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RESUMEN

El sistema craneo mandibular (SCM) participa activamente en la adquisicion y
procesamiento del alimento. En tortugas marinas, su funcionamiento ha sido poco
estudiado, sin embargo, en otros vertebrados se conoce la estrecha relacion entre la
forma del SCMy la dieta. En este sentido, el objetivo del presente estudio fue identificar
de qué manera la configuracion morfolégica del SCM se relaciona con la dieta en dos
especies de tortugas marinas. Mediante técnicas de morfometria tradicional y
geométrica, se midio la forma de 131 craneos y mandibulas de Caretta caretta (n = 73)
y Chelonia mydas (n = 58). La dieta se clasifico a partir de estudios sobre la ecologia
trofica de las especies, mientras que la relevancia de los items alimentarios fue
caracterizada considerando su habitat, talla, dureza y frecuencia de consumo. La
asociacion entre la morfologia y alimentacion fue evaluada mediante pruebas de
correlacion. Los resultados muestran que las zonas con mayor variacion son el
parietal, postorbital, cuadrado, cuadradojugal, escamoso, vomer, pterigoides, camara
aductora y dentario. La dieta de C. caretta se compone de ocho items principales, la
mayoria asociados a fondos arenosos, presentan tallas de 1 a 43 cm y valores de
dureza de 29.4 a 490.3 Newtons (N), en tanto que, la dieta de C. mydas esta
conformada por 31 items principales, estos se encuentran asociados en su mayoria a
sustratos duros, presentan tallas que van desde los 2 a 200 cm (e.g. Sargassum) y
valores de dureza de 20.9 a 258.4 N. Aun cuando la dieta y morfologia de ambas
especies presentan diferencias evidentes, existe una correlacion baja entre dichas
variables (r <0.50, p <0.05). El area ventral del craneo es la que mantiene una
relacion mas estrecha con la dieta (r = 0.5, p = 0.01). La informacién obtenida con las
técnicas analiticas utilizadas sugiere que soélo una parte de la configuracion
morfolégica del SCM se vincula con la ecologia alimentaria en estas especies. La
exploracion de otras fuentes de variacidon (e. g. filogenia, alometria) podrian
representar variables potenciales para la comprensiéon del funcionamiento del SCM de

las tortugas marinas.



ABSTRACT

The craniomandibular system (CMS) actively participates in the acquisition and
processing of food. In sea turtles their functioning has been little studied. However, in
other vertebrates the close relationship between the form of CMS and diet is known.
The objective of the present study was to identify how the morphological configuration
of CMS is related to diet in two sea turtle species. The shape of 131 skulls and jaws of
Caretta caretta (n = 73) and Chelonia mydas (n = 58) were measured using traditional
and geometric morphometrics tools. The diet was classified based on trophic ecology
studies. While the relevance of the food items was characterized considering their
habitat, size, hardness and frequency of consumption. The association between
morphology and feeding was assessed using correlation tests. The results show that
areas with the greatest variation are the parietal, postorbital, quadrate, quadratojugal,
squamosal, vomer, pterygoid, adductor chamber and dentary bones. The C. caretta
diet is composed of eight principal dietary items. Most associated with sandy bottoms.
Have sizes from 1 to 43 cm and hardness values from 29.4 to 490.3 Newtons (N).
Chelonia mydas diet is composed of 31 principal dietary items. These are mostly
associated with hard substrates, have sizes ranging from 2 to 200 cm (e.g. Sargassum)
and hardness values from 20.9 a 258.4 N. Although the diet and morphology of both
species show obvious differences, there is a low correlation between these variables
(r<0.50, p <0.05). The ventral area of the skull is the one that maintains a closer
relationship with the diet (r = 0.5, p = 0.01). This information suggests that only part of
the CMS morphological configuration is linked to feeding ecology in these species. The
exploration of other sources of variation (e. g. phylogeny, allometry, behavior) could

represent potential variables for understanding the functioning of the sea turtles CMS.



1 INTRODUCCION

Las tortugas son uno de los grupos de reptiles mas longevos. Han habitado la tierra
desde hace 220 millones de afios (Carroll, 2013), periodo durante el cual se han
diversificado en sincronia con los cambios en el ambiente (Brinkman et al., 2013). La
superfamilia Chelonioidea incluye las especies de tortugas adaptadas para la vida
marina, con aletas, caparazén hidrodinamico, glandulas lagrimales y fisiologia
especializada para nadar (Bustard, 1973; Benson et al., 2011). En la actualidad existen
siete especies de tortugas marinas; Caretta caretta, Chelonia mydas, Dermochelys
coriacea, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys kempii, Lepidochelys olivacea y
Natator depressus (Rhodin et al., 2017), las cuales han desarrollado un
comportamiento y dieta especializados que resulta en un minimo de competencia
directa (Pritchard, 1979).

Las tortugas Caretta caretta (tortuga caguama o amarilla) y Chelonia mydas
(tortuga prieta o verde) son un gran ejemplo de la plasticidad alimentaria del grupo.
Caretta caretta es una especie omnivora. Habitantes frecuentes del ambiente neritico-
pelagico (Bolten, 2002; McClellan & Read, 2007; McClellan et al., 2010), un rasgo
caracteristico de su comportamiento de forrajeo es la transicion entre el consumo de
presas oceanicas suaves a presas neriticas duras, en su mayoria bénticas (Marshall
et al., 2012). Por otra parte, Chelonia mydas es la unica especie de tortuga marina
actual con dieta predominantemente herbivora (Nagaoka et al., 2012; Vélez-Rubio et
al., 2016); sin embargo, presenta variaciones alimentarias graduales que van desde la
carnivoria hasta la herbivoria. Estas modificaciones dependen en gran medida de la
zona de distribucion y de los recursos disponibles en el area (Hatase et al., 2006;
Nagaoka et al., 2012).

Una estrategia de alimentacién presente en ambas especies, aunque con
menor frecuencia, es el aprovechamiento de organismos descartados en diferentes
pesquerias. Si bien, esta actividad no requiere una gran inversidon energética,
representa un aumento en el riesgo de muerte debido a la interaccion con las

embarcaciones (Jones & Seminoff, 2013).



La alimentacion, como proceso mecanico, implica el movimiento coordinado del
craneo, mandibula, complejo mandibular, lengua, faringe, laringe y aparato
hiobranquial. Inicia con la captura o aprension del alimento (ingestion). Una vez en la
cavidad oral, el alimento puede o0 no ser procesado (reducido), para después ser
transportado a la faringe (transporte intraoral), posteriormente al es6fago y finalmente
llegar al estbmago (deglucion). Una secuencia de alimentacion completa implica uno

0 mas ciclos como este (Schwenk, 2000).

El procesamiento del alimento, implica técnicamente la reduccién mecanica del
material dentro de la cavidad oral (Schwenk, 2000) y su funcién es generar piezas mas
pequefas para facilitar el transito hacia el estbmago y aumentar la superficie de
reaccion durante la digestion (Vizcaino et al., 2016). Existen diferentes formas de
procesamiento; sin embargo, en animales desdentados como las tortugas marinas, el
procesamiento del alimento se realiza principalmente mediante el cierre, compresién
y movimiento palinal (movimiento sobre un plano horizontal) de la mandibula
(Schwenk, 2000), lo que facilita la disgregacion de materiales duros, como la piel,

musculo y el tejido vegetal (Jones et al., 2012).

El craneo y la mandibula son las principales estructuras para el agarre y la
reduccion de las presas. En conjunto funcionan como un sistema de palanca en el
cual, la velocidad y fuerza de mordida guardan una relacién entre la longitud de la
mandibula y el punto de anclaje de los musculos que les dan movilidad (Herrel & Aerts,
2003). Es entonces que el incremento en la fuerza de mordida esta intimamente
relacionado con el aumento en el tamafio del cuerpo, el volumen y arreglo muscular
(Herrel & Aerts, 2003; Marshall et al., 2012, 2014).

Otro factor fundamental en el proceso de alimentacion es, por supuesto, el
alimento, ya que las fuerzas que seran aplicadas sobre él durante la reduccion
dependeran de las propiedades fisicas (e.g. tamafio, volumen total, rugosidad,
suavidad) y mecanicas (e.g. resistencia) del material que se esté procesando (Lucas,
2004; Vizcaino et al., 2016). Disponer de una amplia fuerza de mordida requiere de
estructuras que transfieran esa fuerza de manera eficiente, ademas de realizar una

adecuada disipacion de la fuerza de reaccion producida por el alimento (Pfaller et al.,
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2011). La interaccion entre el aparato bucal y el alimento comprende entonces una
gran carga anatomica y factores como la morfologia de los huesos son un importante
elemento para la capacidad de mordida y el acceso a los recursos (Herrel et al., 2002;
Claude et al., 2004; Marshall et al., 2012, 2014).

Los organismos heterétrofos adquieren los nutrientes necesarios para la
sobrevivencia y reproduccién mediante el procesamiento de la materia organica
producida por otros seres vivos (Vizcaino et al., 2016). La manera de adquirir el
alimento y el desempeio en el procesamiento del mismo, pueden limitar el acceso a
los recursos alimentarios o conducir a explotar un nicho tréfico alterno (Marshall et al.,
2012). El comportamiento alimentario determina entonces la sobrevivencia, el
crecimiento y el éxito reproductivo, ademas de representar un costo de tiempo y

energia que muchas veces conlleva el aumento en el riego de morir (Kramer, 2001).

Aunque un gran numero de estudios proporcionan informacién sobre el
comportamiento de forrajeo de las tortugas marinas, son escasos los estudios
cuantitativos que muestren el efecto de las propiedades de los alimentos sobre la
modulacién de los movimientos de la mandibula, lengua y aparato hiobranquial. Esta
informacion es relevante para obtener una completa comprension de las estrategias
de alimentacién de las tortugas y de su plasticidad, la cual juega un papel clave en el
desempefio general del organismo (Wyneken, 2013).

El analisis de la forma es uno de varios enfoques que sirven para entender las
causas de variacion y transformacion morfologica (Zelditch et al., 2012). Las técnicas
morfométricas han sido un recurso ampliamente utilizado en el area de la ecologia. De
manera particular se han implementado en el estudio de la variacion morfolégica y de
su relacién con la alimentacion en diversos grupos de vertebrados, como son peces
(Klingenberg & Ekau, 1996; Dean et al., 2007; Franco-Moreno, 2011; Bohdrquez-
Herrera et al., 2015), reptiles (Claude et al., 2004; Pierce et al., 2008; Nishizawa et al.,
2010; Stayton, 2011; Kaliontzopoulou et al., 2012; Klaczko et al., 2016; Dollion et al.,
2017), aves (Bright et al., 2016) y mamiferos (Dumont, 2003; Herrel et al., 2008; Ellis
et al., 2009; Franco-Moreno, 2015; Timm-Davis et al., 2015).



Por otra parte, el analisis de las propiedades de los alimentos es un area de la
reologia, estudio del flujo y deformacion de los materiales (Walters, 2001), la cual ha
sido ampliamente utilizada en la industria alimentaria. Simular el comportamiento que
tiene el alimento al recibir una fuerza de presidon es posible mediante el Analisis de
Perfil de Textura. Esta técnica instrumental, permite medir, entre otros atributos, la
dureza de los tejidos, la cual es definida como la fuerza maxima de compresion que

puede resistir el alimento antes de su punto de quiebre (Bourne, 2004).

La combinacion de técnicas morfométricas y reoldgicas ofrece una alternativa
adecuada en el estudio de la variacion morfologica del sistema craneo mandibular y
su relacion con la alimentacion. El objetivo del presente estudio es evaluar mediante
técnicas morfométricas y reoldgicas, la relacion que guarda la morfologia del sistema
craneo mandibular con los atributos fisicos y biolégicos de los principales items
alimentarios de dos de las siete especies de tortugas marinas actuales. La informacion
generada servira para comprender la interaccion entre el aparato bucal y las
propiedades fisicas del alimento, aportando asi informacion, hasta ahora desconocida,

de la mecanica de alimentacién en este grupo de reptiles.

2 ANTECEDENTES

El modo y mecanica en la alimentacion de las tortugas marinas ha sido escasamente
estudiado debido a la complejidad de sus formas de vida y largas migraciones. Los
registros mas detallados los encontramos mediante observaciones directas (Bels et
al., 1998, 2008) y mas recientemente, mediante el uso de dispositivos electronicos se
ha logrado el registro de los movimientos corporales y mandibulares, tanto en
condiciones de laboratorio como de vida libre (Okuyama et al., 2010; Marshall et al.,
2012, 2014; Narazaki et al., 2013).

En Caretta caretta se han descrito al menos dos estrategias para la adquisicion
del alimento, las cuales dependen del sitio de alimentacion. En zonas bentonicas, la
tortuga captura a sus presas con el pico. En ocasiones puede ayudarse de las aletas,

las cuales le facilitan la manipulacion de la presa y del sustrato (Preen, 1996; Schofield
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et al., 2007; Thomson et al., 2011, 2012). Cuando la alimentacion se lleva a cabo en
la columna de agua, la tortuga realiza una serie de nados. El primero es un nado
acelerado en direccion a la presa, el cual reduce al encontrarse entre los cinco o seis
metros de distancia. En esta etapa puede o no realizar un cambio de direccion antes
de atacar completamente. Sin embargo, una vez cerca, efectia un reconocimiento
quimico-visual y decide si llevar a cabo o no la mordida y el consecuente manejo de la
presa (Walker, 1959; Manton et al., 1972; Hochscheid et al., 2005; Houghton et al.,
2008; Okuyama et al., 2010; Narazaki et al., 2013). En Chelonia mydas, el proceso de
ingestion de macroalgas y pastos marinos se realiza a través de cortes o del
desprendimiento de los materiales directamente desde el sustrato para posteriormente
ser tragados (Villegas, 2009). Para ambas especies se describen dos ciclos
mandibulares; la ingestion y el transporte. Durante la ingestion se realiza la mordida y
fragmentacion, mientras que en el transporte se lleva acabo el desplazamiento del
alimento desde la cavidad bucal al eséfago por medio de la retraccion de la lengua, lo
cual genera una succidén inercial que ayuda a desplazar la presa hacia la cavidad
faringea (Bels et al., 2008).

La descripcion anatémica del craneo y mandibula de las especies de la familia
Cheloniidae ha sido registrada desde inicios del siglo diecinueve (Kesteven, 1910;
Casier, 1968). Se han dedicado extensos trabajos al estudio de la anatomia
comparada de estas especies, en los cuales, ademas de las descripciones
anatodmicas, en algunas ocasiones, se especula sobre el funcionamiento de las
estructuras que conforman el sistema craneo-mandibular. Se sugiere, por ejemplo, que
las articulaciones de la mandibula se relacionan con las capacidades de retraccion y
prolongacion, mientras que el vomer y pterigoides son consideradas estructuras
receptoras del estrés fisico durante la alimentacion (Gaffney, 1979). Estas ideas,
generadas a partir del estudio minucioso de la anatomia del grupo, han servido de
inspiracion en diversos estudios relacionados con las funciones anatdmicas
(Werneburg, 2012). Un ejemplo de ello es el uso de técnicas de diseccion estandar,
tomografia computarizada y micro escaner — CT, las cuales han permitido la
descripcion detallada del craneo y mandibula, asi como de las principales zonas de



origen e insercion de la musculatura en estas estructuras (Wyneken, 2001, 2002, 2013;
Arencibia et al., 2006; Werneburg, 2011; Jones et al., 2012).

La medicion directa del desempefio alimentario en tortugas se ha enfocado
principalmente en el estudio de la fuerza de mordida. Esta es una habilidad que facilita
a los organismos el acceso a presas de mayor valor energético, de menor competencia
y que permite disminuir el tiempo invertido en el procesamiento del alimento (Pfaller et
al., 2011; Marshall et al., 2012). La fuerza de mordida puede ser regulada por el
organismo dependiendo del tipo y tamano de la presa (Guzman, 2008). Presenta una
relacion directa con el tamafio y peso de la tortuga, asi como de la arquitectura de la
musculatura (Herrel et al., 2002; Herrel & Aerts, 2003; Marshall et al., 2012). Las
mediciones de la fuerza de mordida realizadas en tortugas terrestres y acuaticas
evidencian que, especies con dietas carnivoras y duréfagas (consumo de presas con
cubiertas duras) presentan una mayor fuerza de mordida, en comparacién con
especies de otros tipos de dieta (Herrel et al., 2002). Ademas, estudios de la mecanica
mandibular infieren que una mayor fuerza de mordida implica la reduccién en la
velocidad y por lo tanto, una menor capacidad para el consumo de presas agiles
(Herrel & Aerts, 2003).

En especies marinas como Caretta caretta, se ha logrado medir la fuerza de
mordida mediante transductores electrénicos y se ha registrado una fuerza de entre
330 — 575 N y en algunos organismos hasta los 1766 N (Guzman, 2008; Marshall et
al., 2012). El incremento en la fuerza de mordida se relaciona con el tamafo del
organismo y se conoce que el mayor despliegue de fuerza se presenta cuando los
organismos se encuentran entre los 40 - 60 cm de longitud del caparazon. En esta
etapa, la tortuga cuenta con la fuerza suficiente para consumir un amplio espectro de
items-presas de cubiertas duras. Inicia con presas de tallas pequefias (e.g. Callinectes
spp., 30 — 490 N) para gradualmente desarrollar la fuerza necesaria que le permita el
consumo de presas mas grandes y duras (Guzman, 2008). En Chelonia mydas, se
estima una fuerza de mordida de 303 N y pese a que la fuerza de mordida de esta

especie es mucho menor que la registrada para Caretta caretta, es lo suficiente e



inclusive, superior a la necesaria para procesar algas, material vegetal o para

comprimir presas con cubiertas duras (Marshall et al., 2014).

La relacion fuerza de mordida — talla varia entre especies de tortugas y formas
de vida. En Caretta caretta se sabe que esta relacion es alométrica con el tamafio de
la cabeza e isométrica con el tamafo del cuerpo (Marshall et al., 2012). Lo mismo
sucede en tortugas acuaticas como Chelydra serpentina, Staurotypus sp.y Trachemys
scripta (Herrel et al., 2002). En Chelonia mydas por otra parte, se presenta una relacién
isométrica tanto para el tamafio del cuerpo como para el tamafio de la cabeza (Marshall
et al., 2014). Los cambios en la fuerza de mordida, ademas de estar relacionados con
el tamafo del organismo, van acompafados de un aumento en el tamafio de la
musculatura del craneo y de las modificaciones en el arreglo de las fibras musculares.
Asimismo, se sabe que el tipo de presas se modifica en conjunto con la capacidad de
mordida (Pfaller et al., 2011).

El estudio de la morfologia del craneo y mandibula de las tortugas y su relacion
con la alimentacién han sido particularmente escasos, sin embargo, se ha logrado
evidenciar una relacion entre la dieta y la forma de los organismos. En el trabajo de
Claude et al., (2004) se encuentra una relacion entre la morfologia del craneo y la dieta
en especies de tortugas acuaticas y terrestres, sin embargo, la principal fuente de
variacion morfologica para las especies analizadas en ese estudio resulta ser el tipo
de habitat y en menor medida la filogenia. De manera particular, para tortugas las
marinas se ha identificado la existencia de diferencias morfoldgicas entre craneos de
organismos juveniles (34.7 — 51.2 cm de longitud recta del caparazén o LRC) y adultos
(85.5 - 102.5 cm de LRC) de Chelonia mydas. Estas diferencias posiblemente estan
asociadas con las capacidades de succidén y vision utilizadas en el proceso de

alimentacion (Nishizawa et al., 2010).

Los estudios en la alimentacién de tortugas coinciden en que el desempefo
alimentario se encuentra ligado a la actividad conjunta del craneo, mandibula,
articulaciones, aparato hiobranquial y lengua, asi como, de los musculos mandibulares
(Van-Damme & Aerts, 1997; Lemell et al., 2000; Pfaller et al., 2011). Estas

interacciones determinan tanto la fuerza de mordida y velocidad, asi como la habilidad
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en el manejo de las presas. La incorporacion de las caracteristicas estructurales de los
alimentos en quelonios unicamente ha sido explorado en especies acuaticas (Pfaller
et al., 2011); sin embargo, estudios en otro grupo de vertebrados evidencian que la
morfologia de las estructuras involucradas en la alimentacion juegan un papel
fundamental en la resistencia, equilibrio y distribucion de las fuerzas aplicadas en el
procesamiento del alimento (Huber et al., 2005, 2008) y que ello repercute en el acceso
a los recursos, la diversidad trofica y en los cambios ontogénicos en la dieta (Clifton &
Motta, 1998; Wiersma, 2001; Verwaijen et al., 2002).

En este trabajo se pretende extender el analisis de la relacion morfologia - dieta
en especies de tortugas marinas y se considera que el uso de técnicas morfométricas
y reolégicas permitirdn una aproximacion robusta en el conocimiento de la mecanica

de alimentacion de este grupo de vertebrados.

3 JUSTIFICACION

El proceso de alimentacion es determinante en la supervivencia de los organismos. El
sistema craneomandibular es una de las principales estructuras para llevarlo a cabo,
y algunos de sus componentes son mas activos que otros. Las tortugas marinas
cuentan con una amplia variedad de formas y de dietas, pero la relacion entre la
morfologia y la ecologia tréfica de este grupo de reptiles ha sido poco explorada.
Determinar la interaccidon entre las estructuras de alimentacion y las propiedades de
los alimentos, permitira comprender las capacidades anatomicas que influyen en el

acceso a los recursos alimentarios.

4 HIPOTESIS

La dieta sera un factor determinante en la morfologia del craneo y mandibula de las
tortugas marinas. La dureza de los tejidos sera el atributo mas relevante debido a la

amplia demanda anatdmica que representa en el proceso de alimentacion.



5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar las zonas del craneo y mandibula que se relacionan en mayor medida con

las propiedades bio-fisicas de los items alimentarios de Caretta caretta y Chelonia

mydas.

5.2 Objetivos especificos

1.

Identificar las principales areas de variacion morfolégica en el craneo y

mandibula de Caretta caretta y Chelonia mydas.

Determinar los items alimentarios que comprenden la dieta de Caretta caretta'y
Chelonia mydas en las principales zonas de distribucion del Pacifico Norte y

Pacifico mexicano a partir de la frecuencia de consumo.

Caracterizar los principales items alimentarios a partir de descriptores fisicos

(talla, dureza de los tejidos) y bioldgicos (frecuencia, habitat).

Determinar la relacién entre el sistema craneomandibular y las caracteristicas

fisicas y bioldgicas de los items alimentarios.

6 METODOLOGIA

6.1 Analisis de la forma

La forma, se define como “todas las caracteristicas geométricas de un objeto,

exceptuando aquellas relacionadas con su tamafio, posicion y orientacion” (Kendall,

1977). Esta definicion, por abstracta que parezca, es posible llevarla a la practica, por

ejemplo, cuando reconocemos objetos (e.g. personas, etc.) en una fotografia. Si bien,

una fotografia es mucho mas pequefa que el objeto real, el hecho es que aunque el



tamano y la posicidn de la imagen sean “incorrectos” no afecta nuestra capacidad para

reconocerlos (Klingenberg, 2013) porque la informacion de la forma se conserva.

Existe una gran variedad de técnicas de analisis de la forma que permiten
caracterizar de manera cuantitativa los atributos morfolégicos. Una de ellas es la
morfometria clasica o tradicional. Esta técnica analiza la forma a partir de variables
tales como longitud, ancho, alto o angulos. Los datos generados son analizados
mediante analisis estadisticos, de tal manera que la variaciéon en la forma pueda ser
condensada en un espacio multidimensional y traducida a unos pocos parametros que
expliquen tal variacion (Bookstein, 1991). Otra técnica ampliamente utilizada es la
morfometria geométrica, la cual se define como el analisis estadistico de la variacion
de la forma y su covariacidon con otras variables (Bookstein, 1991). La morfometria
geométrica, a diferencia del método tradicional, cuantifica la variacion en la forma de
los objetos por medio de coordenadas cartesianas de los puntos de referencia
anatomicos, después de retirar los efectos de variacion no propia de la forma (e.g.

tamano, orientacion, posicion).

En este estudio se utilizaron 131 craneos y mandibulas (73 de Caretta caretta'y
58 de Chelonia mydas) del Repositorio de Craneos de Tortugas Marinas del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (RCTM-CICIMAR). Los especimenes provienen
de varamientos ocurridos durante noviembre de 2011 a septiembre de 2015. Las
recolectas se realizaron en siete localidades (Fig. 1), dos en el Pacifico norte (Laguna
Ojo de Liebre y Cabo San Lazaro); tres en el golfo de California (Bahia Navachiste,
Isla Macapule e Isla Altamura) y dos en el Pacifico centro sur (Playa Noctiluca y Villa

del Mar); la localidad de origen de cinco de los especimenes utilizados es desconocida.
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Figura 1. Localidades de recolecta de los especimenes de Caretta caretta y Chelonia mydas
depositados en el Repositorio de Craneos de Tortugas Marinas del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (RCTM-CICIMAR).

11



6.1.1 Estructuras de medicion

Las estructuras de analisis en este estudio corresponden a aquellos huesos que se
relacionan directamente con la insercion de los musculos abductores, complejo
depresor y los utilizados para la compresion de los alimentos (Wyneken, 2001, 2002;
Jones et al., 2012). Para el craneo, se incluyeron las zonas del premaxilar, prefrontal,
frontal, post orbital, parietal, supraoccipital, escamoso, cuadrado, cuadradojugal, jugal,
maxilar, palatino, vomer y pterigoides. En el caso de la mandibula se consideraron el

dentario, coronoideo, surangular y prearticular (Fig. 2).

PORB PAR

SuP

ANG

A MX UG QJ C

PMX

Figura 2. Estructuras que componen el craneo y mandibula de Chelonia mydas. A) Craneo
vista lateral; B) Craneo vista dorsal; C) Mandibula vista lateral; D) Mandibula vista ventral.
ANG: angular; ART: articular; BS: basifenoides; BO: basioccipital; cav.tim.: cavidad timpatica;
COR: coronario; DEN: dentario; FR: frontal; fo.ad: fosa aductora; JUG: jugal; orb: orbital; MX:
maxilar; PAL: palatino; PAR: parietal; PMX: premaxilar; PRA: prearticular; PORB: postorbital;
PRFR: prefrontal; PT: pterigoides; QJ: cuadradojugal; QU: cuadrado; SQ: escamoso; SUP:
supraoccipital; sul.med: sulco medio; VO: vomer; SUR: surangular.
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6.1.2 Morfometria tradicional

En el caso de la morfometria tradicional, se definieron 37 medidas de distancia. Sobre
la vista dorsal del craneo se realizaron 11 mediciones (Fig. 3), mientras que sobre las
vistas ventral y lateral de esta estructura se consideraron 10 y siete mediciones,
respectivamente (Figs. 4 y 5). En la vista ventral de la mandibula se consideraron
cuatro mediciones (Fig. 6) y cinco mas para la vista lateral de esta misma estructura
(Fig. 7). Las mediciones se realizaron con un calibrador digital (Fowler, Modelo # 54-
100-024) de 24” (+/- 0.001”).

Figura 3. Medidas de distancia realizadas en la vista dorsal del craneo. 1) Longitud del rostro
(extremo mas anterior del craneo hasta el borde posterior frontal); 2) Longitud de las narinas
externas; 3) Amplitud del frontal; 4) Longitud del parietal; 5) Longitud del supraoccipital;
6) Amplitud del escamoso; 7) Longitud del escamoso; 8) Longitud del postorbital; 9) Longitud
del frontal; 10) Longitud del prefrontal; 11) Longitud total.
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Figura 4. Medidas de distancia en la vista ventral del craneo. 12) Longitud del premaxilar;
13) Longitud del vémer; 14) Distancia entre maxilares; 15) Longitud del pterigoides;
16) Distancia entre cuadrados; 17) Distancia entre escamosos; 18) Amplitud de la camara
aductora; 19) Longitud de la camara aductora; 20) Longitud del palatino; 21) Longitud del
maxilar.
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Figura 5. Medidas de distancia en la vista lateral del craneo. 22) Amplitud del orbital;
23) Longitud del jugal; 24) Longitud del cuadradojugal; 25) Amplitud del cuadradojugal;
26) Distancia desde el extremo posteroinferior del cuadradojugal hasta la unién posterior del
parietal en su unién con el escamoso; 27) Altura de la base del cuadradojugal; 28) Distancia
desde el premaxilar hasta el cuadrado.
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Figura 6. Medidas de distancia en la vista ventral de la mandibula. 29) Longitud total de la
mandibula; 30) Longitud del dentario en su porcion anterior; 31) Distancia entre surangulares;
32) Distancia entre surangular y prearticular.

37

Figura 7. Medidas de distancia en la vista lateral de la mandibula. 33) Altura de la parte
posterior del dentario; 34) Amplitud del coronoideo; 35) Altura del surangular; 36) Longitud del
surangular; 37) Longitud total del dentario.

16



Para estimar el error debido al proceso de medicién se seleccionaron cuatro
especimenes al azar, a los cuales se les midié por cuadruplicado las 37 mediciones
establecidas. A partir de estos datos, se estimo el error de medicion (%9 ME) mediante
la férmula establecida por Haldane (1955) con la adaptacién de Lynch & Hayden
(1995):

1
%ME =100 [(1 + ;)o/x]

En donde

n = tamano de la muestra

o = desviacién estandar

x = media de las réplicas por muestra

Posteriormente se eliminé la variacidn debida al tamafio del objeto por medio
de la funcién de correccidn propuesta por Thorpe (1975) y la generalizacion tedrica de
Lleonart et al. (2000), en la cual:

* XOb
=[]

donde

Y;" = valor tedrico de Y;
Y, = iésima medicion
X, = promedio de la longitud total de la estructura de medicion

X; = longitud total del iésimo espécimen (longitud total del craneo o mandibula)
b = pendiente de % regresion lineal simple

Debido a que algunos de los especimenes presentaron estructuras
desarticuladas, dafadas o ausentes (e.g. supraoccipital, cuadradojugal), las
mediciones faltantes para la estimacion del valor X; fueron calculadas mediante el

analisis de regresion. Los modelos fueron generados a partir de las mediciones
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observadas mas correlacionadas de acuerdo con el coeficiente de correlacion de
Spearman (Zar, 2010). Los analisis de correlacion y regresion se realizaron en el
lenguaje R (R Core Team, 2017) con las funciones r.cortest y nisfit de los paquetes ltm

(Dimitris, 2006) y easynls (Arnhold, 2017) respectivamente.

Finalmente se aplicé el analisis discriminante de las medidas normalizadas para
corroborar la independencia morfolégica de cada especie y los coeficientes de
variacion que determinan dicha separacion (Hammer & Harper, 2006). El analisis

discriminante se realiz6 en el programa Past v.3 (Hammer et al., 2001).

6.1.3 Morfometria geométrica

En el caso de la técnica de morfometria geométrica, se compilé un banco fotografico
digital de las vistas dorsal, ventral y lateral del craneo y de la vista lateral de la
mandibula. La disponibilidad de especimenes por vista fue distinta debido a que
algunos de los craneos estaban desarticulados (Tabla I). La toma de fotografias se
realizd en condiciones estandarizadas de exposicion, distancia focal y orientacion de
los objetos. La posicion de los objetos se homogeneizé a 50 cm de distancia entre la
base del objeto y el objetivo de la camara. Se utilizé una distancia focal de 35 mm en
el caso del craneo y de 50 mm para la mandibula. Las fotografias fueron tomadas con
una camara digital marca Sony modelo SLT-A37 con una resolucion de 350

pixeles/pulgada.

La localizacion de las marcas anatomicas de referencia se determin6 bajo los
mismos criterios utilizados en la técnica de morfometria tradicional; se consideraron
solo aquellas areas involucradas en el proceso de alimentaciéon, tomando como
referencia para su localizacién la union entre suturas. En las zonas en las que no se

contara con suturas o estas no fueran evidentes, se trazaron semimarcas.

El numero de marcas se definié en funcién del numero de muestras disponible
para cada una de las vistas (Zelditch et al., 2012). En la vista dorsal del craneo se
digitalizaron en total 13 marcas anatémicas; 12 marcas y una semimarca, esta ultima

definida en la zona mas distal del extremo posterior del escamoso (Fig. 8). En la vista
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ventral se seleccionaron 15 marcas, de las cuales tres corresponden a semimarcas
que definen la parte media de los extremos laterales izquierdo y derecho de la base
del cuadrado y la zona media posterior del basioccipital (Fig. 9). Para la vista lateral
del craneo se consideraron 17 marcas de las cuales cinco fueron semimarcas y que
fueron localizadas en el extremo anterosuperior del prefrontal; la zona mas distal del
extremo posterior e inferior del escamoso (Fig. 10). En la vista lateral de la mandibula
se digitalizaron 10 marcas, cinco de las cuales corresponden a semimarcas que
definen la zona media superior e inferior del dentario, zona media superior del

coronoideo y del surangular y la zona mas posterior del surangular (Fig. 11).

Tabla I. Numero de muestras (n) por vista analizadas mediante morfometria geométrica.

Estructura Vista Caretta caretta (n) Chelonia mydas (n)
Craneo Dorsal 19 51

Lateral 35 48

Ventral 45 49
Mandibula Lateral 54 53

Se utilizé la paqueteria Thin-plate spline (Rohlf, 2012) para la digitalizacion y
procesamiento de las marcas. Con el programa TPSdig (v2.29) se realizé el
escalamiento y digitalizacion. La union de las marcas y generacion de los archivos con
extension “. NTS” se realiz6 con el programa TPSrelw (v1.65). Los programas TPSutil
(v1.71) y MorphodJ v2.0 (Klingenberg, 2011) se utilizaron para la representacion grafica

de la variacién y analisis estadisticos.
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Figura 8. Marcas (azul) y semimarcas (gris) de la vista dorsal del craneo. 1) Extremo anterior
del premaxilar; 2) Extremo anterior del prefrontal a lo largo de la linea media; 3) Extremo
anterior del frontal a lo largo de la linea media; 4) Extremo anterior del parietal a lo largo de la
linea media; 5) Extremo posterior del parietal a lo largo de la linea media; 6) Extremo posterior
del supraoccipital; 7) Extremo posterior del escamoso; 8)Unidn posterior del
escamoso / parietal; 9) Unidbn escamoso / parietal / postorbital; 10) Unidn posterior del
escamoso / postorbital; 11) Unidn anterior del postorbital / parietal / prefrontal; 12) Unién del
postorbital / prefrontal; 13) Borde lateral de la fosa nasal.
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Figura 9. Marcas (azul) y semimarcas (gris) en la vista ventral del craneo. 1) Extremo anterior
del premaxilar; 2) Unién del premaxilar / maxilar; 3) Unién de maxilar / jugal; 4) Extremo lateral
derecho de la base del cuadrado; 5) Extremo lateral izquierdo de la base del cuadrado;
6) Extremo lateral posterior del basioccipital; 7) Extremo medio posterior del basioccipital;
8) Extremo medio posterior del pterigoides; 9) Extremo medio anterior del pterigoides;
10) Unién de la proyeccion lateral del pterigoides / palatino; 11) Unidén del palatino / maxilar;
12) Unién posterior del palatino /vémer; 13) Union anterior del palatino / maxilar / vomer;
14) Unidn anterior del vémer/ maxilar a lo largo de la linea media; 15) Union del
maxilar / premaxilar a lo largo de la linea media.

21



Figura 10. Marcas (azul) y semimarcas (gris) en la vista lateral del craneo. 1) Extremo superior
del premaxilar; 2) Extremo superior del prefrontal; 3) Unidn del maxilar / orbital; 4) Unién del
prefrontal / postorbital; 5) Unién del escamoso / parietal / postorbital; 6) Extremo posterior del
escamoso; 7)Extremo inferior del escamoso; 8)Union del cuadradojugal/cavidad
timpanica / escamoso; 9) Extremo posterior superior del cuadradojugal; 10) Extremo posterior
inferior del cuadradojugal; 11) Union del cuadradojugal / escamoso / postorbital; 12) Union del
cuadradojugal / postorbital / jugal; 13) Union inferior del cuadradojugal /jugal; 14) Union
superior del jugal / postorbital; 15) Union superior del jugal / maxilar; 16) Unién inferior del
jugal / maxilar; 17) Extremo inferior del premaxilar.
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Figura 11. Marcas (azul) y semimarcas (gris) en la vista lateral de la mandibula. 1) Extremo
anterior del dentario; 2) Zona media superior del dentario; 3) Extremo anterior del coronoideo;
4) Zona media superior del coronoideo; 5) Extremo posterior del coronoideo; 6) Zona media
del surangular; 7) Extremo posterior del surangular; 8) Extremo posterior del dentario;
9) Extremo anterior del surangular; 10) Zona media inferior del dentario.

Para tener una aproximacion de la calidad de las marcas generadas, se verifico
la dispersion de las marcas individuales (por espécimen) con respecto a la forma
promedio. La exploracion de los datos se realizé de manera visual en el programa
Morphod (v 2.0) en donde se observé el ajuste de las curvas, calculadas y esperadas,
de la distribucion de la distancia cuadratica de Mahalanobits para cada una de las

marcas individuales (Klingenberg & Monteiro, 2005).

Mediante el analisis de Procrustes se elimind la variacion debida al tamarnio,
localizacion y orientacion del objeto con el fin de hacer comparables las formas de
cada una de las configuraciones (conjunto de marcas) analizadas. El analisis de
Procrustes o superposicion de marcas es un procedimiento estadistico mediante el
cual, cada configuracién es trasladada, escalada y rotada de manera iterativa hasta
que el ajuste del valor de los minimos cuadrados de todos los objetos se acerque lo

mas posible al valor de la forma consenso. De esta manera, es posible la comparacion
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entre formas, puesto que sus diferencias estaran determinadas por la distancia entre
configuraciones (Rohlf & Slice, 1990). El procedimiento consiste en i) Seleccionar una
configuracion inicial, generalmente de manera arbitraria, la cual fungira como la
configuracion consenso de prueba; ii) A partir de esta configuracion inicial el resto de
las configuraciones son superpuestas y promediadas; iii) EI promedio de la
configuracion es entonces utilizado como una nueva configuracion de prueba y el
proceso se repite hasta que convergen todas las configuraciones (Rohlf, 1993). Dicho

analisis fue realizado con los programas TPSutil (v1.71) y Morphod (v 2.0).

Para cuantificar los patrones de variacién del craneo y mandibula de ambas
especies de tortugas se realizd6 un Analisis de Componentes Principales (ACP)
(Zelditch et al., 2012) y las diferencias morfolégicas entre especies se corroboraron
por medio de un analisis discriminante (AD). Estos analisis fueron realizados con en el

programa MorphoJ (v2.0).

La descripcion visual de la deformacién de las configuraciones se realizo
mediante las gradillas de deformacién con los programas TPSrelw (v1.65) y MorphoJ
(v2.0). Esta técnica permite interpolar entre marcas, tomando en cuenta el
desplazamiento dentro de cada configuracion y entre ellas (en conjunto) obteniendo
asi, una reconstruccion visual interpretable de la variacion morfolégica (Zelditch et al.,
2004).

6.2 Composicion alimentaria

Se construyd una base de datos con los valores de frecuencia por item alimentario
registrados en publicaciones sobre la ecologia tréfica de ambas especies. Solo se
tomaron en consideracion 12 de los 22 estudios consultados (Anexos 1 y 2), ya que
en éstos se efectuaron analisis de contenido estomacal o lavados esofagicos y se
presentaron datos de frecuencia. Los estudios abarcaron un periodo de muestreo de
1980 al 2017 y un total de 26 localidades distribuidas en el Pacifico Central y Pacifico
Mexicano (Anexo 3y Fig. 12).
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La frecuencia global por item alimentario (FG) se estimé mediante la suma de
la frecuencia registrada para cada item (f,), entre el total de estobmagos / lavados
analizados en el total de publicaciones consideradas (N). Los items alimentarios

principales fueron definidos como aquellos grupos con valores de FG por arriba del

Una vez establecidos los principales items alimentarios, se realizd un analisis

valor medio de la frecuencia global.

de componentes principales (Hammer & Harper, 2006) a manera de exploracion de la
ordenacion de los items con respecto a las especies y localidades. Mientras que
diferencia entre dietas se determin6 por medio del analisis de varianzas de Kruskal —
Wallis (Zar, 2010).

6.2.1 Caracterizacion de los principales items alimentarios

Los principales items alimentarios fueron caracterizados por su frecuencia global,
habitat, talla maxima y la dureza de los tejidos. La informacién del habitat y talla de
cada presa se compild a partir de las publicaciones de Abbott & Hollenberg, 1976;
Morris et al., 1980; Hinton, 1987; Guzman Vizcarra & Evangelina, 1995; Lopez-
Martinez et al., 1999; Avila-Ortiz & Pedroche, 2005; Norris, 2010, 2014 y de las paginas
electronicas: The Encyclopedia of Life! (Parr et al., 2014), Fishbase? (Froese & Pauly,
2017), Marine Species Identification Portal’y Marine Algae of Hawaii*. Ademas, se
consideraron ocho formas de vida de acuerdo con los tipos de presa registrados, estas

son: 1) Pleustdnica, 2) Asociados a fondos arenosos, 3) Pelagicos; 4) Pelagico —

" http://eol.org/

2 www.fishbase.org/

3 http://species-identification.org/
4 http://www.hawaii.edu/)
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Epibentdnico; 5) Asociado - Pelagico; 6) Vida libre; 7) Asociados a sustratos duros y
8) Epifitas.

Analisis de perfil de textura

El andlisis de perfil de textura (APT) es el procedimiento mediante el cual se simula la
reduccion del alimento. Consiste en la compresion de trozos de alimento por medio de
un dispositivo mecanico el cual construye curvas de fuerza-tiempo del proceso de
reduccion (Friedman et al., 1963; Szczesniak et al., 1963). Los parametros basicos del
APT son: la fracturabilidad (fuerza necesaria para fracturar una muestra de alimento),
adhesividad (trabajo necesario para vencer la fuerza de atraccion entre la muestra y la
superficie de compresién) y parametros derivados como son la cohesividad
(resistencia del material a una segunda compresion), elasticidad (capacidad del
material para regresar a su forma original), gomosidad (fuerza necesaria para
desintegrar una muestra de alimento semisdlido a un estado tal que facilite su ingesta)
y masticabilidad (fuerza necesaria para masticar un alimento sélido hasta un estado
tal que permita su ingesta). Los parametros mencionados se ilustran en la curva de

analisis de perfil de textura de la Figura 13.

La dureza quiza sea el atributo mecanico mas importante en los alimentos ya
que corresponde a la fuerza maxima de compresion durante el primer ciclo de
masticacion (Szczesniak et al., 1963). Debido a que las tortugas realizan una reduccion
no dental del alimento y por lo tanto no obedece a los patrones generales del proceso
de masticacién (Schwenk, 2000), unicamente fue considerado el parametro de dureza
para la caracterizacidon mecanica de los items alimentarios. El procedimiento realizado

en APT se describe a continuacion.
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Figura 13. Curva de analisis de perfil de textura generalizada obtenida por medio de la
maquina de ensayo universal Instron. Tomado de Bourne, 2004.

Como primer paso para el APT se realizd la recolecta de muestras de
especimenes representativos de cada tipo de presa. Esta actividad se realizé mediante
buceo libre en las localidades de Puerto San Carlos, El Portugués, Isla Espiritu Santo,

El Conchalito, Playa El Tecolote y Conquista Agraria, en Baja California Sur (Fig. 14).

Las muestras recolectadas fueron preservadas en agua de mar a bajas
temperaturas para su traslado al laboratorio. Cuando fue necesario un mayor tiempo
de almacenaje las muestras fueron refrigeradas o en su caso congeladas. La
identificacion de especies se realizé por medio de guias de identificacion generales y
especificas. Para los invertebrados se utilizé a Morris et al. (1980), Kerstitch & Bertsch
(2007). Para el grupo de los peces se recurrio a la publicacion de Allen & Robertson
(1998) y la base de datos digital Fishbase (Froese & Pauly, 2017).
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Figura 14. Localidades de recolecta de especies que conforman la dieta de Caretta
caretta 'y Chelonia mydas necesarios para los analisis de dureza.
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En el caso de macroalgas se consultaron los trabajos de Russell & Balazs
(2000), Norris (2010, 2014), los herbarios digitales de la Universidad de Davis® y
Universidad de Berkeley® (Miller, 2017), ademas de la consulta con especialistas del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. La identificacion de los pastos marinos
fue realizada por especialistas de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur.
Cuando no fue posible adquirir muestras de los organismos enlistados como items
principales, se recolectaron taxa cercanos, aunque no presentaran altos valores de

frecuencia global o constituyeran registros de presencia — ausencia.

La informacién de la dureza fue estimada por medio de un texturéometro marca
TA.XT plus Texture Analyser de la Planta Piloto de Procesamiento de Algas del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (Fig. 15). Las medidas fueron capturadas y
procesadas mediante el software Texture Exponent 3.2. El equipo fue calibrado a 2 kg
con un error de 0.1 g. Para los organismos preservados en congelacion, las pruebas
de textura se realizaron después de un periodo de descongelacion de entre 30 y 40
minutos a temperatura ambiente. El laboratorio en donde se realizaron las mediciones
se mantuvo a temperatura controlada, entre los 25 y 26 °C. En el caso de las
macroalgas y pastos marinos, se hicieron “paquetes” de 0.5 a 2 cm de altura, los cuales
fueron sometidos a las pruebas de compresion. En el caso de los animales, las
mediciones se realizaron en el organismo completo, es decir, no se requirid hacer
cortes 0 paquetes. En peces, cefalopodos y crustaceos se tomaron medidas para la
parte proximal, central y distal del cuerpo. En crustaceos relativamente grandes como
las jaibas del género Callinectes, se tomo6 una medicidon en la parte central del cuerpo.
Para cada tipo de presa se realizaron varias mediciones y se consideraron de tres a

cinco réplicas efectivas para la estimacion de la dureza promedio por cada item.

5 http://macroalgae.org/portal/index.php
8 http://ucjeps.berkeley.edu/
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Se aplicdé un factor de correccion debido a que la sonda del texturometro
presenta una superficie de contacto de 1.2669 cm?, las medidas fueron corregidas a

una superficie de 1 cm? mediante la siguiente férmula.
F' = f;/k

En donde la F' es la fuerza corregida; f; es la fuerza obtenida en la medicién y

k es el area de la sonda (1.2669 cm?).

Figura 15. Generacién de curvas de perfil de textura en una
muestra de Dictyosphaeria versluysii. F representa la direccion de
la fuerza aplicada.

6.2.2 Relacion forma vs. alimento

Para determinar la relaciéon entre la morfologia del sistema craneo-mandibular con los
descriptores de la dieta, se realizaron la prueba de Mantel y el analisis de minimos
cuadrados parciales (PLS por sus siglas en inglés) por bloques separados. La prueba
de Mantel compara dos matrices de similitud o distancia y prueba la significancia de
dicha relacién (Legendre & Legendre, 2012), mientras que el PLS reduce la
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dimensionalidad de los datos (de ambos bloques o matrices) a ejes de variacion
(Zelditch et al., 2012) y calcula los pares de combinaciones lineales que maximizan
sucesivamente la covarianza entre los conjuntos de variables (Klingenberg, 2011). En
esencia, ambos analisis miden la relacion entre matrices, sin embargo, la prueba de
Mantel considera las variables x, y de las coordenadas de los Procrustes como
variables independientes y no como unidades, mientras que el PLS analiza la

covariacion entre bloques de datos multivariados (Zelditch et al., 2012).

Para generar las matrices fueron seleccionados al azar 12 especimenes (A0S,
A19, A53, A68, B0O6, B0O8, B12, B15, B31, B34, B38 y B42), de tal manera que las
matrices de dieta y la forma presentaran igual numero de filas (n). Este procedimiento
fue necesario ya que en las matrices la informaciéon de la dieta es ingresada por

publicacion y no por espécimen.

En ambos analisis, las matrices a correlacionar fueron las construidas con la
informacion morfologica del craneo y mandibula y de la dieta. Las matrices de forma
contienen solo las medidas con mayor peso en las funciones discriminantes, asi como
las coordenadas de los Procrustes generados en el anadlisis de morfometria
geométrica. Las matrices de dieta fueron generadas a partir de los datos de frecuencia
global, talla, dureza y forma de vida. Para unificar los descriptores de dieta, se
generaron dos indices: el indice 1, el cual considera el valor de la frecuencia global
multiplicada por el valor de la talla y, el indice 2, calculado cémo el producto del indice
1 por el valor de la dureza. Ambos indices fueron relativizados con respecto a sus

totales.

La prueba de Mantel se realizé con la funcion mantel del paquete vegan
(Oksanen et al., 2017) en el lenguaje R (R Core Team, 2017). Se utilizo la distancia
euclidiana para el calculo de la matriz de distancia de las variables morfolégicas y el
método de Bray-Curtis para las matrices de dieta. Para estimar la correlacion entre
matrices se implementd el método de correlacion de Spearman con 1000
permutaciones (Legendre & Legendre, 2012). El analisis PLS se realiz6 en el programa

Morphod (v 2.0) utilizado el método de bloques separados con 10000 permutaciones.
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7 RESULTADOS

Del total de los especimenes disponibles de Caretta caretta, unicamente el 52 %
(n = 32) contaba con informacién referente a la longitud curva del caparazén (LCC) y
en Chelonia mydas, solo el 50 % (n=58). Conocer la longitud del organismo es
importante para establecer la etapa aproximada de desarrollo (Seminoff et al., 2008).
Por lo anterior, se utilizaron los datos de la longitud total del craneo y se probaron
distintos modelos de ajuste que permitieran estimar los datos de LCC faltantes. El
modelo que mejor se ajusté en ambas especies fue el modelo lineal (Caretta caretta:

R? = 0.70, Chelonia mydas: R? = 0.92). Los ajustes se ilustran en la Figura 16.

El intervalo de tallas (LCC) estimado para los especimenes de Caretta caretta
abarca de los 47.3 alos 77.01 cm, con un valor medio de 63.06 cm (£ 6.1). El intervalo
de tallas de Chelonia mydas se encuentra entre los 30 y 88.21 cm, con un promedio
de 60.84 cm (x 8.14). Siguiendo a Seminoff et al. (2008) y Mansfield & Putman, (2013),
los craneos de ambas especies corresponden a organismos juveniles. De manera
particular en Caretta caretta, los especimenes corresponden a juveniles estadio IlI-1V
o juveniles “neriticos-oceanicos”, de acuerdo con los intervalos de talla (41 — 82 y 63-
100 cm) propuestos para esta especie (Mansfield & Putman, 2013). En los analisis
siguientes, los organismos por debajo de los 40 cm y por arriba de los 80 cm de LCC
fueron omitidos con la finalidad de evitar sesgos debidos a la dispersion de los datos
(Fig. 17). En lo que al sexo solo fue posible en tres organismos de Chelonia mydas

(dos hembras y un macho).
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7.1 Analisis de medidas de distancias lineares

A partir de la exploracion de las medidas lineales, tres especimenes de Chelonia
mydas (B28, B50 y B56; Anexo 3) fueron excluidos de los andlisis posteriores por
considerarlos como datos atipicos. El error de medicion estimado fue de 1.5 % con una

mediana = 1.18 %.

De manera general, los huesos que conforman el craneo y mandibula de
Caretta caretta son de mayor tamafno que los de Chelonia mydas, con excepcion del
supraoccipital (5) y vomer (13). Las mayores diferencias fueron observadas entre la
longitud del premaxilar (12), la longitud del dentario en su porcién anterior (30) y la
distancia entre el surangular y prearticular (32). En la Figura 18 se muestra un resumen

de las mediciones realizadas.

Previo a la normalizacion de los datos, la longitud total del craneo (11) y la
longitud total de la mandibula (29) fueron estimadas en 35 especimenes (Caretta
caretta n = 31, Chelonia mydas n = 4) que presentaron dafio en el dentario o en el
supraoccipital. Para realizar el retro-calculo, se seleccionaron las medidas que
presentaran una mayor correlacion con las medidas de interés. Para estimar la longitud
total del craneo en Caretta caretta, se utilizaron las medidas de la longitud del prefrontal
(10). Para la estimacion de la longitud total de la mandibula (29), fue utilizada la
longitud del dentario (37). En el caso de Chelonia mydas se utilizé la longitud del
dentario (37) para la estimacion de la longitud del craneo (11). El modelo lineal
presentd el mejor ajuste para ambas especies (Tabla Il y Fig. 19).

Tabla Il. Resultados del modelo de regresion lineal para la estimacion de la longitud total del
craneo y mandibula en Caretta caretta y longitud total del craneo en Chelonia mydas.

Especie X y p R? p(b) AIC
Longitud del Longitud del
0.87 0.7 0.00 312.8
Caretta prefrontal (10) craneo (11)
caretta Longitud del Longitud de la
_ 0.95 0.89 0.00 384.6
dentario (37) mandibula (29)
Chelonia Longitud del Longitud del
0.92 0.88 0.00 302.4
mydas dentario (37) craneo (11)
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total del craneo de Chelonia mydas.

Una vez removido el efecto de la talla (Thorpe, 1975), se realizé el analisis
discriminante. Los resultados describen la separacién entre la morfologia de ambas
especies con un 100 % de asignacion correcta (Lambda de Wilk’s = 0.0045, p < 0.05).
Las estructuras que presentan una mayor contribucién para la separacion de los
grupos son la distancia del premaxilar hasta el cuadrado (28); la distancia entre
surangulares (31); distancia entre cuadrados (16); longitud de la mandibula (29);
longitud del dentario (37); longitud del craneo (11); la distancia entre escamosos (17);
distancia entre maxilares (14); longitud del dentario en su porcion anterior (30) y la

longitud del parietal (4) como se muestra en la Fig. 20.
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7.2 Morfometria geométrica

El analisis de componentes principales a partir de las coordenadas Procrustes muestra
una clara separacion entre especies. La varianza explicada en los primeros dos
componentes para las vistas dorsal (Fig. 21A), lateral (Fig. 21B), ventral (Fig. 21C) del
craneo y la vista lateral de la mandibula (Fig. 21D) es del 72.8 %, 72.1 %, 83.3 % y
71.34 %, respectivamente. La diferencia morfologica entre especies es soportada con
el andlisis discriminante, en el cual se obtuvo el 100 % de asignacion correcta en las

cuatro vistas analizadas (Tabla Ill).

Tabla Ill. Resultados del andlisis discriminante de las
cuatro vistas analizadas del craneo y mandibula de las
tortugas Caretta caretta y Chelonia mydas.

Estructura Vista T? P
Craneo dorsal 3026.393 <0.0001
lateral 7650.029 <0.0001

ventral 10557.27 <0.0001

Mandibula lateral 2872.734 <0.0001
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Figura 21. Analisis de componentes principales de las coordenadas Procrustes del craneo
y mandibula de Caretta caretta (azul) y Chelonia mydas (verde). A) Vista dorsal del craneo;
B) Vista lateral del craneo; C) Vista ventral del craneo; D) Vista lateral de la mandibula.

La representacidén visual de los cambios morfolégicos entre los craneos y
mandibulas de ambas especies a través de las gradillas de deformacién muestran que
en la zona posterior del craneo es donde se presenta el mayor efecto, particularmente
en el parietal, parte posterior del postorbital, escamoso, supraoccipital (marcas 4-11
de la Fig. 22A) y cuadrado (marcas 5-10 de la Fig. 22B y marcas 4 y 5 de la Fig. 22C).
También es posible observar diferencias en los orbitales (marcas 3, 4, 14 y 15, Fig.
22B)y en la proyeccion del basioccipital (marcas 6y 7, Fig. 22C), ademas de una clara
modificacion del vdmer en su conexion con el maxilar (marca 14, Fig. 22C). En lo que
refiere a la configuracion de la mandibula, la parte anterior y media del dentario
presentaron las mayores variaciones (marcas 1, 2 y 10, Fig. 22D), asi como el

coronoideo (marcas 3, 4 y 5, Fig. 22D).

40



N NN EERARRNA:
N aEEER

gl saa

gl lllllllllllll=

lﬂllll\\!\““

Figura 22. Visualizacion de la variacion morfolégica del craneo y mandibula de Caretta caretta
y Chelonia mydas. A) Vista dorsal del craneo, B) Vista lateral del craneo; C) Vista ventral del
craneo y D) Vista lateral de la mandibula. I1zquierda: en lineas grises la forma consenso, en
negro la deformacion a partir de la variacién. Derecha: gradillas de deformacion, los puntos

negros representan las marcas, la extensioén y direccion de la linea conectada al punto
representa la magnitud y direccion de la variacion.
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7.3 Composicion alimentaria

Sobre la base de la revision de la literatura especializada se encontré que la dieta de
Caretta caretta estd conformada por un total de 29 items de 7 grupos alimentarios,
como son cnidarios, crustaceos, macroalgas, moluscos, peces, poliquetos, tunicados
y salpas (Anexo 1). De los cuales, 10 items y cuatro grupos fueron determinados como
los principales componentes de la dieta de esta especie. El 45.4 % de los registros
estuvo compuesto por crustaceos, el 25.6 % por moluscos, el 23.9 % por teledsteos y
solo el 5.2 % de cnidarios. Las especies mas frecuentemente consumidas por
Caretta carefta segun los reportes bibliograficos fueron el caracol violeta (Jantina
sp. = 15.3 %), la langostilla (Pleuroncodes planipes = 13.5 %) y cangrejos del género
Planes (Planes spp.=11.5%). Los principales items y grupos alimentarios se

presentan en la Figura 23 y la Tabla IV.

Para el caso de Chelonia mydas se reporta que su dieta esta conformada de
por lo menos 135 items de 16 grupos taxondmicos: ascidias, briozoarios,
cianobacterias, cnidarios, crustaceos, tenoforos, equinodermos, esponjas,
gnatostomulidos, macroalgas, mangles, moluscos, pastos marinos, peces, poliquetos,
ademas de tunicados y salpas (Anexo 2). Las macroalgas son el grupo de mayor
relevancia en la dieta de esta especie, ya que constituyen el 83.1 % de la frecuencia
global registrada. Destacan Hypnea sp. (9.14 %), Cladophora sp. (7.86 %), especies
de la familia Gracilariaceae (6.59 %), Pterocladiella sp. (6.58 %) y Acanthophora
spicifera (6.13 %) como items principales (Tabla V y Fig. 24).
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Figura 23. Principales items alimentarios de Caretta caretta. A) Frecuencia global por grupo.
Cr: Crustaceos; Mol: Moluscos; Pe: Peces; Cn: Cnidarios. B) Frecuencia global por item

alimentario.

Tabla IV. Frecuencia global neta y en porcentaje de los principales items alimentarios que
componen la dieta de Caretta caretta.

Grupno Especie/adrupacion Frecuencia Frecuencia
P P grup global global (%)
MolUSCos Janthina spp. (incluyen J. janthina 'y 023 15.3
J. globosa)
Crustaceos Pleuroncodes planipes 0.21 13.7
Crustaceos Planes spp. 0.18 11.5
Crustaceos Lepas §pp. (mclulyen L. anserifera'y 0.16 10.7
L. anatifera anatifera)
Peces Prionotus spp. 0.16 10.6
Moluscos Carinaria cithara 0.16 10.3
Crustaceos Anﬂpodo.s (Hyperiidea y 0.15 9.5
Gammaridea)
Peces Diplectrum spp. 0.12 8.1
Cnidarios Velella velella 0.08 5.2
Peces Hirundicthys speculiger (huevos y otras 008 59

especies de peces no identificadas)




Tabla V. Frecuencia global neta y en porcentaje de los principales items alimentarios
registrados en la dieta de Chelonia mydas.

Grupo Especielagrupacion Frecuencia Frecuencia
global global (%)
Macroalgas Hypnea sp. 0.29 9.14
Macroalgas Cladophora sp. 0.25 7.86
Macroalgas Gracilariaceae 0.21 6.59
Macroalgas Pterocladiella sp. 0.21 6.58
Macroalgas Acanthophora spicifera 0.19 6.13
Macroalgas Laurencia sp. 0.18 5.62
Moluscos Gasterépodos 0.13 4.16
Macroalgas Gracilaria sp. 0.13 4.03
Macroalgas Polysiphonia sp. 0.13 4.03
Macroalgas Centroceras clavulatum 0.11 3.51
Macroalgas Melanamansia glomerata 0.10 3.26
Macroalgas Dictyosphaeria cavernosa 0.10 3.13
Cianobacterias Lyngbya majuscula 0.10 3.13
Poliquetos Poliquetos (incluida familia 0.09 281
Sabellidae)
Macroalgas Dictyota sp. 0.09 2.75
Pastos marinos Zostera marina 0.09 274
Macroalgas Codium sp. 0.08 2.50
Macroalgas Sargassum spp. 0.07 2.31
Macroalgas Gracilaria textorii 0.06 1.96
Macroalgas Ceramiaceae 0.06 1.92
Macroalgas Gracilaria vermiculophylla 0.06 1.76
Macroalgas Turbinaria ornata 0.05 1.66
Macroalgas Chondria spp. 0.05 1.63
Macroalgas Gracilaria spiginera 0.05 1.57
Macroalgas Halimeda opuntia 0.05 1.53
Equinodermos Mesocentrotus franciscanus 0.05 1.50
Cnidarios Actiniarios 0.04 1.37
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Tabla V. Frecuencia global neta y en porcentaje de los principales items alimentarios
registrados en la dieta de Chelonia mydas.

Grupo

Especie/agrupacién

Frecuencia

global

Frecuencia
global (%)

Macroalgas
Macroalgas
Cnidarios

Macroalgas

Codium amplivesiculatum
Laurencia johnstonii
Stomolophus meleagris

Hypnea johnstonii

0.04
0.04
0.04
0.03

1.30
1.30
1.1
1.10

80

60

401

Frecuencia global (%)

20
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ftem

o -—————
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G. textorii
Sargassum sp.
Codium sp.

Z. marina

Dictyota sp.
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Figura 24. Principales items alimentarios de Chelonia mydas. |zquierda: Frecuencia global por
grupo alimentario en porcentaje. Ma: Macroalgas; Mo: Moluscos; Cian: Cianobacterias;
Pm: Pastos marinos; Pol: Poliquetos; Cn: Cnidarios; Eq: Equinodermos. Derecha: Frecuencia
global en porcentaje por item alimentario.
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El analisis de componentes principales de los items alimentarios muestra una
completa separacion entre la dieta de ambas especies de tortugas (Fig. 25). Las
presas de mayor efecto en la dieta de Caretta caretta son los crustaceos (Carinaria
citara, P. planipesy Planes spp.) y los peces (Diplectrum sp. e Hirundicthys speculiger).
En Chelonia mydas son las macroalgas, particularmente las del género Cladophora e
Hypnea (Fig. 25A). La distincion entre las dietas, aunque es evidente, se corrobora con

el analisis de varianza (y? = 12.31,p = 0.00).

Si la ordenacion de los datos es considerada a partir de las localidades de
registro, es posible apreciar un traslape de componentes alimentarios entre las dietas
de ambas especies de tortugas. Las primeras localidades en separarse naturalmente
son Hawai (H) y el Pacifico Central Norte (PCN), las cuales se distinguen por el alto
consumo de macroalgas del género Hypnea y Cladophora en la localidad de Hawai,
asi como de moluscos (Janthina spp., Carinaria sp.), crustaceos (Planes spp., Lepas
sp.), anfipodos y peces (H. speculiger) en el PCN. Las localidades del Golfo de
California (G) y de la Costa Occidental de la Peninsula de Baja California (CO) se
mantienen agrupadas. Es preciso destacar que el analisis de agrupacion, si bien
separa las dietas del PCN y H, el grupo PCN-H (Pacifico Central Norte y Hawai), se
caracteriza por presentar dietas mas similares a las reportadas para las localidades G
y CO, destacando como compontes troficos principales las macroalgas de la familia

Gracilariaceae, los crustaceos (P. planipes) y los peces (Diplectrum sp) (Fig. 25B).

7.3.1 Caracterizacion de los items alimentarios

La dieta de Caretta caretta incluye el molusco Doryteuthis opalescens y los crustaceos
Squilla mantoidea y Callinectes sp., mientras que la dieta de Chelonia mydas incluye
las macroalgas Padina durvillaei, Rosenvingea intricata, Spyridia filamentosa, Ulva

lactuca y el pasto marino Phyllospadix torreyi.

46



@
Janthina.spp
0.57
O 0o
0 0.0
@® C.caretta
@ C. mydas
-0.51
® A
-0.5 0.0 0.5
PC1 (100 %)
0.00
|
. C. caretta
;\3 -0.251 Hirundetdigsvepedtauliger é C. mydas
Lo
Qo
N ]
O Anfipodos
Q@ -0.501 Fﬁ)iléaaérg%gp —’—co
anes.spp @
G
M-
0751 Janthina.spp A PCN
A € PCNH B
0.00 0.25 0.50 0.75

PC1 (55 %)

Figura 25. Analisis de componentes principales de los items alimentarios con mayor
importancia en la dieta de Caretta caretta y Chelonia mydas. A) ACP por especie. B) ACP por
localidad. CO: Costa Occidental de la Peninsula de Baja California; G: Golfo de California;
H: Hawai; PCN: Pacifico Central Norte; PCNH: Pacifico Central Norte y Hawai.
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Habitat

La forma de vida de los organismos consumidos por Chelonia mydas corresponde
principalmente a macroalgas epifitas y asociadas a sustratos duros. Ademas, incluye
especies como Doryteuthis opalescens (calamar pequefo), item presa comun en
ambas especies y categorizado como organismo de vida libre, al igual que
Stomolophus meleagris. En la dieta de Caretta caretta predominan los organismos
asociados a fondos arenosos, categoria en la cual se registran la mayoria de los
crustaceos (e.g. S. mantoidea) y peces (e.g. Diplectrum spp., Prionotus spp.). Se
incluye ademas a organismos pleusténicos, como son Janthina spp. y Velella velella
(Fig. 26A).

Talla

Las macroalgas son el grupo alimentario con tallas relativamente mayores, presentan
una longitud promedio de 39.07 cm, alcanzando longitudes maximas de 200 cm (e.g
Sargassum sp.). Los pastos marinos presentan una longitud maxima de 150 cm
(Fig. 26B). La talla promedio de los organismos que son consumidos por Chelonia
mydas es de 41.6 cm, aunque se reportan organismos desde los 2 cm, como es el

caso de las macroalgas Centroceras clavulatum y Dictyosphaeria cavernosa.

En el caso de los organismos consumidos por Caretta caretta la longitud
promedio fue igual a 15.72 cm. Organismos como el pez rubio Prionotus spp., puede
llegar a medir hasta los 43 cm. En términos generales, los grupos de peces y cnidarios
son los de mayor talla registrada en la dieta de esta especie (38.5 cm y 21.5 cm,
respectivamente), aunque también es posible encontrar items <1 cm de longitud,

como son los anfipodos Gammaridea e Hyperiidea.
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Figura 26. Forma de vida y talla de los grupos que componen la dieta de Caretta caretta 'y
Chelonia mydas. A) Forma de vida por grupo alimentario. Asd: Asociado a sustratos duros;
Asd-Pec: Asociado a sustratos duros y/o Pelagico; Epa: Epifita; Fa: Fondos arenosos;
Pec: Pelagico; Pec-Epi: Pelagico — Epibentdnico; Plo: Pleustonico y Vii: Vida libre. B) Grafico
de cajas de la talla por grupo alimentario. Cn: Cnidarios; Cr: Crustaceos; Ma: Macroalgas;
Mol: Moluscos; P: Peces; Pm: Pastos marinos; Pol: Poliquetos.

Dureza

Los resultados obtenidos en las curvas de perfil de textura muestran que el grupo de
los peces es el de mayor dureza. Presentan una dureza promedio de 311.5 Ny en
algunas ocasiones por arriba de los 490.3 N, como es el caso del pez rubio (Prionotus
sp.). Le siguen los pastos marinos con 258.4 N y los moluscos con 213.9 N. Es
interesante notar que las macroalgas y crustaceos presentan valores de dureza
similares: 119.0 Ny 113.3 N, respectivamente (Fig. 27). De manera general, los items
alimentarios de ambas especies de tortugas se encuentran entre los 98 Ny los 245.1 N
de dureza, son pocos los items que sobrepasan este intervalo de dureza (e.g.

Phyllospadix torreyi'y Prionotus sp.).
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Figura 27. Registros de dureza (N) por grupo (A) y por item alimentario (B). Cn: Cnidarios,
Cr: Crustaceos; Ma: Macroalgas; Mol: Moluscos; Pe: Peces; Pm: Pastos marinos.

Indices 1y 2

El indice 1 construido a partir de los valores de la frecuencia global y longitud, ademas
del indice 2 en el cual se incluye el valor de la dureza, representan en cierta medida el
nivel de importancia que ocupan el recurso alimentario de acuerdo con la disponibilidad
y la facilidad para su consumo. Como se observa en la Figura 28, en ambas especies
de tortugas, la mayoria de los items pertenecen a organismos de tallas relativamente
pequefnas y de dureza baja, con valores del indice de 0 a 0.1, valores cercanos a 1
caracterizan presas que son consumidas en baja frecuencia. Componentes
alimentarios como Prionotus sp. en Caretta careta y Z. marina en Chelonia mydas
contabilizan los indices mas altos, especialmente al incluir la informacién de la dureza.
Otros organismos, como Lepas sp. y Diplectrum sp. definen su nivel de importancia a

partir de la frecuencia de consumo.
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mydas.
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7.4 Relaciéon forma vs. alimento

Las pruebas de Mantel mostraron, de manera general, una correlacién entre la
morfologia y la dieta de ambas especies. Si bien, el grado de relacién es baja en todos
los casos (r < 0.5), el ajuste del modelo es significativo en todas las comparaciones
(Tabla VI). La informacion del indice 2 (producto ponderado de la frecuencia global,
talla y dureza) y el descriptor de la dureza de tejidos mostraron las correlaciones mas
altas (r=0.5, p=0.01 y r=0.5, p=0.00), principalmente con la zona ventral del
craneo. La informacion de la mandibula presentd los menores niveles de correlacion
para esta prueba; sin embargo, al igual que el resto de las variables, la correlacion
aumenta cuando son incluidos los datos de dureza (Fig. 29A). En esta prueba, ambas
técnicas morfométricas presentan el mismo patrén de correlacion con la informacion
de la dieta, esto es, con los descriptores de dureza e indice 2, mayor correlacion con

la morfologia.

Mediante el analisis PLS, al igual que con la prueba de Mantel, se registran
correlaciones por debajo del 50 %, sin embargo, en esta prueba las correlaciones no
muestran significancia estadistica (RV <0.5, p>0.05). De manera similar a lo
observado con la prueba de Mantel, se encontré que las matrices con la informacion
de dureza e indice 2, presentan las asociaciones mas altas con ambas técnicas
morfométricas. A diferencia de la primera prueba, la frecuencia global con la que
aparecen las presas presenta una mayor relevancia, principalmente con la informacion
de la mandibula. No obstante que hay significancia estadistica, la morfologia de la
zona ventral del craneo, al igual que en la prueba de Mantel, registra las correlaciones
mas altas, mismos resultados son obtenidos en la morfologia de la vista lateral del
craneo (Fig. 29B).

52



05 A B
0.51
041 =
8 50,5
= < 0.4
L Q
3 e} .\\/\
0 Q
u 3
\(
- MG-CD
0.3 0.31 MG-CL
@ MG-CV
/ \ MG-MV
— b/g MT
0.2
Frecuencia Talla Dureza Habitat Indice 1 Indice 2 Frecuencia Talla Dureza Habitat Indice 1 Indice 2

Figura 29. Resultados de las pruebas de Mantel y PLS. A) Estadistico de prueba r y
B) Coeficiente RV para los descriptores forma y dieta de las especies Caretta caretta y
Chelonia mydas. MT: variables generadas mediante la técnica de morfometria tradicional;
MG: variables generadas mediante la técnica de morfometria geométrica; CD: vista dorsal del
craneo; CL.: vista lateral del craneo; CV: vista ventral del craneo y MV: vista ventral de la
mandibula.
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Tabla VI. Resultados de la prueba de Mantel y PLS con las matrices de forma y dieta.
MT: variables generadas mediante la técnica de morfometria tradicional; MG: variables
generadas mediante la técnica de morfometria geométrica; CD: vista dorsal del craneo;
CL: vista lateral del craneo; CV: vista ventral del craneo; MV: vista ventral de la mandibula.

FG: frecuencia global.

Técnicas FG Talla Dureza  Habitat indicel Indice2
MT r 0.2961 0.3056 0.4799 0.2979 0.2977 0.476
p 0.0110* 0.0090* 0.0060* 0.0080* 0.0130* 0.0050*
MG-CD r 0.2378 0.2464 0.447 0.2341 0.2404 0.4548
p 0.0300* 0.0210* 0.0170* 0.0320*  0.0320*  0.0040%
MG-CL r 0.2432 0.2524 0.3936 0.2438 0.2436 0.3911
p 0.0280* 0.0260*  0.0230* 0.0310*  0.0270*  0.0230*
MG-CV r 0.368* 0.3624 0.5054 0.3654 0.3677 0.5061
p 0.0010* 0.0030*  0.0040* 0.0030*  0.0040* 0.0110%
r 0.2208 0.2193 0.3899 0.2143 0.2213 0.3867
MG-MV p 0.0480* 0.0480* 0.0150* 0.0460*  0.0380* 0.0200*
MT RV 0.3106 0.229 0.2865 0.3491 0.2298 0.3332
p 0.4171 0.5756 0.752 0.0944 0.7946 0.5887
MG-CD RV 0.3843 0.336 0.3758 0.3451 0.3259 0.4019
p 0.4225 0.3835 0.7581 0.1855 0.7248 0.6673
MG-CL RV 0.4138 0.4208 0.5136 0.3224 0.447 0.5791
p 0.7035 0.3205 0.3422 0.4588 0.4834 0.1651
MG-CV RV 0.419 0.3585 0.5136 0.3427 0.4226 0.4801
p 0.2774 0.2969 0.3422 0.2246 0.2612 0.2886
RV 0.4513 0.1907 0.3266 0.2408 0.3367 0.3391
MG-MV p 0.0912 0.889 0.6844 0.3169 0.4268 0.6982
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8 DISCUSION
8.1 Morfologia asociada a la dieta

La configuracion morfolégica del craneo y mandibula de las dos especies de tortugas
analizadas, Chelonia mydas y Caretta caretta, se relaciona en un relativamente bajo
porcentaje (50 %) con las caracteristicas estructurales y biolégicas de los
componentes alimentarios que conforman su dieta (Tabla VI). Si bien, las pruebas del
PLS realizadas no muestra significancia en las correlaciones, es interesante notar que
la incorporacion de los valores de dureza ya sea de manera independiente o0 mediante
el indice 2, en ambas pruebas, aumenta de manera considerable la correlacién con la
morfologia. Este patron de variacion permite suponer que la dureza de los tejidos de
los alimentos es el atributo que mayor efecto tiene en la configuracion morfoldgica del

craneo y mandibula.

La region posterior del craneo, orbital, vomer, fosa aductora, dentario y
coronoideo resultaron ser las principales zonas de variacion morfologica en las
especies estudiadas (Fig. 22). De estas, la zona del paladar, en particular el vémer y
la apertura de la fosa aductora, son los que mayor relacion presentaron con el atributo
dureza de los tipos alimentarios consumidos. Lo anterior podria reflejar las areas de
compresion y ciertas atribuciones relacionadas con la fuerza de mordida, en el caso

de la fosa aductora.

La zona del paladar tiene una importante participacion en el soporte y
distribucion de las fuerzas de presion. Curtis et al. (2011) tras un analisis en tatuaras,
lograron evidenciar como las fuerzas de tension y compresion ejercidas durante el
proceso de alimentacion se distribuyen de manera uniforme en el craneo, algunas
regiones son dominadas por la fuerza de tension y otras por las fuerzas de compresion.
La morfologia del paladar juega un importante papel en la biomecanica del craneo, ya
que sirven como superficies adicionales para el anclaje (sujecion) de la musculatura,
y una transmision efectiva de la fuerza, lo cual permite un incremento en la fuerza de

mordida sin comprometer la estabilidad del craneo (Lautenschlager et al., 2016).
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Superficies planas para la trituracién y un palatino reforzado sugieren una mayor
fuerza de mordida y de resistencia a las fuerzas de flexion y torsion (Jones et al., 2012).
Ambas especies de tortugas presentan paladares secundarios, los cuales se han
relacionado con el reforzamiento del paladar y con funciones respiratorias (Schwenk,
2000). Dicho ajuste se obtiene tras la expansion del vomer, el cual, en forma de placa
horizontal se incorpora en la superficie de trituracion (Wyneken, 2013). Aunque Caretta
caretta presenta un vomer reducido por la union de los maxilares en la zona media, el
contacto entre el vomer y premaxila se mantiene por la parte interna de la fosa nasal.
De tal manera que permanece con un paladar reforzado por una estructura (columna)
central, formada por la union del vémer, huesos nasales y por el conjunto vomer-
palatino secundario por debajo del pasaje nasal (Gaffney, 1979; Abramyan & Richman,
2015).

El paladar no solo esta involucrado en la transmision de fuerzas, durante la
alimentacion, también participa en la aprension del alimento, trituracion y transporte
intraoral en conjunto con la lengua (Gaffney, 1979; Matsumoto & Evans, 2017). En
tortugas marinas, se describe un procesamiento parcial de las presas a través de la
aprension de estas, entre el paladar y la lengua (Bels et al., 2008). El paladar y otros
elementos accesorios, como son los denticulos en Chelonia mydas o la ranfoteca,
presentan una funcién analoga a la denticién del paladar, como la observada en otros

grupos de tetrapodos (e.g. Balosauridae; Matsumoto & Evans, 2017).

La regién posterior del craneo comprende la fosa aductora (Fig. 2), esta cavidad
detras de la camara otica contiene la masa principal del musculo aductor mandibular
externo, interno y pterigoideo. Comprende a los huesos del postorbital, parietal,
escamoso, prodtico, opistodtico, cuadrado, jugal, cuadradojugal, pterigoides y maxilar.
Su funcién en tortugas marinas no ha sido estudiada a detalle, sin embargo, el tamafio
y forma se asocia con el alojamiento y anclaje de la musculatura aductora (Schwenk,
2000; Nishizawa et al., 2010; Werneburg, 2011). El tamafio de los musculos y el arreglo
de las fibras musculares son factores que determinan la fuerza de mordida (Herrel &

O’reilly, 2006; Nishizawa et al., 2010), la cual se relaciona de manera directa con la
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dureza de los alimentos y por lo tanto con la fuerza requerida para procesarlos (Pfaller
etal., 2011)

El dentario (mandibula inferior) en conjunto con las maxilas, vomer y palatino
(mandibula superior) conforman las superficies de trituracion en las tortugas (Gaffney,
1979). Mandibulas robustas, sinfisis larga y fusionada, como en Caretta caretta, y el
desarrollo de estructuras accesorias, denticulos en Chelonia mydas, ha tenido claras
atribuciones en el proceso de alimentacion (Jones et al., 2012; Matsumoto & Evans,
2017). La teoria evolutiva sobre el rendimiento de la mordida de las tortugas sostiene
que el incremento evolutivo en la fuerza de mordida ha sido mediado por el incremento
en el tamafo del organismo, el incremento en el tamafio del cuerpo y cambios en el
disefio del aparato mandibular (Herrel et al., 2002). Sin embargo, los resultados
obtenidos, mostraron una menor relacion entre la mandibula (inferior) y los atributos

de la dieta, en general por debajo del resto de las estructuras analizadas (< 40 %).

Existe la posibilidad de que la vista analizada para esta estructura (vista lateral)
no refleje directamente esta relacion, tal como se observa para la vista lateral del
craneo (Tabla VII). Una mejor aproximacion podria obtenerse mediante el analisis
ventral de la mandibula, sin embargo, inicialmente esta vista fue descartada debido a
la ausencia de puntos anatomicos evidentes en los cuales pudieran colocarse las
marcas de referencia. Gaffney (1979), apunta que la variacion en las superficies de
trituracion (mandibulas superior e inferior) son comparables en magnitud y forma por
lo que, posiblemente la interaccidn del paladar con el alimento, de igual manera refleje
la relacién con la mandibula. Otro tipo de técnicas morfométricas (e.g. analisis en tres
dimensiones, elipses de Fourier) pudieran permitir una aproximacion mas adecuada

en el analisis mandibular.

8.2 La dureza de los alimentos

En general, los valores de dureza de los items que conforman la dieta en ambas
especies estan por debajo de los 294.2 N de fuerza, valores de fuerza que resultan

suficientes para que ambas especies puedan consumir sin dificultad la mayoria de los
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items (Marshall et al., 2012, 2014). Son pocos los compontes alimentarios con dureza
superior y de acuerdo con los valores de frecuencia, su consumo es limitado (Parker
et al., 2005). Aun cuando Caretta caretta tiene la capacidad de ejercer una mordida de
entre ~330 N a los 575 N con maximas de 1766 N, el consumo de presas con valores
superiores es bajo. Existe la posibilidad de que una amplia disponibilidad de items de
menor tamano (Fig. 26) y menor dureza (Fig. 27) representen presas de menor
inversion energética en su adquisicidn y procesamiento y por tanto resulten mas
valiosas en términos de la teoria del forrajeo 6ptimo, la cual refiere a la relacion
ganancia — pérdida de energia durante la captura y busqueda de la presa (MacArthur
& Pianka, 1966). Villanueva-Flores (1991), clasifica a Caretta caretta como un
depredador oportunista que invierte poca energia y tiempo en la busqueda de alimento,
a lo cual podria sumarse también, una baja inversion de energia en el procesamiento

del alimento.

Aunque la mayor parte de la dieta de Caretta caretta y Chelonia mydas esta
conformada por presas con bajos valores de dureza, se tiene registro de que ambas
especies llegan a consumir organismos de mayor dureza, entre ellos peces bentonicos
(Prionotus spp.), cefalépodos (Loligo sp.) y equinodermos como Mesocentrotus
franciscanus, cuando éstos se encuentran facilmente disponibles en el medio (Lara-
Uc & Riosmena-Rodriguez, 2015; Riosmena-Rodriguez & Lara-Uc, 2015; Reséndiz et
al., 2016, 2017).

8.3 Variacion morfolégica debida a la ontogenia y dimorfismo sexual

La variaciéon en la forma del craneo debida a la ontogenia ha sido documentada en
tortugas marinas en estudios previos (Guzman, 2008; Nishizawa et al., 2010; Pfaller et
al., 2010; Marshall et al., 2014). La configuracion morfolégica de los especimenes
analizados corresponde a la de organismos juveniles de acuerdo con la LCC estimada
(Seminoff et al., 2002b; Mansfield & Putman, 2013). Sin embargo, también cuentan
con ciertos caracteres, solo descritos en organismos adultos, como son: la union del

postorbital y cuadradojugal; la union del prefrontal y postorbital en el margen de la
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orbita (no aplicable en Chelonia mydas) y la presencia extendida de pequefas
“‘oquedades” sobre la superficie dorsal del vomer y dentario (Jones et al., 2012). Lo
anterior sugiere una etapa avanzada de desarrollo, independientemente de que la LCC
corresponda a la de organismos juveniles, probablemente se trate de individuos en

transicion a la etapa adulta.

En Chelonia mydas, a excepcion de un espécimen (Anexo 3: clave en analisis
B53), la unidn entre el postorbital y cuadradojugal esta presente. Sin embargo, la
extension de la sutura es mucho mas variable que en Caretta caretta lo cual hace
suponer la presencia de organismos con diferentes grados de desarrollo. Si bien, esta
condicion define a organismos juveniles en Caretta caretta, cabe la posibilidad de que
no aplique en Chelonia mydas, ya que, para esta especie, inclusive los organismos

mas pequenos (< 40 cm LCC) presentan la unién entre estos huesos.

Sean juveniles o0 especimenes en transicion a una etapa adulta, se considera
que la configuracién morfolégica del craneo y mandibula representa las capacidades
anatdmicas de las especies, en particular porque la clase modal en la distribucién de
tallas se concentra en organismos por arriba de los 60 cm de LCC. Lo cual, al menos
para Caretta caretta corresponde a un periodo de maximo despliegue en la fuerza de
mordida (Marshall et al., 2012). A ello se afiade que el tipo de dieta registrado para las
zonas de recolecta incluye el consumo de items presentes en la dieta de especimenes
adultos (Jones & Seminoff, 2013). La certeza de la existencia de modificaciones en
etapas posteriores solamente podra ser obtenida con la incorporacién de organismos

adultos a este tipo de estudios.

La variacion morfolégica atribuible al dimorfismo sexual es desconocida en el
presente estudio ya que no se conto con la informacion del sexo en los especimenes
analizados. Aunque es importante resaltar que estudios previos, como los realizados
por Guzman (2008), Bole (2010), Nishizawa et al. (2010), Pfaller et al. (2010) y Marshall
et al. (2014), demuestran que a nivel craneomandibular, estas dos especies de

tortugas no presentan dimorfismo sexual.
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8.4 Posibles factores de variacién no debidos a la dieta

Los resultados muestran que una parte de la morfologia del sistema craneomandibular
de Caretta caretta y Chelonia mydas es explicado por la dieta. El resto de la variacion
podria deberse a distintos factores relacionados con el habitat, flogenia o talla, de
acuerdo con lo encontrado en otros estudios. Por ejemplo; Claude et al. (2004) estudia
la variabilidad morfolégica del craneo y mandibula en especies de tortugas terrestres
y acuaticas, en donde encuentra que el habitat es el principal factor de variacién,
seguido por la dieta y la filogenia. En el contexto de este estudio, ambas especies
comparten un ambiente marino, zonas de alimentacion y aunque la forma de vida de
sus presas es marcadamente distinta, esta no tiene efecto sobre la morfologia, lo que

limita al habitat como posible factor de variacion.

En el caso de los factores debidos a la talla, estudios recientes en aves rapaces
han demostrado que la morfologia de estructuras estrechamente integrativas
(modularizadas), como lo son el pico y craneo, estan fuertemente ligadas a los cambios
en el tamano del cuerpo y no a elementos de la dieta. Este grupo de aves presenta
una diversificacidén morfolégica directamente relacionada con los cambios en el tamafio
del cuerpo (Bright et al., 2016).

El craneo de los vertebrados se caracteriza por su integraciéon y complejidad
(Pfaller et al., 2010). Resguarda importantes érganos como son el cerebro, ojos, oidos,
aparato respiratorio (Vizcaino et al., 2016) y glandulas de sal (Wyneken, 2013). La
concentracion tanto de la alimentacidon como de los componentes sensoriales en una
porcién del cuerpo representa una variedad de demandas anatdémicas (Schwenk,
2000), las cuales pudieran estar englobadas en el resto de la variacion no explicada
por los factores considerados en este estudio. Tal como Werneburg (2012) lo refiere
en su estudio sobre los huesos temporales de las tortugas y sus relaciones
filogenéticas: “El craneo es una estructura compleja que se resiste a explicaciones

simples”.
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8.5 Relevancia de los estudios en la mecanica de la alimentacion en tortugas marinas

El conocimiento de la anatomia esquelética y de la mecanica de alimentacién es
informacion relevante desde el punto de vista individual y global. Comprender el
funcionamiento del sistema craneomandibular facilita la evaluacion y mejora de los
tratamientos por lesiones relacionadas con diferentes artes de pesca, en particular las
que involucran el uso de anzuelos, ademas de diversos tratamientos quirurgicos
relacionados con otros tipos de lesiones (Lewison et al., 2013). La importancia del
estudio de los mecanismos relacionados con la alimentacion radica en el potencial que
tiene la morfologia en el rendimiento individual, lo cual permite conocer los procesos
que afectan la estructura de las poblaciones, comunidades y ecosistemas (Koehl,
1996).

9 CONCLUSIONES

Una parte de la morfologia del craneo y mandibula de Caretta caretta y Chelonia
mydas se relaciona con por las caracteristicas de la dieta. La dureza de los alimentos
es el principal atributo dietario y se encuentra fuertemente relacionado con la
morfologia del paladar y fosa aductora. Esta relacién posiblemente responda a
demandas anatdmicas relacionadas en la disipacion de fuerzas y el alojamiento de
complejos mandibulares. La variacién morfolégica no explicada por factores dietarios,
posiblemente se relacione con otro tipo de factores como la filogenia, alometria o la
respuesta combinada a otro tipo de demandas anatdmicas. El conocimiento de los
factores mecanicos que intervienen en la morfologia del craneo y mandibula son
relevantes para el entendimiento de los procesos individuales y globales que influyen

en la estabilidad de las poblaciones de las tortugas marinas.
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11 ANEXOS

11.1 Anexo 1. Listado de items alimentarios de Caretta caretta registrados en estudios realizados en el Pacifico norte y

Pacifico mexicano.

Tabla VII. Frecuencia global por item alimentario de Caretta caretta. 1) Villanueva Flores, 1991 (n = 19); 2) Nichols et al., 2000 (n = 4);
3) Parker et al., 2005 (n = 52); 4) Peckham et al., 2011 (n = 89); 5) Riosmena-Rodriguez & Lara-Uc, 2015 (n = 25). P/A: presencia —
ausencia. f, = Frecuencia de registro por publicacion; N = Total de estdbmagos y lavados esofagicos analizados en las publicaciones

consultadas (N = 164 para esta especie); FG = Frecuencia global por item alimentario () %).

Frecuencia ponderada (%") por publicacion

Grupo item FG (X %)
1 2 3 4 51

Cnidarios Medusas 0.0428 0.0428

Cnidarios Velella velella 0.0793 0.0793
Anfipodos

Crustaceos (Gammaridea 0.1465 0.1465
e Hyperiidea)

Crustaceos Crustaceos 0.0184 0.0184

Crustaceos Eufasidos 0.0060 0.0060

Crustaceos Hemisquilla ensigera 0.0271 0.0271

Crustaceos Is6podos 0.0120 0.0120
Lepas spp. (incluyen

Crustaceos L. anserifera'y 0.1646 0.1646
L. anatifera anatifera)

Crustaceos Misidaceos 0.0120 0.0120

Crustaceos Planes spp. 0.1769 0.1769
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Frecuencia ponderada (f") por publicacién

Grupo item N FG (X %)
1 2 3 4 5!
Crustaceos Platymera gaudichaudii 0.0326 0.0326
Crustaceos Pleuroncodes planipes  0.1098 0.0244 0.0760 0.2101
Crustaceos Squilla tiburonensis 0.0061 0.0061
Macroalgas Cystoseira sp. 0.0060 0.0060
Moluscos Creseis sp. 0.0060 0.0060
Moluscos Cavolinia globulosa 0.0365 0.0365
Moluscos Pterépodos 0.0428 0.0428
Cefalopodos
Moluscos (calamares, Pulpos. 0.0672 0.0672
paralarvas y especies
no id.)
Moluscos Carinaria cithara 0.1585 0.1585
Janthina spp.
Moluscos (incluyen J. janthina 'y 0.2346 0.2346
J. prolongata)
Moluscos Loligo sp. P/A P/A
Moluscos Octopus hubbsorum P/A P/A
Peces Diplectrum spp. 0.1248 0.1248
Peces Electrona sp. 0.0060 0.0060

Hirundicthys speculiger
Peces 0.0793 0.0793
(huevos y otras spp.)

Peces Peces 0.0244 0.0244



Frecuencia ponderada (%") por publicacién

Grupo item FG (X %)
2 3 4 5!
(familias Clupeidae,
Stenorptychidae y otras)
Peces Prionotus spp. 0.1628 0.1628
Peces Synodus spp. 0.0597 0.0597
Poliquetos
Poliquetos - o 0.0184 0.0184
(familia Alciopidae)
Tunicados y
Pyrosoma spp. 0.0666 0.0666
Salpas
Tunicados y
Salpas 0.0428 0.0428
Salpas

'Registro en volumen
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11.2 Anexo 2. Listado de items alimentarios de Chelonia mydas registrados en estudios realizados en el Pacifico Norte y

Pacifico mexicano.

Tabla VIII. Frecuencia global por item alimentario de Chelonia mydas. P/A: presencia — ausencia. Estudios consultados: 1) Felger &
Moser, 1973; 2) Balazs, 1979; 3) Casas-Andreu & Gomez-Aguirre, 1980 (n = 9); 4) Seminoff et al., 1998 (n = 31); 5) Balazs et al., 2003;
6) Seminoff et al., 2002a (n = 108)"; 7) Russell et al., 2003; 8) Lépez-Mendilaharsu et al., 2005 (n = 24); 9) Hilbert et al., 2005%; 10) Lara-
Uc & Riosmena-Rodriguez, 2015 (n = 17)3; 11) Arthur & Balazs, 2008 (n = 191); 12) Russell & Balazs, 20094; 13) Rodriguez-Bardn,
2010 (n = 73); 14) Riosmena-Rodriguez et al., 2011 (n = 5); 15) Parker et al., 2011 (n = 10); 16) Reséndiz et al., 2016 y 17) Reséndiz
et al., 2017. Las claves de los grupos: Asc: Ascidias; Bri: Briozoarios; Cia: Cianobacterias; Cni: Cnidarios; Cru: Crustaceos;
Cte: Tendforos; Equ: Equinodermos; Esp: Esponjas; Gna: Gnatostomulidos; Inv: Invertebrados; Ma: Macroalgas; Man: Mangles;
Mol: Moluscos; Pm: Pastos marinos; Pe: Peces; Pol: Poliquetos y Tun: Tunicados y salpas. f, = Frecuencia de registro por publicacion;
N = Total de estébmagos y lavados esofagicos analizados en las publicaciones consultadas ( N = 415 para esta

especie); FG = Frecuencia global por item alimentario (3 ’:V—").

Grupo ftem Frecuencia ponderada (%") por publicacion o (Z &)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N

1 Asc Ascidia interrupta 0.002 0.002

2 Bri Briozoarios 0.002 0.002

3 Bri Hippothoa sp. P/A

4 Cia Lyngbya majuscula 0.099 P/A 0.099

5 Cia Lyngbya porphyrosiphonis 0.004 0.004

6 Cia Lyngbya semiplena 0.008 0.008

7 Cia Schizothrix calcicola P/A

8 Cia Schizothrix sp. 0.002 0.002

9 Cia Scytonema pascheri P/A
10 Cni Actiniarios 0.043 0.043
11 Cni Amphiroa sp. 0.020 0.020
12 Cni Antipathes galapagensis 0.006 0.006
13 Cni Cnidarios (medusas y sp. no id.) 0.014 0.010 0.025
14 Cni Hidrozoarios 0.002 0.002
15 Cni Lytocarpus nuttingi P/A
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion

Grupo item FG (Z &)
2 3 4 5 6 8 11 13 15 16 17 N

Cni Muricea sp. 0.004 0.004
Cni Physalia P/A -
Cni Ptilosarcus undulatus 0.017 0.017
Cni Stomolophus meleagris 0.035 0.035
Cni Velella P/A -
Cru Anfipodos 0.004 0.004
Cru Callianassa sp. 0.002 0.002
Cru Callinectes sp. 0.004 0.004
Cru Copépodos 0.002 0.002
Cru Corycaeus spp 0.002 0.002
Cru Crustaceos (no id.) 0.018 0.018
Cru Decapodos 0.004 0.004
Cru Estomatépodos 0.002 0.002
Cru Labidocera sp. 0.002 0.002
O ooitoray L anserters) 0.014 0.014
Cru Natantia sp. 0.006 0.006
Cru Oxycephalus, Lycaea, Vibilia 0.012 0.012
Cru Pleuroncodes planipes 0.002 0.002
Cru Sapphirina sp 0.002 0.002
Cru Squilla sp. 0.002 0.002
Cte Ctenophora 0.002 0.002
Equ Clypeaster testudinarus P/A -
Equ Mesocentrotus franciscanus 0.048 0.048
Esp Acarnus erithacus 0.002 0.002
Esp Craniella sp. 0.004 0.004
Esp Haliclona sp. 0.004 0.004
Esp Halisarca sp. P/A -
Esp Hymeniacidon rugosa 0.002 0.002
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Grupo ftem Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion o (Z &)
2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N

Esp Hymeniacidon sinapium P/A -
Esp Poriferos 0.004 0.008 0.012
Esp Suberites aurantiacus 0.004 0.004
Gna Gnatostomulidos 0.002 0.002
Inv Invertebrados P/A -
Ma Acanthophora spicifera 0.194 P/A 0.194
Ma Acetabularia caliculus 0.002 0.002
Ma Achrochaetium sp. P/A -
Ma Actinotrichia fragilis P/A -
Ma Ahnfeltia plicata 0.002 0.002
Ma Ahnfeltiopsis concinna P/A -
Ma Alsidium cymatophilum P/A -
Ma Asparagopsis taxiformis P/A -
Ma Avrainvillea amadelpha P/A -
Ma Boodlea composita P/A -
Ma Bornetella sphaerica P/A -
Ma Bryopsis pennata P/A -
Ma Bryopsis sp. 0.002 P/A 0.002
Ma Caulerpa P/A -
Ma Caulerpa racemosa P/A -
Ma Caulerpa sertularioides P/A -
Ma Centroceras clavulatum 0.111 P/A 0.111
Ma Ceramiaceae 0.061 0.061
Ma Ceramium affine 0.008 0.008
Ma Ceramium sp. P/A -
Ma Chaetomorpha antennina 0.021 0.021
Ma Chaetomorpha californica 0.014 0.014
Ma Chaetomorpha sp. 0.002 0.002
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
9
97
98
99

Grupo ftem Frecuencia ponderada(%") por publicacion o (Z &)
2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N

Ma Champia parvula P/A -
Ma Chondracanthus canaliculatus 0.002 0.002
Ma Chondria nidifica P/A -
Ma Chondria sp. 0.039 0.012 P/A 0.052
Ma Chondria tenuissima P/A -
Ma Chondrococcus hornemanni P/A -
Ma Chondrus sp. P/A 0.002
Ma Cladophora fascicularis P/A -
Ma Cladophora microcladioides - 0.023 0.023
Ma Cladophora sericea P/A -
Ma Cladophora sp. 0.249 P/A 0.249
Ma Cladophoropsis membranacea P/A -
Ma Cladophoropsis sp. P/A -
Ma Codium amplivesiculatum 0.012 0.029 0.041
Ma Codium arabicum P/A -
Ma Codium edule P/A -
Ma Codium phasmaticum P/A -
Ma Codium reediae P/A -
Ma Codium simulans 0.008 0.008
Ma Codium sp. P/A 0.027 P/IA 0.052 P/A 0.079
Ma Colpomenia tuberculata 0.006 0.006
Ma Dasya sp. P/A -
Ma Delesseria sp. 0.006 0.006
Ma Dictyopteris plagiogramma P/A -
Ma Dictyopteris sp. P/A -
Ma Dictyosphaeria cavernosa 0.099 P/A 0.099
Ma Dictyosphaeria versluysii P/A -
Ma Dictyota acutiloba P/A -
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

Grupo ftem Frecuencia ponderada(%") por publicacion o (Z &)
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N

Ma Dictyota coriacea 0.002 0.002
Ma Dictyota crenulata P/A -
Ma Dictyota divaricata P/A -
Ma Dictyota flabellata 0.002 0.002
Ma Dictyota friabilis P/A -
Ma Dictyota sp. 0.087 P/A 0.087
Ma Ectocarpus sp. P/A -
Ma Endarachne binghamiae P/A -
Ma Eucheuma denticulatum P/A -
Ma Eucheuma uncinatum 0.002 0.002
Ma Galaxaura fasciculata P/A -
Ma Galaxaura sp. P/A -
Ma Gelidiella acerosa P/A -
Ma Gelidiella sp. 0.018 0.018
Ma Gelidiopsis variabilis P/A -
Ma Gelidium crinale P/A -
Ma Gelidium johnstonii 0.008 0.008
Ma Gelidium pusillum P/A -
Ma Gelidium robustum 0.006 P/A 0.006
Ma Gelidium sp. 0.002 0.008 0.002 P/A 0.012
Ma Gigartina sp. 0.012 0.012
Ma Gracilaria bursa-pastoris P/A -
Ma Gracilaria coronopifolia P/A -
Ma Gracilaria crispata P/A -
Ma Gracilaria salicornia P/A -
Ma Gracilaria sp. 0.127 P/A 0.127
Ma Gracilaria spiginera 0.050 0.050
Ma Gracilaria textorii 0.006 0.056 0.062
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Grupo ftem Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion o (Z &)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N
128 Ma Gracilaria tikvahiae P/A -
129 Ma Gracilaria vermiculophylla 0.056 0.056
130 Ma Gracilaria, Gracilariopsis e Hypnea 0.019 P/A 0.019
131 Ma Gracilariaceae 0.209 0.209
132 Ma Gracilariopsis andersonii P/A -
133 Ma Grateloupia sp. P/A -
134 Ma Griffithsia sp. P/A -
135 Ma Halimeda discoidea P/A -
136 Ma Halimeda opuntia 0.049 0.049
137 Ma Halimeda sp. 0.002 P/A 0.002
138 Ma Halymenia formosa P/A -
139 Ma Halymenia refugiensis 0.006 0.006
140 Ma Halymenia sp. 0.002 0.002
141 Ma Helminthocladia 0.002 0.002
142 Ma Hincksia indica P/A -
143 Ma Hypnea johnstonii 0.035 0.035
144 Ma Hypnea musciformis P/A -
145 Ma Hypnea nidifica P/A -
146 Ma Hypnea pannosa P/A -
147 Ma Hypnea sp. 0.002 0.287 P/A 0.289
148 Ma Hypnea spinella P/A -
149 Ma Ishige sinicola 0.004 0.004
150 Ma Jania capillacea P/A -
151 Ma Jania crassa 0.002 0.002
152 Ma Kappaphycus alvarezii P/A -
153 Ma Kappaphycus striatus P/A -
154 Ma Laurencia cartilaginea P/A -

155 Ma Laurencia johnstonii 0.041 0.041



156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183

Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion

Grupo item FG (Z &)
2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N

Ma Laurencia nidifica P/A -
Ma Laurencia obtusa P/A -
Ma Laurencia pacifica -
Ma Laurencia pennata P/A -
Ma Laurencia sp. 0.178 P/A 0.178
Ma Leveillea jungermannioides P/A -
Ma Liagora sp. P/A -
Ma Lithophyllum spp. 0.025 0.025
Ma Lobophora variegata 0.014 P/A 0.014
Ma Martensia fragilis P/A -
Ma Mazzaella flaccida 0.002 0.002
Ma Melanamansia glomerata 0.103 P/A 0.103
Ma Melanamansia sp. P/A -
Ma Microdictyon setchellianum P/A -
Ma Microdictyon sp. P/A -
Ma Microdictyon umbilicatum P/A -
Ma Neoagarddhiella baileyi P/A -
Ma Padina durvillaei 0.014 0.014
Ma Padina japonica P/A -
Ma Padina sp. 0.002 0.002
Ma Padina thivii P/A -
Ma Polysiphonia howeii P/A -
Ma Polysiphonia pacifica 0.023 0.023
Ma Polysiphonia sp. 0.127 P/A 0.127
Ma Polysiphonia sparsa P/A -
Ma Prophyra perforata P/A -
Ma Pterocladiella bulbosa P/A -
Ma Pterocladiella capillacea P/A P/A 0.008 P/A 0.008

86



184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211

Grupo ftem Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion o (Z &)
3 6 7 8 9 11 12 13 14 15 N

Ma Pterocladiella sp. 0.208 0.208
Ma Rhizoclonium grande 0.002 P/A 0.002
Ma Rhizoclonium riparium 0.002 0.002
Ma Rhodymenia anastomosans P/A -
Ma Rodofitas 0.002 0.002
Ma Rosenvingea orientalis P/A -
Ma Sarcodiotheca gaudichaudii P/A -
Ma Sargassum echinocarpum P/A -
Ma Sargassum horridum 0.002 0.002
Ma Sargassum obtusifolium P/A -
Ma Sargassum polyphyllum P/A -
Ma Sargassum sp. 0.025 0.049 P/A 0.073
Ma Schizymenia epiphytica 0.002 0.002
Ma Siphonocladus tropicus P/A -
Ma Sphacelaria furcigera P/A -
Ma Sphacelaria sp. P/A -
Ma Sphacelaria tribuloides P/A -
Ma Sporochnus bolleanus 0.004 0.004
Ma Spyridia filamentosa P/A  0.006 0.006
Ma Struvea anastomosans P/A -
Ma Tolypiocladia calodictyon P/A -
Ma Trichogloea subnuda P/A -
Ma Turbinaria ornata 0.051 P/A 0.002 0.053
Ma Ulva acanthophora 0.006 0.006
Ma Ulva clathrata P/A -
Ma Ulva fasciata P/A -
Ma Ulva lactuca 0.006 P/A 0.014 0.021
Ma Ulva reticulata P/A -
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212
213
214
215
216
217

218
219

220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239

Grupo ftem Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion o (Z &)
2 3 4 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 N
Ma Ulva rigida P/A -
Ma Ulva sp. 0.001 P/A 0.001
Ma Valonia aegagropila P/A -
Ma Zonaria hawaiiensis P/A -
Man Avicennia germinans 0.004 0.004
Man Rhizophora mangle 0.008 0.008
Mol Aplysia vaccaria 0.004 0.004
Mol Carinaria sp. 0.012 0.012
Cavolinia spp. (incluidas

Mol C. globulosa y C. tridentate) 0.006 0.006
Mol Cefalépodos (calamares y otros) 0.002 0.002
Mol Columbella fuscata P/A -
Mol Dentalium neohexagonum 0.002 0.002
Mol Dosidicus gigas 0.006 0.006
Mol Gasteropodos 0.004 0.002 0.125 0.132
Mol Janthina sp. P/A 0.006 0.006
Mol Loligo sp. P/A -
Mol Moluscos (familia Turridae y otras) P/A P/A -
Mol Mytella guyanensis P/A -
Mol Octopus hubbsorum P/A -
Mol Olivella dama P/A -
Mol Ommastrephes bartramii 0.002 0.002
Mol Pelecipodos 0.004 0.004
Mol Stylocheilus sp. 0.002 0.002
Mol Trypsica trypsica P/A -
Mol Zonaria sp. 0.006 0.006
Pm Halophila decipiens P/A 0.012 P/A 0.012
Pm Halophila hawaiiana 0.010 P/A 0.010
Pm Phyllospadix torreyi 0.025 0.025
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Frecuencia ponderada (Cv—") por publicacion

Grupo item FG (Z &)
1 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 N
240 Pm Ruppia maritima 0.027 0.027
241 Pm Zostera marina P/A 0.008 P/A 0.079 0.087
242 Pe Hilsa 0.002 0.002
243 Pe Hirundichthys speculiger 0.006 0.006
244 Pe Lactoria diaphana 0.002 0.002
Peces (familia Clupeidae,
245 Pe Lambrisomidae y otras) 0.002 P/A 0.002
246 Pe Scomber japonicus 0.002 0.002
Poliquetos (incluida la
247 Pol familia Sabellidae) 0.002 0.087 0.089
248 Tun Pyrosoma atlanticum 0.017 0.017
249 Tun Pyrosoma sp. 0.004 0.004
250 Tun Salpa sp. 0.002 0.008 0.010

"Incluye registros de contenidos fecales.

2 Registro en peso.

3 Registro en volumen.

4 Registro de frecuencia estimado a partir de muestras de 50 ml de contenido estomacal.
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11.3 Anexo 3. Autores y localidades de estudio de las publicaciones consultadas para la generacion del listado de items

alimentarios de Caretta caretta 'y Chelonia mydas.

Tabla IX. Publicaciones consultadas para la determinacién de la composicion alimentaria de Caretta caretta y Chelonia mydas.

Especie Publicacién

Localidad

Coordenadas

Chelonia mydas Casas-Andreu & Gomez-Aguirre, 1980

Seminoff et al., 2002

Lopez-Mendilaharsu et al., 2005

Arthur & Balazs, 2008

Rodriguez-Baron, 2010

Frente a playas La Manzanilla y Playa de

Oro, Colima, México

Bahia de Los Angeles, BCS, México

Bahia Magdalena y aguas costeras
adyacentes, BCS, México

Ka ne‘ohe Bay , Hawai
Kailua Bay, Hawai

Pa la ‘au, Hawai

La na‘i, Hawai

Ki holo Bay, Hawai

Kaloko-Honoko hau, Parque Historico
Natural, Hawai

Kapoho, Hawai

Bahia Magdalena, BCS, México

Laguna San Ignacio, BCS, México

19.00° N, -105.00° W

28.96° N, -113.55° W
24 25°N, -111.33°W;
25.33°N, -112.25° W
21.51° N, -1568.85° W
21.41°N, -157.73° W
21.10° N, -157.11° W
19.91° N, -156.90° W

19.86° N, -155.91° W

19.41° N, -1556.91° W

19.5° N, -154.81° W
24.25° N, -111.5° W;
25.33° N, -112.20° W

26.71° N, -113.13° W,
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Tabla IX. Publicaciones consultadas para la determinacién de la composicion alimentaria de Caretta caretta y Chelonia mydas.

Especie

Publicaciéon

Localidad

Coordenadas

Caretta caretta

Parker et al., 2011

Reséndiz et al., 2016

Reséndiz et al., 2017

Villanueva Flores, 1991

Nichols et al., 2000

Parker et al., 2005

Punta Abre Ojos, BCS, México

Laguna Ojo de Liebre, BCS, México

Pacifico norte y Hawai

Laguna Ojo de Liebre, BCS, México

Muelle inglés en Laguna Ojo de Liebre,
BCS, México

Las Barrancas, Costa occidental de BCS,
México

Bahia Magdalena, BCS, México
Puerto San Carlos, BCS, México
Bahia Magdalena, BCS, México
Punta Abre Ojos, BCS, México
Bahia Santa Maria, BCS, México
Centro del Pacifico Norte

Centro del Pacifico Norte

27.70° N, -113.98° W*
26.70° N, -113.57° W
27.58° N, -113.96° W,
27.86° N, -114.16° W
5.60° N, -159.00° E;

33.00° N, -154.00° W

28.14° N, -114.55° W

27.74° N, -114.01° W

26.00° N, -112.11° W

24.62° N, -111.96° W*
24.78° N, -112.12° W*
24.63° N, -111.97° W*
26.71° N, -113.56° W*
24.73° N, -112.19° W*
29.5.00° N, -150.00° E

43.00° N, -154.00° W

91



Tabla IX. Publicaciones consultadas para la determinacién de la composicion alimentaria de Caretta caretta y Chelonia mydas.

Especie Publicacién Localidad Coordenadas

Peckham et al., 2011 Playa San Lazaro, BCS, México 24.86° N, -112.28° W*

* Localizacion aproximada
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11.4 Anexo 4. Especimenes del Repositorio de Craneos de Tortugas Marinas del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas CICIMAR — IPN (RCTM-CICIMAR-IPN) de las especies Caretta caretta y Chelonia mydas utilizados en el
analisis morfomeétrico.

Tabla X. Especimenes de Caretta caretta utilizados en el analisis morfométrico. Clave_CUR: Clave curatorial; LCC: longitud curva del
caparazoén (cm); ACC: ancho curvo del caparazén (cm).

Clave_CUR dia mes afio Localidad Estado Sexo Etiqueta LAT LON LCC ACC ecl:rlg\lliiiin
1 RCTM-001 3 11 2011 - - - 03-Nov-11-CC-04 - - - - A15
2 RCTM-002 25 12 2011 Cabo San Lazaro BCS - 25DIC11CC04 - - - - A35
3 RCTM-003 24 2 2012 - - - ICC - - - - AB7
4 RCTM-004 2 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02MAR12CCO01 - - - - A08
5 RCTM-005 2 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02MAR12CC03 - - - - A09
6 RCTM-006 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 06MAR12CCO02 - - - - A10
7 RCTM-007 9 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 09MAR12CCO02 - - - - A24
8 RCTM-008 25 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 25MAR12CCO01 25°58'672" 112°13'170" 70.2/70.1 67 A38
9 RCTM-009 28 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28MAR12CCO01 25°07'972" 112°10'158" - - A47
10 RCTM-010 29 3 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29ABR12CCO01 25°06'551" 112°10'575" 68/67 64 A48
11 RCTM-011 21 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 21ABR12CCO01 25°09'895" 112°09'610" 66/65 63 A27
12 RCTM-012 21 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 21ABR12CC05 25° 112° 57/56 55.5 A28
13 RCTM-013 21 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 21ABR12CC06 25°55'265" 112°14'473" 58/57 55 A29
14 RCTM-014 23 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 23ABR12CCO01 24°49'717" 112°16'814" 63/61.2 60 A31
15 RCTM-015 23 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 23ABR12CC02 - - - - A32
16 RCTM-016 23 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 23ABR12CC04 - - - - A33
17 RCTM-017 30 4 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30ABR12CCO01 25°07'407" 112°10'326" 71 72 A54
18 RCTM-018 6 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - 06MAY122CC 24°58'559" 112°13'200" - - A21
19 RCTM-019 6 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - 06MAY12CCO01 24°59'629" 112°12'803" - 70 A22
20 RCTM-020 6 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - CCID56MAY02012 24°50'583" 112°16'393" 63/62.5 60 AB5
21 RCTM-021 8 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - 08MAY12CCO01 24°04'115" 112°11'311"  67/66 64 A23
22 RCTM-022 11 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - 11MAY12CCO01 24°55'694" 112°14'303" - - A26
23 RCTM-023 13 5 2012 Cabo San Lazaro BCS - CC8 (13MAYCCB8L61-62 A59.5) 24°49.80'0.27" 112°12'044" 61-62 59.5  A64
24 RCTM-024 1 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 01JUN12CCO1 25°07'932" 112°10"167" - - A01
25 RCTM-025 4 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 04JUN12CCO1 25°09'548" 112°09'706" 55/- 53 A20
26 RCTM-026 11 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 11JUN12CCO01 25°09'312" 112°09'772" 66/65 59 A25
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Clave en

Clave_CUR dia mes afio Localidad Estado Sexo Etiqueta LAT LON LCC ACC analisis
RCTM-027 25 6 2012 - - - 25JUN12CC - - - - A36
RCTM-028 25 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 25JUN12CC02 - - 66-67 64 A37
RCTM-029 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CCO01 24°53'04.9" 112°15'24.7" 56/55 54 A45
RCTM-030 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CC02 - - - - A39
RCTM-031 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CCO03 - - - - A40
RCTM-032 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CC04 - - - - A41
RCTM-033 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CCO05 - - - - A42
RCTM-034 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CC06 - - - - A43
RCTM-035 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CCO7 - - - - Ad4
RCTM-036 28 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CC8 - - - - A46
RCTM-037 29 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29JUN12CCO01 25°02'201.1"  112°11'53.2" 66/65 62 A49
RCTM-038 29 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29JUN12CC02 25°01'28.1" 112°12'09.6" 56/55 51 A50
RCTM-039 29 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29JUN12CCO03 25°01'18.9" 112°12'12.5" 55/54 53 A51
RCTM-040 29 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29JUN12CC04 24°57'34.3" 112°13'35.3" 63/62 60 A52
RCTM-041 29 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 29JUN12CC6 24°52'41.0" 112°15'34.0" 57/56 55 A53
RCTM-042 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CCO1 24°50'12.0" 112°16'36.0" 62/61 60 A55
RCTM-043 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CC02 24°50'56.6" 112°16'15.0" 54/53 52 A56
RCTM-044 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CCO03 24°59'03.7" 112°13'01.1" 57/56.5 54 A57
RCTM-045 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CC04 25°07'01.6" 112°10'25.7" 77/76 73 A58
RCTM-046 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CC4 - - - - AB1
RCTM-047 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CC05 - - - - A59
RCTM-048 30 6 2012 Cabo San Lazaro BCS - 30JUN12CCO06 - - - - ABO
RCTM-049 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CCO01 24°56'52.3" 112°13'560.9" 63/62 58 A02
RCTM-050 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CC02 25°10'43.7 112°12'04.2" 65.5/64 59 A03
RCTM-051 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CC03 25°03'10.2" 112°11'35.9" 69.5/68 65.6  A04
RCTM-052 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CC04 25°05'09.0" 112°11'00.2" 57/56.5 515  A05
RCTM-053 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CCO05 - - - - A06
RCTM-054 2 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 02JUL12CCO05 - - - - A07
RCTM-055 3 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 03JUL12CCO01 25°04'33.3" 112°11'11.2" 68/67 61 A11
RCTM-056 3 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 03JUL12CCO02 25°03'00.7" 112°11'39.3" 51/50 48 A12
RCTM-057 3 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 03JUL12CCO03 25°02'05.7" 112°11'567.4" 64/62 60 A13
RCTM-058 3 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 03JUL12CC04 24°55'28.0" 112°14'24.8" 65/63.5 61 A14
RCTM-059 4 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 04JUL12CC1 24°54'26.3" 112°14'49.4" 66/65 64 A19
RCTM-060 4 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 04JUL12CC02 25°01'10.9" 112°12'15.4" 58/56 54 A16
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61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Clave en

Clave_CUR dia mes afio Localidad Estado Sexo Etiqueta LAT LON LCC ACC analisis
RCTM-061 4 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 04JUL12CCO03 25°01'51.4" 112°12'02.3" 70.5/68.5 66.5 A17
RCTM-062 4 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 04JUL12CC04 25°04'55.7" 112°11'04.2" 59/58 58 A18
RCTM-063 21 2012 Cabo San Lazaro BCS - 21JuL12CC - - - - A30
RCTM-064 23 11 - - - - 23-Nov-CCIL77/76-A73 - - 77176 73 A34
RCTM-065 - - - Cabo San Lazaro BCS - CCo01 - - - - A62
RCTM-066 - - - Cabo San Lazaro BCS - CC22 - - - - AB3
RCTM-067 - - - Cabo San Lazaro BCS - CCL70-71.5A66 - - - - AB6
RCTM-068 - - - Cabo San Lazaro BCS - L74-75CC - - - - A68
RCTM-069 - - - Cabo San Lazaro BCS - LO-20 - - - - AB9
RCTM-070 - - - Cabo San Lazaro BCS - SIN NOMBRE-01CC - - - - A70
RCTM-071 - - - Cabo San Lazaro BCS - SIN NOMBRE-04CC - - - - A71
RCTM-072 - - - Cabo San Lazaro BCS - SINNOMBRE-05CC - - - - AT72
RCTM-073 - - - - - - SIN ETIQUETA - - - - A73
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Tabla XI. Especimenes de Chelonia mydas utilizados en el analisis morfométrico. Clave_CUR: Clave curatorial; LCC: longitud curva
del caparazén (cm); ACC:ancho curvo del caparazon (cm); LRC:largo recto del caparazén

caparazoén (cm).
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(cm); ARC: ancho recto del

Clave CUR  dia mes afio Localidad Estado Sexo Etiqueta LAT LON LCC ACC LRC ARC i'r?;lfsis
RCTM-074 21 1 2012 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL21JAN13CMO1 - - - - - - B30
RCTM-075 9 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 09JUL12CMO1 25°0627.9" 112°10'37.8" 62 60 - - BO4
RCTM-076 12 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 12JUL12CM02 25°59'05.2" 112°13'00.9" 67 605 - - BO5
RCTM-077 13 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 13JUL12CMO1 25°00'12.4" 112°12'36.5" 71 67 - - BO6
RCTM-078 14 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 14JUL12CM1 25°05'56.4" 112°10'46.1" 58 55 - - BO7
RCTM-079 15 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 15JUL12CMO05 25°07'36.4" 112°10'6.3" 67 67 - - BO8
RCTM-080 15 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 15JUL12CM06 25°08'05.1" 112°10'07.3" 54 - - - B09
RCTM-081 15 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 15JUL12CM7 25°08'26.3" 112°1001.4" 60 58 - - B10
RCTM-082 16 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 16JUL12CMO1 25°07'07.7"  112°10'24.0" 56.5 - - - B11
RCTM-083 16 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 16JUL12CMO03 25°04'45.6" 112°11'06.7" 705 - - - B12
RCTM-084 18 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 18JUL12CMO1 25°09'07.0" 112°09'49-1" 69/68 67.5 - - B13
RCTM-085 18 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 18JUL12CM04 25°0047.9"  112°12'22.4" 50/49 47 - - B14
RCTM-086 19 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 19JUL12CM02 24°51'41.3"  112°15'57.1" 65/64 62 - - B15
RCTM-087 19 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 19JUL12CM03 24°52'10.6" 112°15'46.0" 53/52 51 - - B16
RCTM-088 19 7 2012 Cabo San Léazaro BCS - 19JUL12CM5 24°55'11.4"  112°14'30.6" 525 49 - - B17
RCTM-089 20 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 20JUL12CM02 24°57'54.8" 112°13'26.8" 63 60 - - B18
RCTM-090 20 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 20JUL12CM03 24°51'55.6" 112°13'49.4" 51 50 - - B19
RCTM-091 20 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 20JUL12CM04 24°54'08.7" 112°14'56.6" 65 64 - - B20
RCTM-092 28 7 2012 Cabo San Lazaro BCS - 28JUN12CMO1 25°05'814'  112°10'83" 55/ 53 - - B22
RCTM-093 31 8 2012 Cabo San Lazaro BCS - 31AG012CMO1 24°5717.7"  112°13'412" 60 56 - - B23
RCTM-094 21 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL21JAN13CM02 - - - - - - B31
RCTM-095 21 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL21JAN13CM03 - - - - - - B32
RCTM-096 21 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL21JAN13CM04 - - - - - - B33
RCTM-097 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CMO1 - - - - - - B34
RCTM-098 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CMO02 - - - - - - B35
RCTM-099 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM03 - - - - - - B36
RCTM-100 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM04 - - - - - - B37
RCTM-101 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CMO08 - - - - - - B38
RCTM-102 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM09 - - - - - - B39
RCTM-103 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM10 - - - - - - B40
RCTM-104 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM11 - - - - - - B41
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Clave

Clave_CUR dia mes afio Localidad Estado Sexo Etiqueta LAT LON LCC ACC LRC ARC analisis
RCTM-105 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM12 - - - - - - B42
RCTM-106 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM13 - - - - - - B43
RCTM-107 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM14 - - - - - - B44
RCTM-108 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM15 - - - - - - B45
RCTM-109 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM17 - - - - - - B46
RCTM-110 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM18 - - - - - - B47
RCTM-111 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM19 - - - - - - B48
RCTM-112 22 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL22JAN13CM20 - - - - - - B49
RCTM-113 23 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL23JAN13CMO03 - - - - - - B50
RCTM-114 23 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL23JAN13CMO05 - - - - - - B51
RCTM-115 23 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL23JAN13CMO06 - - - - - - B52
RCTM-116 23 1 2013 Laguna Ojo de Liebre BCS - LOL23JAN13CMO07 - - - - - - B53
RCTM-117 23 1 2013 Laguna- Ojo de Liebre BCS - LOL23JAN13CM11 - - - - - - B54
RCTM-118 18 3 2013 Playa Noctiluca Nayarit M - - - 69 65.5 65.5 51 B02
RCTM-119 21 4 2013 Villa del mar Jalisco - - 20°12'05.1 105°32'45.2 60 59 - - BO1
RCTM-120 21 4 2013 Villa del mar Jalisco - - 20°08° 184 105°32'514 585 57 - - B03
RCTM-121 22 7 2013 Cabo San Lazaro BCS - 22JUL12CM02 - - - - - - B21
RCTM-122 13 8 2014 lIsla Altamura Sinaloa - ALTAMURA-Cm-140813-03 25°04'35.7" 108°17'12.7" 70.1 70 66.6 47.6 B24
RCTM-123 13 8 2014 lIsla Altamura Sinaloa - ALTAMURA-Cm-140813-04 25°00'57.2" 108° 13'30.9" 71 735 67.7 522 B25
RCTM-124 13 8 2014 Isla Altamura Sinaloa - ALTAMURA-Cm-140813-06 24°56'19.2" 108°13'30.9" 615 622 585 458 B26
RCTM-125 14 8 2014 lIsla Macapule Sinaloa - MAC-CM-140814-03 25°21'21.7" 108°41'48.2" 68 67 64.2 524 B55
RCTM-126 23 9 2014 Isla Macapule Sinaloa H SIN CLAVE (tortuga #2) - - 68.6 65 64 484 B58
RCTM-127 15 10 2014 Isla Altamura Sinaloa - ALTAMURA-Cm-141015-02 - - - - - - B27
RCTM-128 23 6 2015 Isla Macapule Sinaloa - MA-CM-150623-13 25°18'57.3" 108°34'13.2" 31.5 31 30 248 B56
RCTM-129 18 9 2015 Bahia Navachiste Sinaloa H -VA-Cm-150918 - - 739 668 67.5 495 B57
RCTM-130 - - - Cabo San Lazaro BCS - C. mydas - - - - - - B28
RCTM-131 - - - Cabo San Lazaro BCS - CM-21 - - - - - - B29
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11.5 Anexo. 4. Medidas de distancia lineal y coordenadas originales de las marcas del

craneo y mandibula de Caretta caretta y Chelonia mydas

Las medidas originales y coordenadas de las marcas se encuentran disponibles en el
repositorio de datos de Mendeley al cual se puede acceder por medio de la siguiente
liga: https://data.mendeley.com/datasets/pxkmc8bfys/draft?a=e0294cda-4b45-469f-
93e6-162231a2158d
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