3,56
	22; 74
	
	
	

	
	50<59
	
	2,22 ± 1,08
	0,46 - 8,03
	1,55-2,89
	10; 38
	
	
	

	
	60<69
	
	0,74 ± 0,15
	0,1 - 1,55
	0,57-0,91
	3; 5
	
	
	

	
	70<79
	
	0,25 ± 0,13
	-0,59 - 1,42
	0,16-0,34
	8; 11
	
	
	

	
	80<89
	
	-0,29 ± 0,02
	-
	
	1; 1
	
	
	

	Acantilados Is. Mona, Puerto Rico
	20<29
	
	2,65 ± 1,56
	0,46 - 6,76
	2,12-3,18
	33; 52
	
	
	

	
	30<39
	
	3,17 ± 1,77
	-0,49 - 5,38
	2,54-3,79
	31; 80
	
	
	

	
	40<49
	
	2,64 ± 1,43
	0,71 - 7,14
	1,80-3,49
	11; 50
	
	
	

	
	50<59
	
	2,05 ± 0,63
	1,06 - 5,01
	1,34-2,76
	3; 12
	
	
	

	
	60<69
	
	1,39 ± 0,17
	0,88 - 1,9
	
	1; 2
	
	
	

	Is. Monito 

acantilados, Puerto Rico
	20<29
	
	6,48 ± 3,05
	0,46 - 9,08
	5,18-7,78
	21; 22
	
	
	

	
	30<39
	
	6,47 ± 3,44
	2,7 - 9,08
	5,09-7,85
	24; 40
	
	
	

	
	40<49
	
	5,35 ± 2,82
	2,28 - 8,84
	3,68-7,02
	11; 29
	
	
	

	
	50<59
	
	4,19 ± 2,1
	1,36 - 6,27
	2,89-5,49
	10; 25
	
	
	

	
	60<69
	
	3,91 ± 1,53
	1,81 - 6,22
	2,69-5,13
	6; 12
	
	
	

	
	70<79
	
	2,69 ± 0,43
	2,32 - 3,06
	
	2; 2
	
	
	

	
	80<89
	
	1,33 ± 0,36
	0,39 - 3,06
	0,41 - 0,92
	3; 3
	
	
	

	Lanza Zó, República Dominicana
	30<40
	
	8,84 + 1,25
	7,2 - 10,5
	7,74  – 9,94
	5
	> 6 meses
	
	León y Diez, 1999

	Cabo Rojo, Muelle Oeste, Playa Oeste 
República Dominicana 
	20<29
	
	5,3 + 1,45
	3 - 7,2
	4,45 – 6,15
	11
	> 6 meses
	
	

	
	30<39
	
	4,04 + 1,62
	2,1 - 6,2
	2,62  - 5,46
	5
	
	
	

	St. Thomas, Islas Vírgenes de EE.UU.
	30<34
	
	6,6
	
	
	1
	
	
	Boulon, 1994

	
	35<39
	
	3,8 ± 1,4
	
	
	2
	
	
	

	
	40<44
	
	4 ± 2,4
	
	1,28 - 6,72
	3
	
	
	

	
	45<49
	
	2,2 ± 0,2
	
	
	2
	
	
	

	
	50<54
	
	3,7 ± 1,0
	
	
	2
	
	
	

	
	55<60
	
	1
	
	
	1
	
	
	

	Ría Lagartos, Yucatán, México
	20<29
	
	7,47 +  2,2
	
	6,55 - 8,39
	22
	300 a 1.466 días
	Tamaño inicial utilizado para agrupación de resultados de clase de tamaño
	Garduño, y otros, no publ.

	
	30<39
	
	6,76 + 1,8
	
	6,22 - 7,30
	42
	
	
	

	
	40<49
	
	6,55 + 2,0
	
	5,37 - 7,73
	11
	
	
	

	
	85<95

(nesting)
	
	0,34 +  0,26
	
	0,17 - 0,51
	9
	
	
	

	Gran Barrera meridional, Australia

(CCL)***
	40<50
	
	1,39 ± 0,54
	0,71 – 2,16
	0,96 - 1,82
	6
	
	
	Limpus, 1992a

	
	50<60
	
	2,17 ± 0,88
	0,36 – 3,53
	1,62 - 2,72
	10
	
	
	

	
	60<70
	
	1,92 ± 0,60
	0,47 – 2,72
	1,59 - 2,25
	13
	
	
	

	
	70<80
	
	1,34 ± 1,09
	0,0 – 2,28
	0,47 - 2,21
	6
	
	
	

	
	80<90
	
	0,70 ± 0,79
	-0,31 – 1,65
	0,07 - 1,33
	6
	
	
	

	
	39-88
	
	
	-3,84
	
	32; 43
	
	
	


* Intervalos de confianza calculados para un  de 0,05 por  + 1,96 x [/(n)].

** no incluido en la figura 5 porque el valor, basado en una muestra de uno, es anómalo.

*** Datos originales comunicados como longitud del caparazón en línea curva (LCLC), convertidos en longitud del caparazón en línea recta (LCLR) en la figura 6. 
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Figura 5.  Relación entre la tasa de crecimiento (cm/año) y el punto medio de la clase de tamaño (en LCLR) para tortugas carey silvestres en 11 localidades:  Bahamas; Barbados = arrecife del banco de la costa occidental, Barbados; DL-Cuba = cayo de Doce Leguas, Cuba; Yuc-Méx = Ría Lagartos, Yucatán, México; Lanza Zó-DR = Lanza Zó, República Dominicana; otros 3 - DR = Cabo Rojo, Muelle Oeste, Playa Oeste en Parque Nacional de Jaragua/Cabo Rojo, República Dominicana; USVI = St. Thomas, Islas Vírgenes de Estados Unidos; acantilados de Mona = acantilados de la Isla Mona, Puerto Rico; arrecife de Mona = arrecife de la Isla Mona, Puerto Rico; Monito-PR = Isla Monito, Puerto Rico; sGBR-Aus = Gran Barrera meridional, Australia.  Las longitudes del caparazón en línea curva para sGBR se transformaron en LCLR utilizando LCLR = 0,939 (LCLC) – 0,154, proporcionado amablemente por T. Redlow, Florida Sea Turtle Stranding and Salvage Database.  Para los detalles y las fuentes de los datos originales, véase el cuadro 5.
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Figura 6. Relación entre la tasa de crecimiento (cm/año) y el punto medio de la clase de tamaño (en LCLR) para tortugas carey silvestres en 11 localidades, que muestra límites de confianza del 95% (para los detalles, véanse la figura 5 y el cuadro 5).  Nota:  los tamaños de la muestra eran demasiado reducidos para calcular límites de confianza (n = 1 y n = 2) para 2 de 3 puntos en las Bahamas, 2 de 6 puntos en Cuba, 1 de 7 puntos en el arrecife de Mona, y 5 de 6 puntos en las Islas Vírgenes de Estados Unidos, o sea, un total de 10 de 44 puntos en la figura (23%).

Edad en la madurez
Determinar la edad en la madurez de las tortugas marinas es una enorme tarea; los únicos métodos fiables para estimar la edad de esos reptiles son la marca de larga duración y la recaptura o el análisis de las secciones transversales de hueso denso (preferentemente el húmero) para anillos de crecimiento anuales, técnica conocida como "esqueletocronología" (Bjorndal y Zug, 1995, para un examen, véase Chaloupka y Musick, 1997).  En el caso de las tortugas carey, que tienen escudetes queratinosos relativamente gruesos, también se han hecho tentativas para identificar y descifrar capas de crecimiento (p. ej., Frazier, 1983; Ohtaishi, 1996; Tucker y otros, 2001) así como marcaciones periódicas en estructuras de superficie de los escudetes (Kobayashi, 2000a, citado en Kobayashi, 2000b).  Todavía hay que validar las estimaciones de edad derivadas de la queratina en superficie, y la esqueletocronología, sobre la base de identificar y contar anillos (o "grupos de capa de crecimiento") en hueso denso, es actualmente el método más seguro.  Sin embargo, el seccionamiento del hueso no sólo supone una intervención que raramente se realiza sin trauma para animales vivos, sino que el recuento de los anillos siempre es incompleto debido a la forma en que se reabsorbe y remodela el hueso durante procesos normales de crecimiento y metabolismo.  Por consiguiente, es imperativo apreciar que incluso las estimaciones de la esqueletocronología se basan en derivaciones de valores que son únicamente aproximaciones.  Como resultado, la capacidad para determinar la edad de las tortugas carey y de otras tortugas marinas es muy limitada actualmente.

Consideraciones fundamentales en la estimación de la edad en la madurez:  La estimación de la edad en la madurez entraña cierto número de pasos y varias hipótesis básicas.  Para simplificar las cosas, el ciclo biológico se divide en tres fases:  pelágica, béntica‑prerreproductora y reproductora (o adulta).  La fase pelágica del ciclo biológico abarca desde el momento en que la tortuga recién nacida se desplaza desde su playa de anidación hasta el mar, y sale de él.  Durante años esto se ha denominado el "año perdido", porque las nuevas crías que se introducen en el mar simplemente desaparecen, y no se vuelve a saber nada de ellas.  Es conocido que esta fase pelágica puede durar al menos un decenio en algunas poblaciones de tortugas marinas (p. ej., las del Atlántico Norte), y esta fase sigue presentando una fuente de gran incertidumbre en los estudios ecológicos de esos animales.  Para abordar este problema, los investigadores se han centrado en las dos últimas fases, en que los animales se encuentran en medios bénticos.  Por ejemplo, Boulon (1994) calculó que el tamaño medio cuando se observan por primera vez ejemplares inmaduros en medios bénticos en las Islas Vírgenes de Estados Unidos es de 21,4 cm (longitud del caparazón en línea recta) (LCLR), y Diez y van Dam (1997) utilizaron el valor de 20 cm (LCLR) para medir el tamaño cuando aparecieron por primera vez ejemplares inmaduros en medios bénticos de aguas puertorriqueñas.  Por lo tanto, si bien en la estimación de la edad de la madurez hay que incluir evidentemente todo el período, desde la incubación hasta la primera reproducción, en general la fase pelágica enigmática no se trata habitualmente, lo cual significa que el período del ciclo biológico prácticamente desconocido en la naturaleza, desde el nacimiento (unos 4 cm LCLR en el Caribe) hasta el tamaño en que los ejemplares inmaduros se observan por primera vez en medios bénticos, unos 20 cm LCLR en el Caribe, se ha excluido habitualmente de los cálculos.  Esto se hace para evitar la especulación innecesaria respecto a una etapa de crecimiento para la que no se dispone de datos empíricos.

La fase siguiente, con animales bénticos antes de la reproducción, es el período con respecto al cual se dispone de la mayoría de los datos sobre tasas de crecimiento (véase la sección Tasas de crecimiento).  La fase final, reproductora, parecería ser relativamente sencilla, pero se plantean varios problemas básicos, pues se ha estudiado poco el tamaño en que las tortugas carey alcanzan la madurez sexual.  Además, hay considerables variaciones en el tamaño del cuerpo de animales adultos, no sólo entre poblaciones, sino también dentro de ellas.  No todas las tortugas marinas alcanzan la madurez cuando tienen el mismo tamaño:  en una población puede haber ejemplares relativamente pequeños que reproducen durante decenios, pero también animales relativamente grandes que todavía no han iniciado la reproducción.  No existen, pues, medios sencillos para obtener un valor que represente el tamaño mínimo del cuerpo por encima del cual todos los animales son adultos (en realidad, este fenómeno no se limita a las tortugas marinas ni incluso a los reptiles; lo mismo ocurre con las personas).

Uso de la edad relativa 

Sobre la base de las tasas de crecimiento medias observadas en tortugas carey que apacientan, no reproductoras, en las Islas Vírgenes de Estados Unidos, Boulon (1994) calculó que después de alcanzar el tamaño medio, cuando ejemplares maduros se observan por primera vez en entornos bénticos (21,4 cm de longitud del caparazón en línea recta (LCLR)), se puede tardar entre 16,5 y 19,3 años más en alcanzar el tamaño medio de las hembras desovadoras.

Del mismo modo, Diez y van Dam (1997; 2000; en prensa) utilizaron datos de crecimiento de tortugas comprendidas entre 23 y 61 cm LCLR.  Estimaron el tiempo que tardarían las tortugas, empezando en 23 cm LCLR (es decir, el comienzo de la fase béntica), en alcanzar 61 cm LCLR (es decir, antes de llegar a la madurez de reproducción), sobre la base de diferentes tasas de crecimiento a partir de tres lugares de estudio diferentes (véase la sección Tasas de crecimiento).  Si los animales bénticos viven continuamente en el arrecife de coral de Mona, tardarán 13,6 años en crecer de 23 a 61 cm LCLR; si viven continuamente en los acantilados de Mona, tardarán 16,1 años; y si viven continuamente en la Isla Monito, tardarán 4,8 años.  Utilizando una media ponderada derivada de los datos de los tres lugares de estudio, Diez y van Dam (en prensa) estimaron que una tortuga carey tardaría 10,4 años en crecer de 23 a 61 cm LCLR.  Los autores no trataron de hacer otras extrapolaciones al tamaño de ejemplares maduros porque consideraron que "... se necesitan datos adicionales sobre las tortugas que no entran en la gama de tamaño abarcada [en nuestros estudios] para proporcionar una edad completa en la estimación de madurez de esas tortugas" (Diez y van Dam, 2000).  A título de comparación, el tamaño medio de las tortugas hembras carey desovadoras en Puerto Rico es de 82,8 cm LCLR (gama de 70,8-92,3 cm LCLR, Diez y van Dam, en prensa; véase el cuadro 6).

Tamaño de las hembras desovadoras en los criaderos del caribe
El tamaño de las hembras desovadoras varía considerablemente (con respecto a los machos reproductores se dispone de muy poca información).  Si bien la longitud del caparazón de la mayoría de las hembras desovadoras es de 75 cm como mínimo, existen varios informes sobre hembras desovadoras con una longitud del caparazón de 60 cm o menos (Puerto Rico:  Thurston y Wiewandt, 1976; Islas Salomón:  McKeown, 1977; Sudán:  Hirth y Abdel Latif, 1980; Cuba:  Moncada y otros, 1999; Sabah, Malasia:  Pilcher y Ali, 1999; Arabia Saudita, Golfo Arábigo:  Pilcher, 1999).  

En el Caribe es raro hallar hembras desovadoras con una LCLR menor de 70 cm, y la media de todas las poblaciones desovadoras es superior a 82 cm LCLR (cuadro 6).  Los valores mínimos de LCLR medios comunicados sobre las tortugas carey hembras desovadoras en el Caribe, entre 82,8 y 83,8 cm LCLR, proceden de Puerto Rico (van Dam y Diez, en prensa), Cuba (Prieto y otros, 2001), y Costa Rica (Carr y otros, 1966) (cuadro 6).  En el otro extremo, los tamaños medios máximos se han registrado en Yucatán (México) (p. ej., Carrasco y otros, 1993; Gil y otros, 1993; Rodríguez y otros, 1993); en la información reciente de Las Coloradas, Yucatán, figura un valor modal de 91 cm LCLR (convertido del original en LCLC) (Garduño, 1999).  Es interesante observar que, aunque el tamaño medio de las tortugas carey de Yucatán es el mayor (90 cm LCLR), en el estado próximo de Campeche se han comunicado algunos tamaños mínimos más pequeños (70,9 cm LCLR; Guzman, 2001).

Se pueden utilizar los dos extremos de los tamaños medios, 83 y 90 cm LCLR, para establecer límites en modelos hipotéticos con el fin de predecir la relación entre tamaño y edad de las tortugas carey hembras.  Incluso si hay procedimientos matemáticos más sofisticados (p. ej., Chaloupka y Limpus, 1997), se pueden aplicar dos sencillos métodos para conocer el tiempo aproximado que tardan las hembras desovadoras en alcanzar esos dos tamaños medios extremos, y por lo tanto, estimar la edad en la madurez).  Cuando se parte de los extremos rápido y lento en las tasas de crecimiento (véase la sección Tasas de crecimiento), esas estimaciones proporcionan una gama de valores predichos. 

Cuadro 6.  Longitudes del caparazón comunicadas sobre las tortugas carey hembras desovadoras en el Caribe

	Criadero
	Tamaño mín.
	Gama: Mín-Máx
	Modo
	Media
	S.D de media LCLR

	N
	Fuente
	Mediciones originales[1]

	
	LCLC
	LCLR
	LCLC
	LCLR
	LCLC
	LCLR
	LCLC
	LCLR
	
	
	
	

	Doce Leguas, Cuba
	
	64
	
	64 - 93
	
	
	
	83,5
	
	45
	Prieto y otros, 2001
	LCLR

	Isla Mona, 

Puerto Rico
	
	70,8
	
	70,8 – 92,3
	
	
	
	82,8
	5,6 


	47
	Diez y van Dam 

en prensa
	LCLR

	Costa Rica
	
	
	
	
	
	
	
	83,8
	
	
	Carr y otros, (1966)
	 

	Barbados
	76
	72,6
	76 - 101
	72,6 – 96,5
	
	
	89,6
	85,6
	3,7
	533
	J Horrocks com. pers.
	LCLC

	Jumby Bay, Antigua-"neófitas"[3]
	76 
	72,6 
	76 - 96
	72,6 – 91,7
	88 -  90
	84,1 - 86
	
	
	
	
	J Richardson y otros, com. pers.
	LCLC

	Jumby Bay, Antigua-"remigrantes"[4]
	84
	80,2 
	84 - 98
	84 – 89,8
	92 –

94
	87,9 - 89,8
	
	
	
	
	J Richardson y otros, com. pers.
	LCLC

	Guyana
	
	
	
	
	
	
	
	85,5
	
	
	Pritchard (1969)
	 

	Campeche, México
	
	70,9
	73,3 - 102,5
	70,9 – 99,1
	
	
	89,0 - 90,7
	86 - 87,7
	
	
	Guzman (2001)
	LCLCmín.[2] 



	Las Coloradas, México
	76
	72,6
	76

- 114
	72,6 

- 109
	95,5
	91
	
	90 - 91
	
	
	M Garduño com. pers. y Garduño (1999)
	LCLC

	Isla Milman, Australia
	
	
	
	60,1-83,5
	
	
	
	75,0
	3,48
	280
	Dobbs y otros, 1999
	


[1] LCLR y LCLC representan las mediciones de extremo a extremo, medidas en línea recta o curva desde el punto anterior en mitad de la línea (escudete de la nuca) hasta el extremo posterior entre los supracaudales.  La LCLC se convirtió en LCLR por LCLR = (LCLC/1,0402)1/0,994 (fórmula de van Dam y Diez, 1998).

[2] LCLCmín. = longitud del caparazón en línea curva desde el punto anterior en mitad de la línea (escudete de la nuca) hasta el extremo posterior en mitad de la línea entre los supracaudales.  Se convirtió en LCLR por LCLR por LCLR = (LCLC/1,0534)1/0,9986 (fórmula de van Dam y Diez, 1998).

[3] "Neófitas" = hembras observadas que desovaban por primera vez.

[4] "Remigrantes" = hembras observadas que anidaron en épocas de desove anteriores y lo hacían en épocas subsiguientes.

Integración de datos sobre la tasa de crecimiento
En el primer procedimiento se siguió el método utilizado por Diaz y van Dam (en prensa), con curvas que representan la relación entre la edad relativa (tiempo transcurrido desde que se alcanzan 20 cm LCLR) y el tamaño del cuerpo, "integrando" las tasas de crecimiento comunicadas a lo largo de las clases de tamaño incremental (curvas de línea continua en azul y curvas en rojo en la figura 7).  Según mencionaron Diaz y van Dam (en prensa), debe actuarse con cautela al interpretar estas cifras, pues los diversos errores son acumulativos y dan como resultado intervalos de confianza cada vez más amplios que no están debidamente representados en los gráficos.  Si bien este procedimiento carece de sofisticación, tiene la ventaja inicial de que en él no se supone ningún modelo de crecimiento; por lo tanto, las curvas derivadas reflejan los datos empíricos de que se dispone sobre la tasa de crecimiento ("TC").  Utilizando valores medios, mínimos y máximos del conjunto de datos sobre la tasa de crecimiento (cuadro 5) también es posible llegar a extremos en las curvas de la edad relativa con respecto al tamaño del cuerpo.

Los resultados indican que desde que las tortugas alcanzan un tamaño corporal de unos 20 cm LCLR, y empiezan a vivir en lugares bénticos, si crecieran a las tasas máximas podrían alcanzar tamaños de 64, 83 y 90 cm LCLR, entre unos 7, 17 y 25 años, respectivamente (flechas de la figura 7).  Utilizando el extremo lento de las tasas de crecimiento para obtener las mismas curvas se obtienen estimaciones mucho más altas del tiempo necesario para crecer desde 20 cm LCLR hasta los tamaños de adulto hipotéticos.  Sin embargo, los valores de la tasa de crecimiento son tan lentos en las clases de tamaño mayor (>70 cm LCLR) que la extrapolación produce estimaciones de varios decenios para alcanzar la edad adulta.  Evidentemente, no se dispone de información adecuada sobre la dinámica de crecimiento de ejemplares inmaduros más grandes, en particular animales casi adultos, lo que plantea una vez más las sugerencias (véase la sección Tasas de crecimiento) de que las grandes tortugas carey inmaduras pueden trasladarse a hábitats aún no estudiados para crecer hasta alcanzar la madurez. 

Uso de la función de crecimiento de Von Bertalanffy 

El segundo método (análisis facilitado amablemente por G. Webb y el Grupo Cubano de Investigación sobre las Tortugas, no publ.) se basa en una función de crecimiento de von Bertalanffy derivada de múltiples regresiones entre tasa de crecimiento y LCLR media.  Esto permitió llegar a un conjunto alterno de curvas de crecimiento prediciendo la edad relativa a diferentes tamaños del cuerpo (figura 7).  Con esta técnica "se trata" de lograr la mejor adaptación entre los puntos de datos, derivando una curva media que describe una tasa de crecimiento en disminución a medida que los animales se hacen más grandes y más viejos.  Si bien el modelo de von Bertalanffy se ha criticado cuando se utiliza para análisis de crecimiento de las tortugas marinas porque es discutible que una función monofásica se ajuste al perfil de crecimiento medio de toda la fase de desarrollo posnatal (Chaloupka y Musick, 1997), lo hemos utilizado en este caso en razón de su sencillez. 

Prieto y otros (2001) utilizaron también el modelo de crecimiento de von Bertalanffy para el criadero de Doce Leguas y, suponiendo que una tortuga carey tarde entre 3‑4 años en alcanzar 20 cm y se incorpore a hábitats bénticos, estimaron que una hembra tarda unos 14 años en alcanzar 80 cm LCLR, y llegar a la edad adulta.  

Las curvas a partir del modelo de von Bertalanffy creadas en este resumen pueden compararse con los resultados de los análisis anteriores en que se utilizó el extremo rápido de tasas de crecimiento (figura 7).  Empezando con la fase béntica en 20 cm LCLR, obtuvieron predicciones para alcanzar tamaños de 64, 83, y 90 cm LCLR a unos 7, 15, y 25 años, respectivamente.  Esos modelos son similares a los presentados por Prieto y otros (2001). 

Es importante señalar que los parámetros utilizados para derivar las curvas darán como resultado importantes diferencias en los valores predichos para la edad en la madurez.  Por ejemplo, si bien parece lógico utilizar un tamaño de 83,5 cm LCLR para representar a las hembras maduras en Cuba, este no sería necesariamente un tamaño crítico apropiado para predecir la edad en la madurez en otros criaderos donde las medias sobre las hembras desovadoras son mucho mayores.  En el caso de Las Coloradas (México), la media de las hembras desovadoras es de unos 7 cm más, por lo que la edad en la madurez estimada, tanto con la curva integrada como con el modelo de TC RÁPIDA de von Bertalanffy se obtendrían predicciones de 10 años más.

Duración de la fase pelágica

Como no se dispone de información empírica sobre la duración de la fase entre la incubación y la incorporación a hábitats bénticos, no es posible atribuir un valor fundado a este factor desconocido.  En el caso de la tortuga del Atlántico Norte, este período puede durar 10 años o más (Zug y otros, 1995), tiempo que permite a las tortugas cruzar el Atlántico Norte y regresar.  Es probable que la fase pelágica de las tortugas carey dependa de una zona mucho más pequeña y dure mucho menos tiempo.  Carr (1987) informó de varios registros pelágicos de tortugas carey jóvenes 5-12 cm LCLR, en que los animales se asociaron con Sargassum; los experimentos de laboratorio demuestran que las tortugas carey neonatas son atraídas por algas flotantes, donde permanecen inmóviles durante largos períodos (Mellgren y otros, 1994; Mellgren y Mann, 1996), y hay pruebas de que algunas crías recién nacidas pueden permanecer en arrecifes cerca de sus playas natales (Witzell y Banner, 1980; Witzell, 1983).  Sobre la base de tasas de crecimiento de tortugas carey jóvenes demersales, Musick y Limpus (1997) sugirieron un período de 1-3 años para la fase pelágica.

Las funciones LENTA y RÁPIDA de von Bertalanffy pueden utilizarse para extrapolar el tiempo que se tarda en alcanzar la fase de 20 cm LCLR, proyectando las dos curvas hacia atrás a 4 cm.  Si bien este procedimiento no es totalmente aceptable, por comprender varias hipótesis no comprobadas sobre las tasas de crecimiento y sobre la solidez de las curvas, es interesante observar que las predicciones aproximadas se sitúan entre 1 y 3 años para la duración de la fase pelágica.  Esto corresponde a las estimaciones de tasas de crecimiento basadas en tortugas carey neonatas mantenidas en cautividad (Witzell, 1983), en condiciones en que se esperaría maximizar el crecimiento.  Para estimaciones más firmes y fundadas se necesitarán datos empíricos, posiblemente utilizando técnicas de envejecimiento apropiadas como las comunicadas recientemente para especies mejor estudiadas, como la tortuga verde (Zug y otros, 2002). 

Edad en la madurez de tortugas carey machos

Todos los estudios de crecimiento de que se dispone adolecen de no haberse separado los efectos del sexo en el crecimiento (para determinar con precisión el sexo de animales inmaduros tal vez se requiera trabajo de laboratorio oneroso, aparte de los riesgos de intervención y trauma en condiciones inapropiadas, y otros inconvenientes), por lo que es difícil ir más allá de las declaraciones generales sobre crecimiento y edad en las tortugas carey machos.  Si las tasas de crecimiento de las tortugas carey del Caribe difieren entre sexos, como se ha visto en Australia, donde los machos crecen un 25% más lentamente (Chaloupka y Limpus, 1997), habría que revisar drásticamente las tasas de crecimiento y los modelos de las estimaciones de edad considerados en este resumen para aplicarlos a los machos.

Si el crecimiento de los machos siguiera la misma tendencia que el de las hembras, y si alcanzaran el 100% de madurez sexual a tamaños de tan sólo 68 cm LCLR, podrían alcanzar la madurez ya a los 7 años de edad aproximadamente (Prieto y otros, 2001).  Se podrían obtener resultados similares utilizando el método actual, con edades previstas considerablemente más altas en los lugares de TC LENTA y en poblaciones donde el tamaño medio en la madurez de los machos fuera mayor.  Las tasas de crecimiento de los sexos se han estudiado muy poco, y es preciso analizarlas más a fondo. 

Conclusiones

 Cuando se comparan tasas de crecimiento de tortugas carey inmaduras de la misma clase de tamaño pero de diferentes lugares de estudio se observan grandes diferencias, estadísticamente significativas.

 En algunos casos puede haber tasas de crecimiento estadísticamente diferentes entre lugares de estudio separados por 15 o incluso 6 km.

 En general, el crecimiento es más rápido en las clases de menor tamaño, aunque en muchos casos existe una tendencia con varias fases, en lugar de una simple relación.

 Se desconocen en gran medida los datos de crecimiento de tortugas carey de menos de 20 cm LCLR, ejemplares inmaduros grandes (> 70 cm LCLR) y machos, y son necesarios para completar la evaluación de tasas de madurez absolutas en esta especie

 Las tasas de crecimiento de tortugas carey silvestres, de diferentes lugares de estudio en el Gran Caribe, y de un tamaño de 20 a 80+ cm LCLR permiten una primera aproximación para la edad en la madurez relativa de las hembras. 

 Las diferentes tasas de crecimiento de distintos lugares de estudio probablemente originen grandes diferencias en la edad en la madurez estimada de las poblaciones de que se trata.

 Como en todo ejercicio con modelos, la extrapolación de resultados fuera de la gama de tamaños con respecto a los cuales se dispone de datos empíricos es poco aconsejable; por lo tanto se necesita más información para la fase pelágica (<20 cm LCLR), ejemplares inmaduros grandes (70–85 cm LCLR) y adultos, en particular machos.

 No está claro cómo puede resultar afectada la dinámica de la población de un solo plantel si los animales de ese plantel utilizan diferentes lugares de apacentamiento que producen diferentes tasas de crecimiento. 

 Las estimaciones de edad en la madurez resultan muy afectadas por la distribución de frecuencia del tamaño de la población que se esté modelando.  Se prevé que las tortugas carey de criaderos con el menor tamaño corporal medio (a saber, Costa Rica, Cuba y Puerto Rico) logran la madurez a tamaños medios de unos 83 cm LCLR, y que tarden unos 17 años en alcanzar ese tamaño, después de haber llegado a la fase béntica de 20 cm LCLR.  Sin embargo, las hembras de criaderos con mayores tamaños medios (hasta unos 90 cm LCLR) no alcanzarán el tamaño medio de anidación hasta 10 años más tarde, incluso si el modelo se basa en el extremo rápido de tasas de crecimiento.
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Figura 7.  Curvas de crecimiento de la longitud del caparazón en línea recta (LCLR) de las tortugas carey, derivadas de los datos del cuadro 5.  La curva de crecimiento RÁPIDO se derivó integrando resultados de tasas de crecimiento de hábitats de crecimiento RÁPIDO (México, Cuba, Isla Monito, Lanza Zó y Bahamas; cuadro 5).  Curvas de crecimiento LENTO, de los datos sobre crecimiento en hábitats de crecimiento LENTO (Isla Mona, Barbados, USVI y 3 lugares en la República Dominicana; cuadro 5).  Las curvas "Media", "Mín." y "Máx." de cada una de las curvas de crecimiento RÁPIDO y LENTO corresponden a los valores promediados de los valores medio, mínimo y máximo de cada conjunto de hábitat y clases de tamaño.  "RÁPIDA vonB" y "LENTA vonB" corresponden a las curvas de crecimiento derivadas por von Bertalanffy en la modelación de los dos mismos conjuntos de datos de crecimiento [el último análisis ha sido proporcionado amablemente por G. Webb y el Grupo sobre las Tortugas Cubano, no publ. ms].  Las flechas indican la edad relativa modelada para valores LCLR críticos de 64, 83 y 90 cm, que corresponden aproximadamente a ejemplares desovadores del tamaño más pequeño en el Caribe (en Cuba), y tamaños medios de hembras desovadoras en Doce Leguas y los criaderos de Las Coloradas, respectivamente.  La flecha indica una fase crítica en los estudios de TC LENTA, con grandes desviaciones entre tasas de crecimiento modeladas y observadas (véase el texto).  Las curvas originales de Von Bertalanffy para los resultados de TC LENTA (b) dieron una LCLR máxima de 80 cm y se recalcularon también por forzamiento para un valor de LCLR asintótico de 92 cm LCLR (a), a fines de comparación.  Las líneas de flechas indican edades aproximadas para 64, 83 y 90 cm LCLR respecto a las curvas de TC RÁPIDA.
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