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Resumen 

Se estimaron algunos parámetros demográficos de las hembras adultas de la tortuga 

Dermochelys coriacea anidantes en la playa La Playona, Caribe Colombiano. Ocho años de 

datos de Captura-Marca-Recaptura fueron analizados en el programa MARK utilizando un 

Diseño Robusto Abierto con Múltiples Estados. Se encontró una alta probabilidad de 

supervivencia anual (0,8) y probabilidades de reproducción que dependen del estado 

reproductivo anterior. Se observó un aumento en el número de hembras anidantes durante 

un período de 10 años (1998-2008). Este es el primer estudio que evalúa cuantitativamente 
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el estado de una población de tortugas marinas en Colombia aportando valiosa información 

para dirigir las acciones de conservación para esta especie. 

Palabras clave. Dinámica poblacional, Diseño Robusto Abierto Multi-Estados, Tortugas 

marinas, Captura-Marca-Recaptura, Dermochelys coriácea. 

Abstract 

Some demographic parameters were estimated for adult female sea turtle Dermochelys 

coriacea nesting on the beach La Playona, Colombian Caribbean. Eight years of data from 

Capture-Mark-Recapture were analyzed in program MARK using Multistate Open Robust 

Design model. We found a high annual survival probability (0.8) and breeding probabilities 

that depend on previous reproductive status. It was observed that this population of nesting 

females grew for a period of 10 years (1998-2008). This is the first study to quantitatively 

assess the state of a population of sea turtles in Colombia providing valuable information to 

guide conservation actions for this species. 

Key words. Population dynamic, Multi-estate Open Robust Design, Sea turtles, Capture-

Mark-Recapture, Dermochelys coriácea. 

INTRODUCCIÓN 

La supervivencia, las probabilidades reproductivas y las tasas de movimiento, se 

encuentran entre los parámetros de historia de vida que mayor información aportan sobre la 

dinámica de las poblaciones (Fujiwara y Caswell 2002, Lebreton et al. 1992, Lee et al. 

2012). Comprender esta dinámica permite modelar los riesgos que enfrentan las 

poblaciónes animales ante diversas amenazas antropogénicas y facilita interpretar las 

tendencias en la abundancia de la población (Prince y Chaloupka 2012). Al comprender 

estos procesos, las proyecciones de viabilidad a largo plazo pueden incluir las causas de 

variación en el estado de la población, lo que aumenta la confianza general con la que un 
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administrador de fauna debe tomar una decisión sobre conservación y monitoreo (Nichols y 

Williams 2006), y esta información permite evaluar si las estrategias de conservación 

implementadas hasta el momento se ven reflejadas en la tasa de crecimiento poblacional 

(Dutton et al. 2005, Fujiwara y Caswell 2002, Pollock 1991). 

A nivel mundial se ha evidenciado el decline en un número significativo de poblaciones de 

tortugas marinas (Sarti 2000), por lo que varias especies estan clasificadas como 

Críticamente Amenazada por la IUCN (IUCN 2012). Esta disminución de las poblaciones 

se suelen atribuir a la caza por su carne y caparazón, a la depredación de los huevos por 

animales salvajes, al desarrollo costero y a la captura incidental durante la pesca industrial 

(Meylan y Donnelly 1999, Prince y Chaloupka 2012, Rueda-Almonacid et al. 2007, Sarti 

2000). Con el objetivo de comprender como estas especies marinas pueden mantener las 

poblaciones a pesar de las amenazas a las que se enfrentan, se han realizado estudios a 

largo plazo de captura marca recaptura (CMR) en las principales playas de anidación, para 

evaluar la dinámica general de las hembras adultas y su comportamiento reproductivo, ya 

que generalmente ésta es una oportunidad de acceder fácilmente a estas tortugas (Kendall y 

Bjorkland 2001). 

Los estudios de CMR han generado información demográfica clave que permite 

comprender la dinámica de poblaciones en especies como la tortuga Verde (Bjorndal et al. 

2005, Chaloupka y Limpus 2005), la tortuga Carey (Kendall y Bjorkland 2001, Prince y 

Chaloupka 2012) y la tortuga Caná (Dutton et al. 2005), y demuestran que las hembras 

adultas no se reproducen todos los años, debido a la alta demanda de energía que representa 

la migración reproductiva y la vitelogénesis (Prince y Chaloupka 2012, Santos et al. 2010). 

Por lo anterior, se debe tener en cuenta la emigración temporal generada por este 
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comportamiento reproductivo, para no sesgar las estimaciones de parámetros demográficos 

importantes como la probabilidad de supervivencia (Kendall et al. 1997). 

La emigración temporal genera cambios en la disponibilidad de las hembras para la captura 

en la playa de anidación, y para ajustar los análisis a esta situación se debe realizar un 

diseño de muestreo robusto abierto (ORD) el cual permite la llegada y salida de las 

hembras reproductivas dentro y entre las temporadas de anidacion, y proporciona 

estimaciones más precisas de los parámetros demográficos. El enfoque de modelación ORD 

de Kendall y Bjorkland (2001) ha sido previamente utilizado para estimar las 

probabilidades de supervivencia de varias especies de tortugas marinas en poblaciones del 

Caribe, incluyendo las tortugas Carey (Kendall y Bjorkland 2001), Caná (Dutton et al. 

2005), y Verde (Troeng y Chaloupka 2007). Kendall y Nichols (2002) han propuesto un 

enfoque más flexible para los modelos ORD en el marco de múltiples estados (MSORD) 

(White et al. 2006), que además de estimar los parámetros demográficos clave como la 

supervivencia anual, también permite estimar las probabilidades de transición entre estados 

reproductivos. Este es el modelo más adecuado a la historia de vida de las tortugas marinas 

y las estimaciones generadas son la base para desarrollar una mejor comprensión de la 

dinámica de las poblaciones (Prince y Chaloupka 2012). 

La tortuga Caná Dermochelys coriacea (Vandelli, 1761) es la tortuga marina de mayor 

tamaño y la única especie viviente de la familia Dermochelyidae (Pritchard y Mortimer 

2000). Se distribuye en todos los océanos, los juveniles permanecen en aguas tropicales 

cerca a la costa y los adultos son pelágicos y viven en mar abierto (Sarti 2000). Las 

hembras anidan en las playas tropicales durante la temporada de reproducción cada 2 o 3 

años (Duque et al. 2000, Rivalan et al. 2006, Suarez 2004), depositan 86 huevos en 

promedio y luego regresan al mar, por lo general este proceso se repite cada 10 días 
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aproximadamente durante la temporada de anidación (Rivalan et al. 2005, Rueda-

Almonacid et al. 2007). Esta especie de amplia distribución se encuentra clasificada a nivel 

mundial como Críticamente Amenazada (IUCN 2012), y aunque se han realizado grandes 

esfuerzos de conservación, las poblaciones mundiales continúa declinando (Sarti 2000). 

Las principales colonias de anidación donde se han realizado estudios de CMR de la tortuga 

Caná están en Costa Rica (Chacón 1999), Venezuela (Hernández et al. 2005), Islas 

Vírgenes (Dutton et al. 2005), Guyana Francesa (Rivalan et al. 2005) y Gabón (Fossette et 

al. 2008), y aunque algunos de estos estudios se han enfocado solo en el proceso de 

reproducción, algunos han evaluado parámetros demográficos como supervivencia o 

probabilidades de reproducción (Dutton et al. 2005, Rivalan et al. 2005). En estos estudios 

se ha encontrado que la tendencia negativa de algunas poblaciones no es homogénea a lo 

largo de toda la distribución de la especie, ya que en el Océano Pacífico se evidencia una 

drástica disminución, pero algunas colonias del Atlántico permanecen estables o incluso 

van en aumento (Fossette et al. 2008, Girondot et al. 2007). Dutton et al. (2005) sugieren 

que el aumento significativo en el número de hembras anidantes y en la producción anual 

de neonatos en el Caribe está relacionado directamente con iniciativas concretas de 

investigación y conservación, llevadas a cabo en el pasado. 

En Colombia se destaca la playa “La Playona” en el municipio de Acandí, Chocó, en el 

Golfo de Urabá, donde se encuentra la colonia de anidación más importante del país 

(Duque et al. 2000, Suarez 2004), y donde se han desarrollado la mayoría de estudios sobre 

la biología reproductiva de esta especie, (Duque et al. 2000, Higuita 2000, Restrepo et al. 

2005, Suarez 2004). Sin embargo, a pesar de haber marcado las hembras anidantes en La 

Playona desde el año 1998, hasta el momento esta información no había sido analiza en un 

contexto de Captura-Marca-Recaptura. Los datos que han sido obtenidos hasta el momento 
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ofrecen una oportunidad única para cuantificar diferentes parámetros poblacionales (como 

la probabilidad de supervivencia, las tasas de movimiento y las probabilidades 

reproductivas) que darían cuenta del estado de la población, permitirían evaluar las 

tendencias poblacionales, y facilitaría evaluar si las estrategias de conservación 

implementadas hasta el momento se ven reflejadas en la tasa de crecimiento poblacional 

(Dutton et al. 2005, Fujiwara y Caswell 2002, Pollock 1991). 

El objetivo de esta investigación es utilizar datos de captura marca recaptura obtenidos 

durante ocho años de la población de tortuga Caná, anidante en La Playona, para evaluar 

como la emigración temporal se manifiesta en la transición entre el estado reproductor y no 

reproductor, para proporcionar una estimación objetiva de la supervivencia anual de las 

hembras adultas aplicando el diseño robusto abierto multi-estados (MSORD, Kendall y 

Bjorkland 2001), y finalmente comparar las estimaciones de abundancia anual de las 

hembras anidantes para establecer las tendencias de la población a largo plazo. 

MATERIALES Y METODOS 

Área de estudio. En Colombia la principal playa de anidación de D. coriacea es La 

Playona, una playa de 12 Km de longitud y 30 m de ancho promedio, se encuentra 

localizada en el Caribe Colombiano, al sudeste del centro urbano del municipio de Acandí 

(8º25’57"N-8º28’16"N y 77º09’59"O-77º14’58"O), en el noroccidente del Golfo de Urabá, 

en el departamento de Chocó, cerca de la frontera con Panamá (Figura 1). Esta playa se 

caracteriza por arena de grano muy fino y altos valores de humedad y compactación, y es 

considerada de alta energía, muy inestable y móvil, y con alta erosión debido al fuerte 

oleaje, el viento y las mareas, por lo que contiene gran cantidad de material de deriva, como 

madera y desechos orgánicos e inorgánicos provienen del rio Atrato (Ceballos-Fonseca 

2004). 
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Toma de datos. En el año 1998 se inició un programa de Captura-Marca-Recaptura de la 

población de hembras de D. coriacea anidantes en la playa La Playona, Colombia. Cada 

año los datos fueron tomados entre marzo y junio, en la temporada de reproducción de la 

especie. Todas las hembras observadas en la playa fueron medidas y marcadas en las aletas 

posteriores con marcas tipo Monel en la primera ocasión de captura. Más detalles sobre la 

toma de datos se pueden encontrar en Duque et al. (2000). Para este análisis se utilizaron 

los datos desde 1998 hasta 2008 (2000, 2001 y 2006 excluidos). El programa de monitoreo 

usa una estructura de diseño robusto, donde se realizaron múltiples ocasiones de muestreo 

en la playa de anidación dentro de cada temporada reproductiva. A partir de los datos de 

CMR se construyeron historias de captura para cada hembra, divididas en 8 periodos 

primarios (años), cada uno con ocasiones secundarias que variaron entre 4 y 8 según la 

cantidad de semanas monitoreadas por temporada (cada ocasión de captura secundaria 

comprendió 2 semanas de monitoreo), con 52 ocasiones de captura en total. Cada historia 

de captura incluyó la covariable individual, Largo Curvo del Caparazón (LCC) como 

medida del tamaño corporal promedio de cada hembra. 

Modelo. Para el análisis de los datos se utilizó el modelo de Diseño Robusto Abierto con 

Múltiples Estados, (MSORD por sus siglas en ingles; Kendall y Bjorkland 2001) 

implementado en el programa MARK (White y Burnham 1999). El MSORD es una 

combinación de varios tipos de modelos de marca y recaptura. El componente de diseño 

robusto significa que múltiples ocasiones de captura secundaria (j) ocurren dentro de cada 

período de muestreo primario (t). El componente abierto significa que el modelo tiene en 

cuenta que la población estaba abierta durante los periodos primarios y secundarios 

(ocurrían nacimientos, muertes, inmigración y emigración). Y el componente de múltiples 

estados se debe a que las hembras de la población están en uno de dos estados posibles cada 
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año: Anidante (presente en la playa de reproducción y disponible para la captura) o no 

anidante (ausente de la playa de reproducción). Este tipo de modelo permite que las 

hembras marcadas puedan moverse dentro y fuera de estos estados, lo que permite producir 

estimaciones de la probabilidad de supervivencia y captura sin sesgos debidos a la 

emigración temporal de la playa de reproducción (Kendall y Nichols 2002). Como las 

hembras no anidantes no estuvieron presentes en la playa y por lo tanto, no estaban 

disponibles para la captura, el estado de "No-Anidante” es un estado no observado (Kendall 

y Nichols 2002). 

El modelo MSORD presenta dos elementos principales: (1) los parámetros que modelan la 

dinámica de movimiento y la probabilidad de captura a través de las ocasiones dentro de 

cada período primario (es decir, al interior de cada año) y (2) los parámetros que modelan 

los cambios en los valores demográficos, probabilidad de supervivencia y emigración 

temporal entre periodos primarios, es decir, entre años (Kendall & Bjorkland 2001). 

El movimiento y el proceso de muestreo dentro de los períodos primarios son modelados a 

partir de tres parámetros:  

Probabilidad de entrada (pent
A

tj): Probabilidad de que una hembra en estado (A) entre en el 

área de estudio antes de la ocasión de captura (j) dentro del período primario (t), es decir, 

que sea detectada cuando es una recién llegada. 

Permanencia (Φ
A

tj): Probabilidad de que una hembra permanezca en el estado (A) en el 

área de estudio entre las ocasiones de captura (j) y (j+1) dentro del período primario (t) 

dado que había entrado previamente al área de estudio, es decir, la probabilidad de que 

permanezcan en la playa de reproducción para posteriores ocasiones de captura. 

Probabilidad de captura (p
A

tj): Probabilidad de que una hembra en estado (A) se detecte en 

la ocasiones (j) del período primario (t) dado que está en la playa de reproducción. 
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Los cambios en los parámetros demográficos entre períodos primarios son modelados a 

partir de tres nuevos parámetros: 

Supervivencia (S
A

t): Probabilidad de que una hembra en el estado (A) sobreviva del periodo 

primario (t) a (t+1). 

Probabilidades de transición (Ψ
A,NA

t): Probabilidad de transición de un estado anidante (A) 

a uno no anidante (NA) entre (t) y (t+1), y (Ψ
NA,A

t): Probabilidad de que una hembra no 

anidante (NA) pase a ser anidante (A) entre (t) y (t+1). En el modelo Ψ
A,NA

 es la emigración 

temporal fuera de la playa de anidación y la hembra no está disponible para su captura, y 

Ψ
NA,A

 es la migración de vuelta a la playa de anidación donde la hembra está disponible 

para su captura. Si los dos parámetros de Ψ son iguales, la emigración es al azar, si los dos 

parámetros de Ψ son diferentes, la emigración es Markoviana (la probabilidad de moverse a 

un estado en el tiempo (t), es condicional al estado del individuo en el tiempo (t-1)) (Cooch 

y White 2009). 

El MSORD también deriva dos parámetros adicionales a partir de la información obtenida 

dentro de los periodos primarios: 

Abundancia (Ň
A

t): Número de hembras que anidan en el año (t), estimado a partir de la 

fórmula Ň
A

t = n
A

t / p
A

t, donde el número total observado de hembras anidantes durante un 

periodo primario es corregido por la detectabilidad obtenida para ese periodo. 

Tiempo de Residencia (Ř
A

t): Número promedio de ocasiones secundarias en las que una 

hembra anidante permanece en el área de estudio en el periodo (t), que representa el 

número promedio de nidos puestos por hembra en el año (t). 

Análisis. Al aplicar este modelo a los datos, se asumió que las hembras no reproductoras no 

estarían en la playa de anidación y, por lo tanto, se establece que para las hembras en estado 

no anidante los parámetros pent
NA

tj, Φ
NA

tj, p
NA

tj son igual a 0. 
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Como los datos estaban dispersos, se evaluaron modelos con pocos parámetros, y como el 

modelo más parametrisado (St, Ψt) no logró estimar los valores de los parámetros, entonces 

la supervivencia y las probabilidades de transición fueron calculadas teniendo en cuenta las 

limitaciones de los datos. 

Para examinar el efecto del tamaño corporal se modeló a S, Ψ, pent, Φ, y p en función de la 

covariable individual LCC (Largo Curvo del Caparazón), la cual representa el tamaño 

corporal de las hembras anidantes. Cuando el coeficiente beta de un parámetro incluía cero 

(con un intervalo de confianza del 95%) se eliminó la covariable individual LCC de la 

estructura del modelo (Lee et al. 2012). 

Para pent
A

tj, Φ
A

tj, p
A

tj, se evaluaron modelos que permitían que estos parámetros variaran 

en todos los períodos primarios (años), pero que fueran constante dentro de las ocasiones de 

captura (dentro del año): pent(a-.), Φ(a-.), p(a-.). En los casos donde pent
A

tj era muy bajo o 

era cercano a cero, se evaluaron modelos donde se estableció una relación lineal en el 

tiempo: pent (a-.-lineal), para obtener una mejor estimación de dicho parámetro. Por último, 

se probó la hipótesis de que estos tres parámetros pudieran ser iguales a través de las 

ocasiones de captura (j) y entre los períodos primarios (t): pent (.), Φ (.), p (.). 

Después de evaluar los modelos para la estimación de los parámetros secundarios (pent, Φ 

y p), se continuó con la estimación de los parámetros primarios (S y Ψ). Como las hembras 

no anidantes no son observadas, el modelo requiere del supuesto de que la probabilidad de 

supervivencia de las hembras no anidantes es igual a la probabilidad de supervivencia de 

las anidantes (S
NA

t = S
A

t) (Kendall y Bjorkland 2001), este es un supuesto razonable ya que 

las tortugas en ambos estados son esencialmente un conjunto de animales que pueden o no 

estar disponibles para la captura. 
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Se evaluaron dos modelos para S
A

t, uno que representa una probabilidad media anual de 

supervivencia: S (.), y un modelo en el cual se incluyó el efecto del tamaño corporal en la 

estimación de la supervivencia: S (.-LCC). 

Para establecer si ocurría emigración temporal en la población, se evaluaron dos modelos. 

En primer lugar se evaluaron dos diferentes Ψ, (Ψ
A,NA

 y Ψ
NA,A

), que reflejan diferencias en 

las probabilidades de transición entre estados, es decir, emigración temporal Markoviana. 

En segundo lugar, se evaluó el modelo Ψ (.), donde las probabilidades de transición son 

iguales para los dos estados (es decir, emigración al azar). 

Pruebas de bondad de ajuste. Se comprobó la sobre-dispersión de los datos mediante el 

uso de la prueba de bondad de ajuste que estima la variación con un factor de inflación (ĉ), 

calculado en el programa MARK. El valor estimado se utilizó para ajustar las subsiguientes 

estimaciones. 

Selección de modelos. Se basó en el criterio de información de Akaike para pequeños 

tamaños de muestras, utilizando el criterio modificado de cuasi-verosimilitud (QAICC). El 

valor más bajo de QAICC indica el modelo con el ajuste más parsimonioso de los datos, los 

modelos con valores de ∆QAICC que difieren en más de 2 unidades son considerados 

diferentes (Cooch y White 2009). Se calcularon los valores promedios ponderados para 

todos los parámetros en función del peso de cada modelo (wQAICc), para incorporar la 

incertidumbre en el proceso de selección del modelo y obtener mejores estimaciones 

(White et al. 2006). 

Tasa de crecimiento poblacional. La estimación de la tasa de crecimiento poblacional se 

realizó utilizando la siguiente ecuación: λ = Nt+1 / Nt. Donde Nt+1 fue la cantidad de 

hembras esperadas en el año (t+1) (Ň, calibrado con los valores de recaptura p) y Nt fue la 

cantidad de hembras esperadas en el año anterior. 
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RESULTADOS 

Se marcaron 736 hembras de tortuga Caná durante ocho años en La Playona desde 1998 

hasta 2008 (2000, 2001 y 2006 excluidos), con un promedio de 92 hembras por año, y se 

recapturaron al menos una vez 346 individuos. El tamaño corporal de las hembras anidantes 

se encontró entre 1,10-1,80 m. Los resultados de la prueba de bondad de ajuste indicaron un 

moderado ajuste del modelo a los datos (ĉ = 1,5). El modelo 3 fue el que obtuvo más apoyo 

de los datos (Tabla 1). En este modelo la supervivencia, la probabilidad de emigrar fuera de 

la playa de anidación y la probabilidad de inmigrar dentro de la playa de anidación son 

constantes en el tiempo, y esta última está en función del tamaño corporal de las hembras. 

La probabilidad de entrar a anidar en la playa durante la temporada es constante dentro de 

una temporada pero varia cada año y además presenta un efecto lineal, y la probabilidad de 

permanencia y la probabilidad de recaptura son constantes dentro de una temporada, pero 

varian cada año. 

Del conjunto de modelos que exploraron las diferentes estructuras de pent, Φ y p, el mejor 

modelo, apoyado por los datos en un 81% (wQAICC = 0,81) fue aquel donde los tres 

parámetros no varían dentro de la temporada pero eran diferentes cada año (modelo 3, 

Tabla 1). 

Se obtuvieron promedios anuales para la probabilidad de entrada pent, con valores entre 

0,1-0,5, indicando que la probabilidad de detectar a las hembras cuando ellas recién llegan 

a la playa es muy baja. 

La probabilidad de que una hembra permanezca en la playa (Φ) en posteriores ocasiones de 

captura es alta, con un promedio anual que varió cada año entre 0,5-0,8 (Figura 2). Lo que 

demuestra que una proporción significativa de las hembras reproductoras se encontraba 

todavía en la playa de estudio al final de cada temporada. La probabilidad de captura 
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promedio para las hembras es 0,5, y varió ampliamente a través de los años entre 0,2-0,7 

(Figura 3). La probabilidad de supervivencia anual fue de 0,8 (SE = 0,03) siendo constante 

entre los años. 

Se obtuvieron diferentes probabilidades de transición entre el estado anidante y no anidante 

[Ψ
A,NA

 ≠ Ψ
NA,A

], y estas probabilidades de movimiento fueron constantes entre años. 

Además, la probabilidad de transición de una hembra no anidante al estado anidante Ψ
NA,A

 

fue el único parámetro que se vio afectado por el tamaño corporal de las hembras [Ψ
NA,A

(.-

LCC), en el modelo mejor ajustado]. 

Las estimaciones de las tasas de transición indican que la probabilidad de que una hembra 

anidante no anide en la siguiente temporada Ψ
A,NA 

fue muy alta: 0,86 (SE = 0,02), 

demostrando una alta probabilidad de no anidar en ciertas temporadas reproductivas. Una 

vez que la hembras no estaban anidando, fue mayor la probabilidad de continuar no 

anidando Ψ
NA,NA

 = 0,65 (SE = 0,03), que la probabilidad de pasar a anidar en la siguiente 

temporada Ψ
NA,A

 = 0,35 (SE = 0,07) (Figura 4). Por lo tanto, la emigración temporal de las 

hembras de tortuga Caná es Markoviana, ya que una hembra puede anidar una temporada 

reproductiva en un año determinado, dependiendo de su condición reproductiva del año 

anterior. 

El tiempo promedio que las hembras “residen” en La Playona es de 42,6 días, es decir 1,4 

meses. De esta estimación se derivó también el número promedio de nidos puestos por 

hembra, el cual es de aproximadamente 3 nidos por hembra por año. 

El número de hembras anidantes estimadas, indica que hay una diferencia marcada en el 

número de hembras que anidan cada año, observando un patrón bianual (Figura 5). Es 

decir, en La Playona en los años impares llegan a anidar el doble de hembras (257 hembras 

en promedio) que en los años pares (118 hembras en promedio).  
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Dado el patrón bianual observado en las abundancias λ se calculó teniendo en cuenta que 

Nt+1 realmente correspondía a Nt+2. λ solo se calculó para tres periodos de tiempo entre 

2002-2004, 2003-2005 y 2005-2007, obteniendo los siguientes valores: 1,41, 0,96 y 1,32 

respectivamente. El promedio geométrico de λ fue 1,21 (VAR = 0,06), que demuestra que 

la colonia de hembras anidantes en La Playona aumento en un 21% entre 1998 y 2008. 

DISCUSION 

Las estimaciones de parámetros demográficos permite comprender la dinámica de las 

poblaciones (Lebreton et al. 1992), lo cual es de vital importancia para las especies que se 

encuentran en peligro crítico o están seriamente amenazadas (Dinsmore et al. 2003), en el 

caso de las tortugas marinas, obtener estas estimaciones es un gran desafío por ser especies 

de larga vida que se distribuyen en grandes hábitats oceánicos y costeros (Prince y 

Chaloupka 2012). Sin embargo, gracias al monitoreo continuo de una población de tortugas 

Caná mediante un estudio de CMR, se obtuvieron los primeros datos de supervivencia y 

emigración temporal para las tortugas que anida en la playa La Playona, Caribe 

Colombiano, basados en un enfoque de diseño robusto (MSORD) en donde se integran los 

datos de anidación de las hembras que visitan la playa por varias temporadas. 

El enfoque MSORD para estudios de CMR desarrollado por Kendall y Bjorkland (2001) 

ofrece una gran flexibilidad para modelar la demografía de las especies de larga vida como 

las tortugas marinas, y nos permitió evaluar la dinámica de reproducción para esta especie 

migratoria, y el movimiento de entrada y salida de la playa de anidación. Sin embargo, el 

uso de la estructura del modelo MSORD requiere cantidades relativamente grandes de 

datos de CMR para no limitar el rango de la dinámica que puede ser explorado (Holmberg 

et al. 2009), por lo tanto los esfuerzos de investigación en La Playona deben mantener o 



Campiño-Posada et al. 2013 

 15 

aumentar los niveles actuales de recopilación de datos, y así mejorar la detección de los 

cambios en el tiempo para algunos parámetros. 

Supervivencia 

La probabilidad de supervivencia anual de las hembras anidantes en La Playona se estimó 

como constante en el tiempo, lo que sucede también en otras poblaciones de tortuga Caná 

en el Atlántico (Dutton et al. 2005, Rivalan et al. 2005), estas estimaciones son consistentes 

con la probabilidad de supervivencia anual prevista para otras especies marinas, de larga 

vida, maduración tardía y con gran movilidad, como manatíes adultos (Kendall et al. 2004, 

Langtimm et al. 1998), delfines adultos (Silva et al. 2009), tiburones ballena adultos 

(Holmberg et al. 2009), y otras especies de tortugas marinas como tortugas Boba adultas 

(Chaloupka y Limpus 2002), tortugas Verde adultas (Troeng y Chaloupka 2007), y tortugas 

Carey adultas (Kendall y Bjorkland 2001, Prince y Chaloupka 2012). 

Aunque la supervivencia de las hembras es alta (0,8 ± 0,03), sigue siendo menor a la 

reportada para otras poblaciones de tortuga Caná, 0,89 en St. Croux en el Caribe (Dutton et 

al. 2005), o 0,91 en Guyana Francesa (Rivalan et al. 2005). Hay dos factores principales 

que pueden estar afectando las estimaciones demográficas al utilizar la metodología CMR 

en La Playona, y son la pérdida de marcas y la emigración permanente (Cooch y White 

2009, Lebreton et al. 1992). Aunque no hay evidencia de la pérdida de marcas para esta 

población, creemos que, la supervivencia es subestimada principalmente por la falta de 

acceso a las hembras que emigran permanentemente. Sin embargo, como la recolección de 

datos se realizó a escala local (es decir, en La Playona) estas son estimaciones fiables para 

esta población local. 

Con el modelo MSORD se asume que la probabilidad de supervivencia para las hembras 

anidantes es igual que la de las hembras no anidantes (porque la supervivencia es 
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inestimable para el estado no observado) (Kendall y Nichols 2002). Este supuesto debe ser 

comprobado debido a que las hembras no anidantes no asumen el costo de la reproducción 

(migrar y poner huevo) (Rivalan et al. 2005) y por lo tanto pueden tener una supervivencia 

mayor. Aunque, también se puede argumentar que sólo las hembras en muy buena forma se 

reproducen, de modo que incluso con el costo reproductivo, la supervivencia en las 

hembras anidantes es aproximadamente igual a la de las hembras no anidantes (Muths et al. 

2010); esto es relevante para la forma en que se interpretan las estimaciones de 

supervivencia de esta especie. 

Emigración Temporal 

Las probabilidades de reproducción son uno de los parámetros demográficos más 

importantes para comprender la dinámica de las poblaciones, sin embargo, son pocas las 

estimaciones del movimiento entre estados reproductivos para las especies de tortugas 

marinas (Troeng y Chaloupka 2007). Se ha demostrado que la proporción de hembras 

sexualmente maduras que se reproducen en un año dado, es un parámetro demográfico 

importante que influye en la dinámica poblacional en especies marinas iteróparas, como 

mamíferos marinos (Fujiwara y Caswell 2002, Kendall et. al 2004, Langtimm et al. 1998), 

aves marinas (Converse et al. 2009, Kendall et al. 2009) y tortugas marinas, como tortugas 

Cabezona (Chaloupka y Limpus 2002), Verdes (Troeng y Chaloupka 2007) y Carey 

(Kendall y Bjorkland 2001, Prince y Chaloupka 2012). 

La emigración temporal es un comportamiento asociado con los costos de la reproducción 

(Muths et al. 2013), por ejemplo en St. Croux se observó que las hembras de D. coriacea 

pasan generalmente dos años sin anidar después de reproducirse (Dutton et al. 2005). En La 

Playona se encontró que las probabilidades de transición entre estados reproductivos son 

diferentes (Ψ
A,NA

>Ψ
NA,NA

), es decir, es más probable convertirse en hembras no anidantes 
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una vez que las hembras han anidado. Esto indica que el comportamiento reproductivo 

anual de las hembras adultas de tortuga Caná en La Playona es estado-dependiente, es 

decir, que el estado reproductivo depende del estado reproductivo anterior, el cual es un 

proceso Markoviano (es decir, no aleatorio) (Kendall y Nichols 2002). 

A diferencias de lo reportado para otras especies de tortugas marinas, en La Playona se 

observó que el reposo de las hembras (es decir, pasar una temporada o mas sin 

reproducirse) no es obligatorio, ya que el 14% de las hembras pueden permanecer en estado 

reproductivo. 

Según Troeng y Chaloupka (2007) son estos intervalos de anidación cortos (1 o 2 años) en 

el Atlántico lo que ha logrado mantener las poblaciones de tortugas Caná estables o en 

aumento, mientras que en el Pacifico los periodos de reanidacion de 3 años o más han 

disminuido las poblaciones. 

Para las tortugas Caná anidantes en La Playona la probabilidad de migrar para reproducirse 

después de estar en las área de alimentación, es un factor que está en función del tamaño 

corporal de las hembras, esto se debe a que como otras tortugas marinas, las tortugas Caná 

se consideran “reproductores capitales”, es decir, los individuos deben superar el umbral de 

condición corporal para participar en la reproducción, y la energía invertida en dicha 

reproducción se reúne con anterioridad (Prince y Chaloupka 2012, Rivalan et al. 2005). En 

estas tortugas, existe un cierto nivel de flexibilidad en la adquisición de recursos, y las 

hembras que no alcanzan la condición corporal umbral en un año después de la temporada 

de anidación anterior, deben permanecer en las zonas de alimentación acumulando la 

energía necesaria para la reproducción (vitelogénesis) y para la migración reproductiva 

(Prince y Chaloupka, 2012, Santos et al. 2010), mientras que las hembras en mejor 
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condición pueden comenzar la migración a las zonas de anidación. Este reposo 

reproductivo maximiza el fitnes de las hembras (Rivalan et al. 2005). 

Entender la emigración temporal y reconocer las diferencias en la frecuencia de 

reproducción entre poblaciones prepara el escenario para preguntas evolutivas sobre la 

fecundidad y la influencia de las restricciones ambientales (Muths et al. 2010). 

Estrategias de anidación 

En La Playona la mayoría de las hembras estuvieron presentes en el primer momento de 

captura, y permanecieron suficiente tiempo para ser detectadas en cada temporada, y 

gracias a esto se pudo estimar el tiempo de permanencia y el número promedio de nidos 

puestos por hembra. El esfuerzo reproductivo no vario mucho anualmente con un promedio 

de 3 nidos por hembra por año, este es el número mínimo de nidos, ya que no se observan 

todos los eventos de puesta de huevos, porque la primera y la última captura dentro de una 

temporada no son los verdaderos tiempos de llegada y de salida, lo que lleva a subestimar 

la frecuencia promedio de nidadas (Rivalan et al. 2006), pero al corregir el número de nidos 

con base en el tiempo de permanencia promedio en la playa de estudio de 40 días, y como 

las hembras ponen huevos cada 10 días durante la temporada (Duque et al. 2000, Rivalan et 

al. 2005, 2006), entonces se espera que cada hembras ponga realmente un promedio de 4 

nidos por temporada. 

Cuando las hembras están presentes en la playa anidando, pueden o no ser detectadas y la 

variación anual en esta probabilidad de captura, puede ser explicada por dos razones, una es 

el esfuerzo de muestreo desigual en cada temporada, debido a las diferencias en el número 

de observadores cada año, y por esta razón en los años 1998 y 2004 donde ocurrió mayor 

esfuerzo de muestreo (Suárez, com. pers.), la probabilidad de captura de las hembras 

anidantes fue mayor. El otro factor, es la falta de fidelidad de las hembras a la playa de 
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anidación, común para esta especie (Dutton et al. 2013), y así como en La Playona se han 

encontrado hembras marcadas en playas de anidación de Costa Rica y Panamá (Suárez, 

com. pers.), algunas hembras marcadas en La Playona pueden anidar en otras playas 

cercanas en el Caribe y por esta razón no son detectadas. 

Abundancia 

La diferencia observada en las abundancias estimadas para cada año podría responder al 

comportamiento reproductivo bianual, ya que hay una sincronía en el grupo de hembras que 

se reproducen en un año, y que omiten la siguiente temporada reproductiva, formándose un 

grupo de hembras diferentes al año siguiente. Esta variación bianual, con el doble de 

hembras anidantes en un año que al siguiente, también se debe a que el número de hembras 

que anidan en una temporada depende de las condiciones ambientales imperantes en los 

años anteriores, por ejemplo, las condiciones de forrajeo que varían en relación a eventos 

ambientales como la NAO (Oscilación del Atlántico Norte) afectan los intervalos de 

remigración de las hembras (Fossette et al. 2008), entonces si hay cambios en la 

productividad en el mar y hay más alimento disponible en un año que en otro, habrán más 

hembras reproductivas que alcancen el umbral corporal en el año con más recursos 

disponibles que al año siguiente, y esto genera las diferencias anuales en la cantidad de 

hembras anidantes, estas dos hipótesis deben ser probadas para determinar cuáles son las 

condiciones principales que están generando este patrón bianual.  

Las estimaciones de abundancia anual (Ň), permiten ver la tendencia de un aumento del 

21% en la abundancia de hembras anidantes en La Playona, λ=1,21 (VAR = 0,06), durante 

un período de 10 años. El crecimiento de esta población puede estar relacionada con el 

aumento de la abundancia total de hembras de tortuga Caná reportado por Dutton et al. 

(2005) para el Caribe, ya que esta colonia de hembras anidantes hace parte de grandes 
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colonias de alimentación de tortugas Caná del Atlántico que anidan en varias playas del 

mar Caribe. 

Perspectivas 

Los estudios de CMR a largo plazo proporcionan datos de referencia fundamentales para 

realizar comparaciones de las historias de vida de las poblaciones (Pfaller et al. 2013) y 

también permiten desarrollar programas eficaces de monitoreo y conservación de vida 

silvestre (Nichols y Williams 2006), basados en la tendencia general de las poblaciones 

para evitar conclusiones erróneas que tendrían un profundo efecto sobre la viabilidad a 

largo plazo de especies ya amenazadas y en peligro (Prince y Chaloupka 2012). 

Debido a la naturaleza migratoria de las tortugas Caná, es necesario continuar con el 

análisis MSORD para futuras temporadas en La Playona (además el enfoque lo permite 

fácilmente) y así poder informar cuales serían las decisiones de manejo adecuadas para esta 

colonia de anidación. También es necesario que este enfoque de modelación sea replicado y 

probado en otros puntos de agregación de tortugas Caná, en donde se han llevado a cabo 

estudios de MCR durante varios años y que también puede beneficiarse del análisis de 

MSORD tal como se presenta aquí. 

Estos estudios que van más allá de las fronteras, permitirían en el futuro conciliar las 

tendencias en la abundancia, y facilitarían la integración de las trayectorias de poblaciones 

locales en los análisis regionales y mundiales. Porque si bien la trayectoria de la población 

local puede ser constante o moderadamente creciente, la explicación de la dinámica general 

es incierta, y por lo tanto la coordinación regional de la investigación es imprescindible 

para entender las presiones más grandes en esta y otras especies altamente migratorias. 

(Holmberg et al. 2009). 

CONCLUSIONES 
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Este estudio destaca la importancia de la adquisición de estimaciones específicas para los 

parámetros demográficos críticos de especies catalogadas como en peligro debido a la 

perturbación de los sistemas ecológicos. Entender el comportamiento reproductivo, como la 

emigración temporal y sus efectos sobre la supervivencia, es necesario para comprender a 

fondo la demografía de las especies. Aquí se proporciona un ejemplo aplicado de la 

utilización del modelo de diseño robusto abierto para dilucidar la dinámica de la población 

de tortugas Caná que anidan en La Playona, y este análisis indica, que las hembras tienen 

altas probabilidades de supervivencia y un patrón de emigración temporal no aleatorio 

(Markoviano), y proporciona evidencia cuantitativa de que las hembras no se reproducen 

todos los años, lo que es consecuente con los gastos energéticos que implica esta fase de la 

historia de vida de los individuos. La colonia de anidación de tortugas Caná presentó un 

aumento en un periodo de 10 años en la costa Caribe Colombiana. 
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