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Incidental capture and mortality of sea turtles in the industrial shrimp trawling
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ABSTRACT. The incidental capture of sea turtles by industrial shrimp trawlers off eastern Venezuela is documented, based on data gathered by
on-board observers from February 1991 through November 2000. A total of 275 trips were made, with a total of 55,992 h of trawling using
either one or two normal nets of 20-m headrope length, equivalent to 59,744 h std. net™ of 30.5 m upper rope length. In total, 63 turtles were
captured: 20 Eretmochelys imbricata, 20 Chelonia mydas, 15 Caretta caretta, and 8 Dermochelys coriacea. All these species showed a wide
distribution along the central Caribbean Sea and Atlantic coasts of Venezuela, but they were always caught in areas close to shore and not
deeper than 82 m; the distribution of D. coriacea was more concentrated towards the Atlantic zone. The estimated CPUE for all four species,
using non-standardized effort values, was 0.0011 * 0.0003 turtles h™! std. net, equivalent to one turtle per 930 + 11 h std. net. The variation in
captures throughout the year was not significant (32> = 1.29; P = 0.73), except for D. coriacea, which was only caught between January and
May. No significant difference was observed between the capture of turtles during the day or night. Direct mortality ratio reached 19 + 9.7%;
the actual ratio of mortality caused by incidental capture is not known. Most individuals caught by Venezuelan trawlers were juveniles that
most probably use the area as feeding grounds. Considering an average effort by the fleet of 310,000 + 16,500 h std. net yr?, an estimate of
turtle capture before the use of turtle excluder devices was made mandatory in 1994 would be about 330 * 4 ind yr!, with an associated direct
mortality of 63 + 30 turtles. This capture rate would be the lowest among the countries where similar evaluations have been performed
(Australia, Colombia, Costa Rica, and USA).
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RESUMEN. La captura incidental de tortugas marinas por parte de la flota industrial de arrastre camaronera en el noreste de Venezuela se
documenta, basada en datos recogidos por observadores a bordo desde febrero de 1991 hasta noviembre de 2000. Se realizaron 275 viajes, que
totalizaron 55,992 h de arrastre, ya fuera con una o dos redes de 20 m de relinga superior, lo cual equivale a 59,744 h red estd.”! de 30.5 m de
longitud de relinga superior. En total se capturaron 63 tortugas: 20 Eretmochelys imbricata, 20 Chelonia mydas, 15 Caretta caretta y 8
Dermochelys coriacea. Todas las especies mostraron una distribucion amplia entre la costa central del Mar Caribe y la costa Atlantica de
Venezuela, pero siempre fueron capturadas en areas cercanas a la costa y no mas profundas de 82 m; D. coriacea tuvo una distribucién mas
concentrada hacia la region Atlantica del pais. La CPUE estimada para las cuatro especies, utilizando valores no estandarizados de esfuerzo,
fue 0.0011 + 0.0003 tortugas h™ red estd., lo que seria equivalente a una tortuga por cada 930 + 11 h de arrastre con red estandar. La variacion
en las capturas a lo largo del afio no fue significativa (y? = 1.29; P = 0.73), excepto para D. coriacea, la cual solamente fue capturada entre
enero y mayo. No se observd diferencia significativa en la captura de tortugas de dia o de noche. La razén de mortalidad directa alcanzé 19 +
9.7%, desconociéndose la razon real de mortalidad causada por las capturas incidentales. La mayoria de los ejemplares capturados por
arrastreros venezolanos fueron juveniles que probablemente usan el &rea como sitio de alimentacién. Considerando un esfuerzo total promedio
por la flota de 310,000 h + 16,500 red estd. afio™%, un estimado de la captura general de tortugas, antes de que el uso del dispositivo excluidor de
tortugas de las redes se hiciera obligatorio en 1994, seria 330 + 4 individuos por afio, con una mortalidad directa asociada de 63 + 30 tortugas.
Esta tasa de captura seria la mas baja entre los paises donde se han efectuado evaluaciones similares (Australia, Colombia, Costa Ricay EUA).

Palabras clave: estructura de tallas, CPUE, distribucién, Mar Caribe.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Five species of sea turtles are reported to inhabit Se reporta que las aguas de Venezuela albergan a cinco
Venezuelan waters: loggerhead, Caretta caretta (Linnaeus especies de tortugas marinas: cabezona, Caretta caretta
1758); green, Chelonia mydas (Linnaeus 1758); hawksbill, (Linnaeus 1758); verde, Chelonia mydas (Linnaeus 1758);
Eretmochelys imbricata (Linnaeus 1766); olive ridley, carey, Eretmochelys imbricada (Linnaeus 1766); caguama,
Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829); and leatherback, Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829); y cardén o baula,

Dermochelys coriacea (Vandelli 1761) (Pritchard and Dermochelys coriacea (Vandelli 1761) (Pritchard y Trebbau
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Trebbau 1984, Guada and Vernet 1992, Quijada 2004). All
five species are considered to be endangered according to the
International Union for Conservation of Nature (IUCN) red
list and Appendix I of the Convention on International Trade
in Endangered Species of Wild Fauna and Flora (CITES),
which prohibits international commerce of materials derived
from these species. The Venezuelan Government has adopted
specific regulations to prohibit the domestic commerce of
sea turtles, their parts, and products (Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela, 1996a, b). It has also promoted the
protection of nests and nesting beaches (Guada and Sole
2000, Quijada and Valladares 2004), and granted sea turtles
special protection by, for example, subscribing to the Inter-
american Convention for the Protection and Conservation of
Marine Turtles (Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela,
1998).

Incidental capture in fishing gear has been considered
among the main sources of injury and mortality of sea turtles
(NRC 1990; FAO 2004a, b; Brazner and McMillan 2008;
Shillinger et al. 2008; Tomés et al. 2008). Although no
commercial fisheries directly take sea turtles in Venezuela,
these animals are directly captured for self consumption
by indigenous communities in the northwestern Gulf of
Venezuela (Montiel-Villalobos et al. 2007), and are inciden-
tally captured by artisanal fishermen using drift nets (Medina
et al. 1987), the industrial shrimp trawling fleet (Marcano
and Ali6 2000), and tuna longliners (Ali6 et al. 2007). Efforts
to protect marine turtles include within-country restrictions
on the commercialization of the animals and their parts and
products, protection of nests and nesting sites, incubation of
eggs and controlled release of juvenile turtles (Guada and
Sole 2000), and the use of shrimp trawl gear equipped with
turtle excluder devices, also known as TEDs (Gaceta Oficial
de la Republica de Venezuela, 1993). A fundamental problem
in assessing the status of sea turtle populations is the diffi-
culty in estimating population size and structure (Gerrodette
and Taylor 2000). Turtles are usually observed near the shore
in coastal waters during their seasonal reproductive period,
but these animals are mainly mature individuals. Hence,
animals caught incidentally in fishing gear, particularly
shrimp trawls or longlines, can provide useful information
for estimating the abundance and population structure in non-
reproductive areas.

The industrial trawling fleet in Venezuela targeting
shrimp and other sea bottom resources operated from the
early 1950s to March 2009. The fishing grounds were located
on the western and eastern marine shelves, the latter exten-
ding to the Orinoco River Delta. This fleet comprised a
maximum of 449 vessels in 1991, 15-33 m in length, all of
which used Florida rigs for shrimp trawls: one net beamed
out on either side (Marcano 1990, Altuve et al. 1999). During
the study period, the number of vessels in the eastern fleet
varied from 232 in 1991 to 187 in 1996-2000. Landings
from this fleet reached about 11,200 t in 2000 and included
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1984, Guada y Vernet 1992, Quijada 2004). Todas estas
especies son consideradas amenazadas de acuerdo a la lista
roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN por sus siglas en inglés) y al Apéndice | de
la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES), que
prohibe el comercio internacional de materiales provenientes
de estas especies. El gobierno de Venezuela también ha
adoptado regulaciones especificas para prohibir el comercio
domeéstico de tortugas marinas, sus partes o productor deriva-
dos (Gaceta Oficial de la RepuUblica de Venezuela, 19964, b).
También ha promovido la proteccion de nidos y playas de
anidacion (Guada y Sole 2000, Quijada y Valladares 2004), y
proporciond proteccion especial como, por ejemplo, suscri-
biéndose a la Convencion Interamericana para la Proteccion
y Conservacion de las Tortugas Marinas (Gaceta Oficial de
la Republica de Venezuela, 1998).

Se ha considerado que la captura incidental en artes de
pesca esta entre las principales fuentes de dafios y mortalidad
de tortugas marinas (NRC 1990; FAO 20044, b; Brazner and
McMillan 2008; Shillinger et al. 2008; Tomas et al. 2008).
Aunque en Venezuela no existen pesquerias comerciales
directamente orientadas hacia las tortugas marinas, estos
animales son capturados para consumo propio por comuni-
dades indigenas localizadas en el noroeste del Golfo de
Venezuela (Montiel-Villalobos et al. 2007); y son incidental-
mente capturadas por pescadores artesanales que usan redes a
la deriva (Medina et al. 1987), por la flota industrial
camaronera de arrastre (Marcano y Alié 2000) y por las
embarcaciones atuneras de palangre (Ali6 et al. 2007). Los
esfuerzos para proteger a las tortugas marinas incluyen
limitaciones al comercio interno de estos animales o partes
derivadas de ellos, la proteccion de los nidos y sitios de
anidamiento, la incubacion de huevos y liberacién controlada
de juveniles (Guada y Sole 2000), y el empleo de dispositivos
excluidores de tortugas (TEDs) en redes de arrastre (Gaceta
Oficial de la Republica de Venezuela, 1993). Un problema
fundamental en la evaluacion del estado de las poblaciones
de tortugas marinas es la dificultad para estimar el tamafio de
las poblaciones y su estructura (Gerrodette y Taylor 2000).
Las tortugas marinas se observan usualmente cerca de la
costa durante los periodos reproductivos, pero los animales
asi detectados son principalmente individuos sexualmente
maduros. Las tortugas atrapadas incidentalmente en las artes
de pesca, particularmente en las redes de arrastre o en palan-
gres, pueden proveer una informacién valiosa para estimar la
estructura de la talla poblacional en areas no reproductivas.

La flota industrial de arrastre en Venezuela, orientada al
camaron y otros recursos del fondo marino, oper6 desde
comienzos de los afios 1950 hasta marzo 2009. Las areas de
operacion se localizaron en las plataformas marinas del occi-
dente y oriente, extendiéndose esta Gltima hacia el delta del
rio Orinoco. Dicha flota estuvo compuesta por un maximo de
449 embarcaciones en 1991, con esloras de 15-33 m, todas
las cuales utilizaron el sistema de pesca tipo Florida: con una
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41 species, of which fishes represented 78% in weight,
shrimp 11%, mollusks 10.8%, and crabs 0.2 % (INAPESCA-
Venezuela 2001). It has been estimated that between 35% and
45% of the total catch was landed, depending on the region of
operation. The rest was mainly composed of dead or maimed
fish with little or no commercial value and was discarded at
sea (Marcano et al. 1989, Marcano 1990).

In 1991, the United States of America began enforcing an
embargo on all shrimp imports from countries that did not
use shrimp trawl nets equipped with TEDs. At that time, the
capture of sea turtles in Venezuela, from both the industrial
and artisanal fleets, was only known through casual observa-
tions, such as the return of tags applied to females nesting in
other countries, surveys of fishermen (Medina et al. 1987),
and anecdotal information. Hence, a study was initiated to
estimate the actual sea turtle catch rate by the shrimp trawl
fleet in Venezuelan waters, and to determine geographical or
seasonal variations of this parameter. This report presents the
results from eastern Venezuela.

MATERIAL AND METHODS

The study included the three traditional fishing grounds
for shrimp and seafloor resources in eastern Venezuela: the
Piritu-Unare shelf, coastal waters from northern Margarita
Island to northern Sucre State, and the southwestern Gulf of
Paria to the Orinoco River Delta (fig. 1).

Between February 1991 and November 2000, single
observers were placed on board 46 commercial trawling
vessels, within a fleet of 200 vessels on average. All vessels
had a Florida-type rig of shrimp trawls (as described by
Epperly etal. 2002), which included one semi-balloon net
with a 20-m headrope on each side of the vessel. Trawl times
ranged from 3 to 5 h, averaging 3.5 h; trips ranged from
14 days near the Piritu-Unare shelf and Margarita island, to
20 days in the coastal waters near the Orinoco River Delta,
averaging 17 days. Observers recorded, among other tasks,
the capture of sea turtles during 155 trips from 1991 to 1993,
equivalent to 35,118 h of trawling, or an estimated 2.6% of
the total fleet effort in eastern Venezuela for those three
years. Since the use of TEDs was made mandatory in January
1994 (Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela, 1993)
there were 120 additional trips from 1994 to 2000, in which
one of the two nets on the vessel was equipped with a Super
Shooter TED (Mitchell et al. 1995). This type of TED was
the most commonly used by the Venezuelan fleet, and is oval
in shape, 167 x 114 cm, and built with 1.27-cm diameter
aluminum rod. The other net had no bycatch exclusion device
incorporated. During the second period, observer data
covered a total of 20,874 h of trawling, an estimated 0.6% of
the total fleet effort in eastern Venezuela during these seven
years. Effort was standardized to a single 30.5-m headrope
trawl net in order to compare catch rates with other studies
(Henwood and Stuntz 1987, Goodman 1988, Poiner et al.
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red en cada costado del barco (Marcano 1990, Altuve et al.
1999). Durante el periodo de estudio, el nimero de embarca-
ciones en la flota oriental vari6 de 232 en 1991 a 187 en
1996-2000. Los desembarques de esta flota alcanzaron
11,200 t en 2000 e incluyeron un conglomerado de 41 espe-
cies, entre las cuales los peces representaron 78% en peso, el
camaron 11%, los moluscos 10.8% y los cangrejos 0.2%
(INAPESCA-Venezuela 2001). Se estimé que solo se desem-
barco entre 35% y 45% del total de la captura, dependiendo
de la region de operacién; el resto estuvo compuesto
principalmente por peces moribundos o muertos con poco o
ningun valor comercial y fue descartado en el mar (Marcano
et al. 1989, Marcano 1990).

En 1991, los Estados Unidos de Norteamérica comenzé a
aplicar un embargo sobre las importaciones de camaron
provenientes de paises tropicales que no utilizaran redes de
arrastre camaroneras equipadas con TEDs. En ese momento,
la captura de tortugas marinas en Venezuela, tanto por parte
de la flota artesanal como de la industrial, era solamente
conocida por observaciones casuales, tales como la devolu-
cién de marcas aplicadas a las tortugas que anidaban en otros
paises, a través de encuestas a pescadores (Medina et al.
1987) y de manera anecdotica. Por ello, se efectud un estudio
para estimar la tasa real de captura de tortugas por la flota
de arrastre en aguas venezolanas y se determinaron las varia-
ciones estacionales y geogréficas de este parametro. Este
reporte presenta los resultados de la regidon oriental de
Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

El estudio incluyd las tres areas tradicionales de pesca de
camaron y recursos del fondo marino en el oriente de
Venezuela: la plataforma Piritu-Unare, la costa desde el norte
de la Isla de Margarita al norte del estado Sucre, y el suroeste
del Golfo de Paria hasta el delta del rio Orinoco (fig. 1).

Entre febrero 1991 y noviembre 2000 se colocaron obser-
vadores individuales a bordo de 46 embarcaciones comer-
ciales de arrastre, entre una flota de 200 embarcaciones en
promedio. Las embarcaciones tenian una disposicion de las
redes de pesca segun el tipo Florida (tal como describen
Epperly et al. 2002), la cual incluye una red semi-balén con
una relinga superior de 20 m a cada lado de la embarcacion.
La duracion de los arrastres fue de 3 a 5 h, con una duracién
promedio de 3.5 h; las campafias de pesca tuvieron una
duracion de 14 dias cerca de la plataforma Unare-Piritu y la
Isla de Margarita, a 20 dias frente al delta del Rio Orinoco,
promediando unos 17 dias. Los observadores registraron,
entre otras tareas, la captura de tortugas marinas en 155
viajes de 1991 a 1993, equivalente a 35,118 h de arrastre, 0
aun estimado de 2.6% del esfuerzo de pesca total en el
oriente de Venezuela en esos tres afios. Desde que el uso del
TED se hizo obligatorio en enero 1994 (Gaceta Oficial de la
Republica de Venezuela, 1993), se efectuaron 120 viajes
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Figure 1. Location of the study area. Percent distribution of the effort exerted by the shrimp trawl fleet in the study area and number of
sea turtles captured during 1991-2000, by fishing quadrant are shown.

Figura 1. Localizacién del area de estudio. Se muestran la distribucion porcentual del esfuerzo ejercido por la flota camaronera
industrial de arrastre en la zona de estudio y el nimero de tortugas marinas capturadas, por cuadrante de pesca durante 1991-2000.

1990, Robins 1995). The formula used to calculate fishing
effort with the standard net (f) was:

f = nt(H/30.5 m)

where n is the number of nets without TED, t is the duration
of the trawls (h), and H is the headrope length (m). Thus, the
total sample time amounts to 55,992 h of trawling, which is
equivalent to 59,744 h standard net (46,056 h of trawling
with two nets of 20-m upper rope length during the first
period + 13,688 h of trawling with one net during the second
period).

The observer program was started in 1973 and conducted
by the National Agricultural Research Institute (INIA
acronym from spanish) stations in Cumané and Punto Fijo;
the latter is located in western Venezuela. It was based on
specifically-trained fisheries technicians and aimed to cover
at least 1% of the total yearly effort made by the trawling
fleet in the country. Observers were assigned to vessels
according to the opportunities offered by fishing companies
to allow them on board. The observers did not intervene in
the operation of the vessels. During each tow, the observers
recorded the starting position of the vessel, time at the begin-
ning of the tow, actual trawl duration (from the time the nets
were deployed to the time the boards came out of the water),
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adicionales de 1994 a 2000, en los cuales una de las dos redes
en cada barco tenia instalado un TED rigido pasivo tipo
Supershooter (Mitchell et al. 1995). Este tipo de TED fue el
mas usado en la flota de arrastre venezolana, y tiene forma
ovalada, con dimensiones 167 x 114 cm, construido con
barras de aluminio de didmetro 1.27 cm. La otra red carecia
de algin dispositivo para excluir la captura incidental.
Durante el segundo periodo, los datos de los observadores
comprendieron un total de 20,874 h de arrastre, que equivale
a un estimado de 0.6% del esfuerzo total de la flota en el
oriente de Venezuela durante esos siete afios. El esfuerzo fue
estandarizado a esfuerzo realizado por una sola red con
relinga superior de 30.5 m para comparar las tasas de captura
con otros estudios (Henwood and Stuntz 1987, Goodman
1988, Poiner et al. 1990, Robins 1995). La férmula utilizada
para calcular el esfuerzo con la red estandar (f) fue:

f=nt (H/30.5 m)

donde n es el nimero de redes sin TED, t es la duracion de las
caladas (h) y H es la longitud de la relinga superior (m). De
esta manera, la muestra total alcanzé a 55,992 h de arrastre,
lo cual equivale a 59,744 h de red estandarizada (46,056 h de
arrastre con dos redes de 20 m de relinga superior durante el
primer periodo + 13,688 h de arrastre con una red durante el
segundo periodo).
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water depth at the beginning of the tow, and amount of total
catch that was retained and discarded. The only reliable
information on the geographical distribution of effort of the
fleet was provided by observers on board. Data from the
fishing log books filled by the captains of the vessels without
observers are only reliable to the gross amount of effort per
tow and landed catch. The geographical position of the tow
was recorded in a series of fishing quadrants of 30 x 30
nautical miles (fig. 1). A set was considered a day-set if more
than 50% of its duration took place during daylight hours.
When marine turtles were found, the observer identified
them to species following Fisher (1978), according to the
characteristics of the carapace and number of paired plates.
Observers had been previously trained to identify marine
vertebrate and invertebrate fauna, and to recognize the sea
turtle species found in Venezuelan waters. The weight of the
turtle was grossly estimated on board and the curved
carapace length (CCL), from the nuchal notch to the
posterior-most extension of the supra-caudal (after Bolten
2000), was measured using a metric tape of 1-cm precision
before returning the turtle to the sea. If a turtle arrived coma-
tose, it was resuscitated according to the technique described
by Pritchard et al. (1983). The approximate geographical
positions where sea turtles were captured were estimated
from the depth and fishing quadrant of the tows. The esti-
mated latitudes and longitudes were then read from a nautical
chart.

In order to test for seasonal differences in fishing effort or
turtle capture rate, data were grouped into quarterly
segments. The proportion of mature sea turtles in the sample
was estimated from all turtles larger than a set cut-off CCL
for each species, according to the minimum reported size of
nesting sea turtles in the Caribbean Sea. In this respect,
Moncada et al. (1999) reported a minimum size for
E. imbricata of 59 cm straight carapace length (SCL, equiva-
lent to 66 cm CCL) at spawning beaches in Cuba, while
Marquez (1990) reported that size at first maturity for this
species should be in the range of 68-80 cm SCL. Gremone
and Gémez (1983) reported a minimum size of 90 cm CCL
for C. mydas at spawning beaches on Aves Island, Venezuela,
while Marquez (1990) reported that the minimum size regis-
tered in Guyana was 81.2 cm SCL (about 85 cm CCL). The
latter author indicated that size at first maturity of C. caretta
is reached at a range of 74-92 cm SCL (83-103 cm CCL)
along the southeastern coast of the United States. Rondén-
Medicci et al. (2010) reported a minimum size of 135 cm
CCL for D. coriacea at spawning beaches on the Paria
Peninsula, Venezuela, while Marquez (1990) reported a
similar minimum size for spawning animals at beaches in
French Guiana, Trinidad and Tobago, and Puerto Rico.
Finally, Thome et al. (2007) reported a minimum CCL of
139 cm for nesting animals on the northern coast of the state
of Espirito Santo, Brazil, around latitude 19°S.
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El programa de observadores comenzé en 1973 y fue
conducido por las estaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA) en Cumana y Punto Fijo,
esta Gltima esta ubicada al oeste de Venezuela. Se basd en
técnicos pesqueros especialmente entrenados, con el propo-
sito de cubrir al menos el 1% del esfuerzo hecho por la flota
arrastrera del pais. Los observadores fueron asignados a los
barcos de acuerdo a las oportunidades que ofrecian las
compafiias pesqueras para aceptarlos a bordo. Los observa-
dores no intervinieron en la operacién de los barcos. Durante
cada calada, los observadores registraban la posicién del
barco al comienzo, hora de inicio, tiempo de arrastre (desde
el momento que la red era lanzada hasta el momento en que
los portalones salian a la superficie del agua), profundidad al
comienzo de la calada, y la cantidad de la captura total que
era retenida a bordo o descartada. La Unica informacion
confiable sobre la distribucion geogréafica del esfuerzo de la
flota fue provista por los observadores a bordo. Los datos
provenientes de los cuadernos de pesca proporcionados por
los capitanes de los barcos en campafias sin observador, sola-
mente son confiables en cuanto al esfuerzo efectuado por
calada y la captura desembarcada. La posicidn geografica de
las caladas se registr6 en una serie de cuadrantes de pesca de
30 x 30 millas nauticas (fig. 1). Se considerd que una calada
era diurna cuando méas del 50% de la misma tenia lugar con
luz del sol. Cuando se encontraron tortugas marinas, el obser-
vador las identifico hasta especie, segln la clave de Fisher
(1978), de acuerdo a las caracteristicas del caparazon vy al
nimero de placas apareadas. Los observadores habian sido
previamente entrenados en el reconocimiento de la fauna
marina de vertebrados e invertebrados, y en el reconoci-
miento de las especies de tortugas marinas reportadas en
aguas venezolanas. El peso de las tortugas fue estimado a
bordo de manera burda y la longitud curva del caparazon
(CCL), desde la endidura nucal a la zona supracaudal en el
margen posterior del caparazén (segun Bolten 2000), fue
medida usando una cinta métrica con 1 cm de precision, antes
de devolver la tortuga al mar. Si una tortuga llegé comatosa a
bordo, fue reanimada de acuerdo a la técnica de Pritchard
et al. (1983). La posicién geogréafica aproximada donde las
tortugas marinas fueron capturadas se estimé con base en la
profundidad y el cuadrante de pesca de las caladas. La latitud
y longitud estimadas fueron luego leidas de una carta nautica.

Para verificar si existian diferencias estacionales en el
esfuerzo de pesca o en la tasa de captura de tortugas marinas,
los datos se agruparon en segmentos trimestrales. La propor-
cion de tortugas marinas sexualmente maduras en la muestra
se estimo con base en todas las tortugas mayores a una CCL
determinada para cada especie, de acuerdo a la talla minima
reportada para tortugas que anidan en el Mar Caribe. En este
sentido, Moncada et al. (1999) reportaron una talla minima
para E. imbricata de 59 cm longitud recta del caparazon
(SCL,; equivalente a 66 cm CCL) en playas de anidacién en
Cuba, mientras Méarquez (1990) reporté que la talla de
primera madurez para esta especie debia estar en el intervalo
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The capture rate of all the sea turtle species combined,
expressed as catch per unit of effort (CPUE, R), was
estimated according to Snedecor and Cochran (1967, p. 536)
using the following procedure:

1
-

and the 95% confidence interval (CI) =R + 1.96 s(R), where
S(R) is the standard error of the CPUE estimate and is calcu-
lated as follows:

n
Zl(Ti—FEEi)2

s(R) = (1/E))/L= D

where R is the estimated average CPUE (sea turtles/h of

30.5-m net), E is the average size of the effort unit in the
sample (average duration of a tow = 3.5 h), Ti is the number
of individual sea turtles captured in tow i, Ei is the effort
(duration) of tow i, and n is the sample size (number of tows
sampled).

The average capture rates (CPUE) by depth intervals
were estimated as the total number of turtles captured in
waters at a particular depth range divided by the total effort
made by the fleet at that depth range. Standard errors were
estimated based on the CPUE of each tow at each particular
depth range. A similar procedure was used to estimate the
average CPUE by year and the standard errors.

The ratio of direct mortality (M) and 95% CI were esti-
mated as:

M = p+£1.96./pqg/n

where p is the estimated ratio of mortality (hnumber of dead
sea turtles/n), g = 1 — p, and n is the total number of sea
turtles captured.

A chi-square (x?) analysis was used to test for differences
in the amount of effort and number of turtles captured during
the day or night. This test was also used to verify the propor-
tion of species of turtles that were brought on board alive or
dead, and to test for differences in the quarterly distribution
of the fishing effort or in the seasonality of captures of all
species combined or by species for E. imbricata, C. mydas,
and C. caretta. Student’s t test was used to check for differ-
ences between the turtle CPUE before and after the use of
TEDs was mandated for the shrimp trawl fleet. The Kruskal-
Wallis test was used to check for significant differences in the
size structure of the groups of turtles of C. mydas, C. caretta,
or E. imbricata that were brought on board alive, dead or
comatose, and to test for significant differences in CPUE by
year or depth. These tests are described in Sokal and Rohlf
(1995).
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68-80 cm SCL. Gremone y Gémez (1983) reportaron una
talla minima de 90 cm CCL para C. mydas en playas de
anidacion de Isla de Aves, Venezuela, mientras que Marquez
(1990) reportd que la talla minima registrada en Guyana fue
81.2 cm SCL (cerca de 85 cm CCL). Este ultimo autor indico
que la talla de primera madurez de C. caretta se alcanza a un
intervalo de 74-92 cm SCL (83-103 cm CCL) en la costa
sureste de los Estados Unidos de Norteamérica. Finalmente,
Rondén-Medicci et al. (2010) reportaron una talla minima de
135 cm CCL para D. coriacea en playas de anidacion en la
Peninsula de Paria, Venezuela, mientras que Marquez (1990)
reportd una talla minima similar en animales que desovaban
en playas de la Guayana Francesa, Trinidad-Tobago y Puerto
Rico, y Thome et al. (2007) reportaron una talla minima de
139 cm CCL para animales que anidaban en la costa norte del
estado de Espirito Santo, cerca de la latitud 19°S.

La tasa de captura de todas las especies de tortugas
marinas combinadas (R ), expresada como captura por unidad
de esfuerzo CPUE, fue estimada de acuerdo a Snedecor y
Cochran (1967, p. 536) usando el siguiente procedimiento:

R n n
R= yTi/ Y Ei
i=1 =1
y el intervalo de confianza de 95% (CI) =R + 1.96 s(R),

donde s(R) es el error estandar de la CPUE estimada y es
calculado como sigue:

n
| X (Ti-RENY

donde R es la CPUE promedio estimada (tortugas marinas/h

de red de 30.5 m), E es el tamafio promedio de la unidad de
esfuerzo en la muestra (duracién promedio de la calada =
3.5 h), Ti es el nimero de tortugas capturadas en la calada i,
Ei es el esfuerzo (duracién) de la calada i y n es el tamafio de
la muestra (nimero de caladas evaluadas).

Las CPUE promedio por intervalos de profundidad
fueron estimadas como el numero total de tortugas captu-
radas en aguas con un intervalo de profundidad particular,
dividido por el esfuerzo efectuado por la flota en dicho
intervalo de profundidad. Los errores estandar fueron esti-
mados con base en las CPUE de cada calada por intervalo de
profundidad. Se utiliz6 un procedimiento similar para estimar
las CPUE promedio por afio y sus errores estandar.

La razon de mortalidad directa (M) y el intervalo de
confianza al 95% (CI) fueron estimados como:

M = p+£1.96./pq/n

donde p es la razén estimada de mortalidad (nimero de tortu-
gas muertas/n), g = 1 —p, y n es el nimero total de tortugas
marinas capturadas.
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RESULTS

The on-board observers recorded a total catch weight of
2695 t during the study period, of which fishes represented
32%, shrimp 4.6%, mollusks 8%, and discard of non-
commercial bycatch 54.6%. A gross estimate of the sea turtle
biomass suggested that it represented 0.18% of the total
catch.

The trawling effort was distributed along most of the
eastern Venezuelan coastline, but it was concentrated in four
areas: northeastern Margarita Island; eastern Paria Peninsula;
south of the Island of Trinidad (in the common fishing
grounds for the trawling fleets from Trinidad and Tobago and
Venezuela); and in the coastal waters near Boca Grande,
which is the major mouth of the Orinoco River Delta (fig. 1).
Most sea turtle captures occurred in these areas of concen-
trated fishing effort, except in the eastern Paria Peninsula,
where no turtle captures were reported.

A total of 63 marine turtles were trapped, all in single
captures per tow: 20 E. imbricata, 20 C. mydas, 15
C. caretta, and 8 D. coriacea. An additional D. coriacea was
captured in advanced state of decomposition and it was
discarded from the analyses. One L. olivacea was observed
on a vessel arriving at Cumana harbor from the Gulf of Paria
during the first quarter of 1992, but it was not included in the
analyses because it was not part of the sampling program. No
turtles were captured in the TED-equipped net during the
tows performed during 1994-2000.

Fishing effort was significantly higher during the night
(30,472 h std. net) than during the day (29,272 h std. net; y? =
24, P <0.001), but no significant differences were found in
the number of turtles captured during the day (33 turtles) or
night (27 turtles), for any sea turtle species or all species
combined (x? = 0.38, P > 0.05; table 1).

Most turtles (82.5%) arrived on board alive and were
released back into the sea (table 1). Eleven dead sea turtles
were identified: 3 E. imbricata, 2 C. caretta, and 6 C. mydas.
Direct mortality ratio (M) was estimated to be 17.5 + 9.5%.
No significant difference was found in the proportion of
species that arrived on board alive or dead (y? = 3.0, P >
0.05). Six of the released turtles (1 E. imbricata, 3 C. caretta,
and 2 C. mydas) required resuscitation since they were
brought on board in a comatose state. No significant diffe-
rence was found in the size structure of the groups of C.
mydas, C. caretta or E. imbricata that were taken alive, dead
or comatose (Kruskal-Wallis, H = 0.44; 0.78; and 2.24 for
these species, respectively, P > 0.05). If the comatose and
dead individuals are grouped together, the direct mortality
ratio would be 27.0 £ 11.0%. Trawl duration in the tows
where turtles were captured varied little, around 3 h, so no
significant correlation was found between tow time and the
occurrence of turtle mortality.

Turtles were captured in trawls at most depths where
the vessels operated (12-82 m; table 2). Although a small
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Se usé una prueba chi cuadrada (x?) para verificar la
significacia de las diferencias en el esfuerzo y nimero de
tortugas capturadas de dia o de noche. De manera similar,
esta prueba se usO para verificar si la especie de tortugas
estaba relacionada con el hecho de haber llegado viva
0 muerta a bordo, y para analizar las diferencias en la distri-
bucién trimestral del esfuerzo de pesca o en la captura esta-
cional de las tortugas, todas las especies combinadas o por
especie para E. imbricata, C. mydas y C. caretta. La prueba t
de Student se utilizé para verificar la significancia de las dife-
rencias entre la CPUE antes y después de que el uso del TED
se hiciera obligatorio en la flota arrastrera de camarones en
Venezuela. La prueba de Kruskal-Wallis fue utilizada para
verificar la significancia de las diferencias en la estructura de
tallas de los grupos de tortugas de C. mydas, C. caretta o E.
imbricata que llegaron a bordo vivas, muertas o comatosas, y
para comprobar la significacia de las diferencias en CPUE
por afio o profundidad. Estas pruebas estan descritas en Sokal
y Rohlf (1995).

RESULTADOS

Los observadores a bordo registraron durante el estudio
una captura total de 2695 t, de la cual los peces representaron
32%, camarones 4.6%, moluscos 8% y los descartes de fauna
capturada incidentalmente sin interés comercial 54.6%. Una
estimacién burda de la biomasa de tortugas marinas sugiere
que ésta representd 0.18% de la captura total.

El esfuerzo de la flota de arrastre se distribuyé por la
mayor parte de las costas orientales de Venezuela, pero se
concentrd en cuatro areas: el nordeste de la Isla de Margarita,
al este de la peninsula de Paria, el sur de la Isla de Trinidad
(en el &rea comun de pesca de las flotas arrastreras de
Trinidad-Tobago y Venezuela), y frente a Boca Grande, la
cual es la mayor de las bocas del delta del Rio Orinoco
(fig. 1). La mayoria de las capturas de tortugas marinas
tuvieron lugar en estas areas de concentracion del esfuerzo de
pesca, con la excepcion del este de la peninsula de Paria
donde no se reportaron capturas de tortugas.

Se atrapé un total de 63 tortugas marinas, todas en captu-
ras individuales por calada: 20 E. imbricata, 20 C. mydas, 15
C. caretta y 8 D. coriacea. Una D. coriacea adicional fue
capturada ya en estado avanzado de descomposicion y se
descart6 de los anélisis. Una tortuga caguama, L. olivacea,
fue observada a bordo de una embarcacion que llegaba al
muelle de Cumana proveniente del Golfo de Paria durante el
primer trimestre de 1992, pero no fue incluida en los anélisis
por no formar parte del programa de muestreo. No se regis-
traron tortugas capturadas en la red con TED durante los
muestreos efectuados en 1994-2000.

El esfuerzo de pesca fue significativamente mas elevado
durante la noche (30,472 h red estd.) en comparacién con el
dia (29,272 h red estd.; prueba y? = 24, P < 0.001), pero no
se encontraron diferencias significativas en el ndmero de
tortugas capturadas durante el dia (33 tortugas) o la noche
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percentage (1.6%) of the fishing effort of the shrimp trawl
fleet was exerted at depths between 83 and 100 m, no turtles
were captured in waters deeper than 82 m. The estimated
turtle capture rate (CPUE) did not vary significantly with
depth (H = 3.1, P = 0.67), suggesting that sea turtles were
evenly distributed within the range of depths where the study
was performed.

All species of turtles showed a wide geographic distribu-
tion in eastern Venezuela, from the southeastern Caribbean
Sea to the Atlantic coast of Venezuela (fig. 2). The presence
of E. imbricata (fig. 2a), C. caretta (fig. 2b), and C. mydas
(fig. 2¢) in the captures was widespread in eastern Venezuela
and overlap, while D. coriacea showed a more restricted
distribution towards the Atlantic zone (fig. 2d).

The evaluated fishing effort was higher during the first
quarter of the year (x> = 403.6 , P < 0.001; table 3), but no
significant difference was found in the quarterly distribution
of captures of all species combined or by species for E.
imbricata, C. mydas, and C. caretta (y?> = 1.29 , P > 0.05;
table 3); D. coriacea was only captured during the first five
months of the year. This suggests that sea turtle density
seems to be evenly distributed throughout the year in the
study area.

The observed mean CCL (+ SD, table 4) for each species
was: E. imbricata, 59 + 19 cm (n = 20, range 28-90 cm); C.
mydas, 68 + 22 cm (20, 28-127 cm); C. caretta, 68 + 16 cm
(15, 47-120 cm); and D. coriacea, 146 + 26 cm (5,
100-164 cm). The percentage of individuals with size at or
beyond sexual maturity in the sample was estimated to be
85% for D. coriacea, but was 6% to 15% for the other three
species.

The capture rates of sea turtles (all species combined)
were estimated for vessels whose nets were not equipped
with TEDs, during the periods before and after the use of this
device was made mandatory (1991-1993 and 1994-2000,
respectively). No significant difference was observed

between the CPUE in both periods: Rg; g3 = 0.0010 and
Ros_oo = 0.0022 turtles h-t std. net 30.5 m, respectively

(27 tortugas), para alguna especie de tortuga o todas las
especies combinadas (x? = 0.38, P > 0.05; tabla 1).

La mayoria de las tortugas (82.5%) llegaron vivas a bordo
y fueron devueltas nuevamente al mar (tabla 1). Las 11
tortugas que murieron fueron identificadas como: 3 E.
imbricata, 2 C. caretta y 6 C. mydas. La razén de mortalidad
directa (M) se estimé en 17.5 + 9.5%. No se encontr¢ dife-
rencia significativa en la proporcién de especies entre las
tortugas que llegaron vivas o muertas a bordo (y? = 3.0,
P > 0.05). Seis de las tortugas liberadas (1 E. imbricata, 3 C.
caretta y 2 C. mydas) requirieron reanimacion, porque llega-
ron en estado comatoso a bordo. No se registraron diferencias
significativas en la estructura de tallas de los grupos de C.
mydas, C. caretta 0 E. imbricata que llegaron vivas, muertas
0 comatosas a bordo (prueba de Kruskal-Wallis, H = 0.44,
0.78, y 2.24 para esas especies, respectivamente; P > 0.05).
Si se incluyen los individuos que llegaron en estado coma-
toso a bordo, dentro del grupo de tortugas muertas, la razon
de mortalidad directa seria 27.0 + 11.0%. La duracion de los
arrastres en las caladas donde se capturaron tortugas varié
poco alrededor de 3 h, por tanto, no se encontr6 una correla-
cién significativa entre la duracién de los arrastres y la
presencia de mortalidad en las tortugas.

Las tortugas fueron capturadas en la mayoria de las
profundidades donde las embarcaciones operaron (12-82 m;
tabla 2). Aunque un pequefio porcentaje del esfuerzo de
pesca (1.6%) de la flota arrastrera de camarén se efectué a
profundidades de 83-100 m, no se capturaron tortugas en
aguas con profundidad mayor a 82 m. La tasa de captura de
tortugas estimada (CPUE) no varié significativamente con
la profundidad (H = 3.1, P = 0.67), lo cual sugiere que las
tortugas estaban uniformemente distribuidas en el intervalo
de profundidades donde se efectu6 el estudio.

Todas las especies de tortugas mostraron una amplia dis-
tribucion geogréfica en el oriente de Venezuela, desde la
costa sudeste del Mar Caribe hasta la costa Atlantica de
Venezuela (fig. 2). La presencia de E. imbricata (fig. 2a), C.
caretta (fig. 2b) y C. mydas (fig. 2¢) en las capturas fue

Table 1. Number of sea turtles captured by trawl vessels during the day or night off eastern Venezuela, between 1991 and 2000. The
number of turtles brought on board alive is indicated in parentheses. ND is the number of turtles with no capture hour recorded

Tabla 1. Namero de tortugas marinas capturadas por embarcaciones de arrastre durante el dia o la noche en el oriente de Venezuela, entre
1991 y 2000. El nimero entre paréntesis indica las tortugas que llegaron vivas a bordo. ND es el nimero de tortugas sin registro de hora

de captura.

Day Night ND Total
Effort (h std. net 30.5 m) 29,272 30,472 59,744
Eretmochelys imbricata 9(7) 10 (9) 1(1) 20 (17)
Chelonia mydas 11 (8) 8 (5) 1(0) 20 (14)
Caretta caretta 9(8) 6 (5) 15 (13)
Dermochelys coriacea 4 (4)* 3(3) 1(0) 8 (8)
Total 33(27) 27 (22) 3(3) 63 (52)

* One additional D. coriacea was decomposed when brought on board.
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Table 2. Distribution of sea turtle captures, fishing effort, and rate of capture (CPUE) by depth, off eastern Venezuela. Period 1991-2000.
Tabla 2. Distribucion de las capturas de tortugas marinas, esfuerzo de pesca y tasa de captura (CPUE) por profundidad, en el oriente de

Venezuela. Periodo 1991-2000.

Depth Eretmochelys  Chelonia  Caretta  Dermochelys All % of total ~ Fishing effort % of total Average
(m) imbricata* mydas caretta coriacea* species turtle catch (h std. net effort CPUE + SE
30.5 m) (n/2000 h std.
net 30.5 m)
9-19 1 1 2 4 6.5 3,785 6.3 1.06 £0.5
20-28 2 4 1 4 12 19.4 11,932 20.0 1.01+£0.3
29-37 5 7 6 20 323 22,933 38.4 0.87+0.2
38-46 5 2 3 10 16.1 11,381 19.0 0.88+0.3
47-65 2 4 1 1 8 12.9 5,952 9.9 1.34+04
66-82 4 2 2 12.8 2,820 4.8 2.84+0.6
83-100 940 1.6
Total 19 20 15 7 61 59,744
* The depth of the capture zone was not recorded for one turtle of each species.
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Figure 2. Geographical distribution of sea turtles captured by industrial trawling vessels off eastern Venezuela: (a) hawkshill,
Eretmochelys imbricata; (b) loggerhead, Caretta caretta; (c) green, Chelonia mydas; and (d) leatherback, Dermochelys coriacea.

Figura 2. Distribucion geografica de las tortugas marinas capturadas por la flota camaronera industrial de arrastre en el oriente de
Venezuela: (a) carey, Eretmochelys imbricata; (b) cabezona, Caretta caretta; (c) verde, Chelonia mydas y (d) cardén o baula,

Dermochelys coriacea.
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(Student’s t test = 1.05; P > 0.05; table 5). Hence, a common
turtle CPUE for the entire study period and the 95% CI were
then estimated as R = 0.00106 + 0.00026 turtles h- std. net
30.5 m, which would be equivalent to a capture of one turtle
every 950 h (760-1260 h) of trawling with a standard net of
30.5m.

The average total effort exerted on a yearly basis by
the trawl fleet in eastern Venezuela was estimated to be
311,000 £ 52,000 h of trawling with a standard net of 30.5 m
(table 5). This is approximately equivalent to the effort esti-
mated as the average number of operating vessels per year
during the study period (123 vessels) times the average
number of hours of operation within a year (2530 h). Thus,
the estimated sea turtle catch in eastern Venezuela before
the use of TEDs was mandated in 1994 would have been
(rounding off) 330 (250-410) animals per year, with an asso-
ciated direct mortality of at least 60 (30-90) animals.

DISCUSSION

Sea turtles are widely distributed in Venezuelan coastal
waters. The five species reported for Venezuela (Pritchard y
Trebbau 1984) are found off the Caribbean and Atlantic
coasts of the country. Overlapping of C. mydas, E. imbricata,
C. caretta, and D. coriacea distributions is wide, whereas L.
olivacea seems to be mainly found on the Atlantic side. All
five forage and migrate in the region, while C. mydas,
E. imbricata, and D. coriacea also spawn in the Caribbean
Sea and Atlantic Ocean; C. caretta only spawns in the former
area (Pritchard y Trebbau 1984). The field data from this
report show that the density of sea turtles, as measured by the
CPUE, presented little variation during the year or within a
depth range of 10-100 m in the coastal area where the indus-
trial trawling fleet operated. The composition of species in
Venezuelan coastal waters was found to be 31% E. imbricada
and C. mydas, which are equally represented, 23% C. caretta,
and 14% D. coriacea. This representation contrasts with the
composition found offshore in the central Caribbean Sea and
west central Atlantic Ocean, where the longline tuna fleet
operates. In the latter area, the representation of D. coriacea

amplia en el oriente de Venezuela y se superpuso, pero la de
la tortuga cardon, D. coriacea, mostr6 ser una distribucién
maés restringida hacia la zona Atlantica (fig. 2d).

El esfuerzo de pesca evaluado fue mayor durante el
primer trimestre del afio (3% = 403.6, P < 0.001; tabla 3), pero
no se encontraron diferencias significativas en la distribucion
trimestral de las capturas de todas las especies combinadas o
por especie para E. imbricata, C. mydas y C. caretta (y? =
1.29, P > 0.05). Dermochelys coriacea fue capturada sola-
mente durante los primeros cinco meses del afio. Esto sugiere
que la densidad de las tortugas marinas parece estar distri-
buida de manera uniforme a lo largo del afio en el area de
estudio.

La CCL promedio observada (+ DE) para cada especie de
tortuga fue: E. Imbricata, 59 + 19 cm (n = 20, intervalo
28-90 cm); C. mydas, 68 + 22 cm (20, 28-127 cm); C.
caretta, 68 £ 16 cm (15, 47-120 cm) y D. coriacea, 146 +
26 cm (5, 100-164 cm) (tabla 4). El porcentaje de individuos
con tamafio igual o superior a la talla de madurez sexual en la
muestra se estimé que alcanz6 85% para D. coriacea, pero
fue de 6% a 15% para las otras tres especies.

Las tasas de captura de tortugas marinas (todas las
especies combinadas), fueron estimadas para embarcaciones
sin TED en las redes, durante los periodos antes y después
que el uso de este dispositivo fuera obligatorio (1991-1993
y 1994-2000, respectivamente). No se encontraron diferen-
cias significativas entre las CPUE en ambos periodos

Ro1-93 = 0.0010 y R94-00 = 0.0022 tortugas h! red estd.
30.5 m, respectivamente; prueba t Student = 1.05; P > 0.05)
(tabla 5). En consecuencia, se estimaron la CPUE de tortugas
comun para todo el periodo de estudio y el 1.C. 95% como
R = 0.00106 + 0.00026 tortugas h-* red estd. 30.5 m, la cual
serfa equivalente a la captura de una tortuga cada 950
(760-1260) de arrastre con una red estd. de 30.5 m.

El esfuerzo de pesca total promedio, ejecutado anual-
mente por la flota arrastrera oriental de Venezuela, se estimd
en 311,000 + 520 h de arrastre con una red estandar de
30.5m (tabla 5). Esto es aproximadamente equivalente al
esfuerzo calculado como el nimero promedio de embarcacio-
nes por afio durante el periodo de estudio (123 barcos)

Table 3. Quarterly distribution of the capture of sea turtles and fishing effort of the shrimp trawl fleet operating off eastern \enezuela.

Period 1991-2000.

Tabla 3. Distribucion trimestral de la captura de tortugas marinas y del esfuerzo pesquero de la flota camaronera de arrastre que operé en

el oriente de Venezuela. Periodo 1991-2000.

Quarter Eretmochelys Chelonia Caretta Dermochelys All species Fishing effort
imbricata mydas caretta coriacea (h std. net 30.5 m)
| 6 6 6 4 22 17,049
I 6 3 1 4 14 14,324
i 4 6 3 13 14,005
v 4 5 5 14 14,368
Total 20 20 15 8 62 59,744
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Table 4. Size structure (curved carapace length, CCL) of sea turtles captured by the shrimp trawl fleet off eastern Venezuela, during
1991-2000. The asterisk indicates the estimated minimum sexual maturity size of each species.

Tabla 4. Estructura de tallas (longitud curva del caparazén, CCL) de tortugas marinas capturadas por la flota camaronera de arrastre en el
oriente de Venezuela durante 1991-2000. La talla minima estimada para la madurez sexual de cada especie se indica con asterisco.

CCL (cm) Eretmochelys imbricata Chelonia mydas Caretta caretta Dermochelys coriacea

21-30 2 1

31-40 2 2

41-50 3 1 1

51-60 3 2 3

61-70 5* 6 8

71-80 4 2

81-90 3 1*

91-100 2 0* 1
101-110
111-120 1
121-130 1
131-140 0*
141-150 2
151-160
161-170 2
Mean CCL * SD (cm) 59+19 68 £ 22 68 £ 16 146 £ 26
Total juveniles 10 16 14 1
Total adults 10 4 1 4
Total sampled 20 20 15 5
% adults 50 20 6.7 80

rises to 74%, while that of C. caretta, C. mydas, and E.
imbricata decreases to 11%, 10%, and 5%, respectively (Alid
et al. 2007).

All captures of sea turtles by the industrial trawling fleet
in eastern Venezuela occurred during operations at depths
less than 82 m (table 2). Robins (1995) indicated that most
trawling vessels operating in Queensland waters, Australia,
use areas less than 10 m deep, and that highest turtle captures
occur in waters less than 30 m deep. Likewise, Poiner and
Harris (1996) and Henwood et al. (1992) reported that the
fleets of trawlers in the gulfs of Carpentaria and Mexico,
respectively, operate at depths of less than 20 m. Epperly
et al. (2002) reported that most of the trawling effort in the
Gulf of Mexico was in the offshore stratum (18-82 m) during
nine months of the year (and even between the coastal and
offshore strata in the winter months), whereas in the southern
North Atlantic most effort was in the nearshore stratum. Gopi
et al. (2006) indicated that most L. olivacea captures in
Orissa, western India, occurred within 5 km of the shoreline
and at a depth of less than 10 fathoms (18.3 m), while Pandav
et al. (2006) reported that the concentration of turtles in this
depth range is particularly intense during the breeding
season, when arribadas take place. These results show that
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multiplicado por el nimero promedio de horas de operacion
en cada afio (2530 h). Asi, la captura estimada de tortugas en
el oriente de Venezuela antes de que el uso del TED fuera
obligatorio en 1994, habria sido (redondeando) 330
(250-410) animales por afio, con una mortalidad directa aso-
ciada de al menos 60 (30-90) animales.

DiSCUSION

Las tortugas marinas tienen una amplia distribucion en la
region costera venezolana. Las cinco especies reportadas en
aguas venezolanas (Pritchard y Trebbau 1984) se encuentran
en las costas al sur del Mar Caribe y en el lado del Océano
Atlantico. La superposicion de las distribuciones de C.
mydas, E. imbricata, C. caretta y D. coriacea es amplia,
mientras que la de L. olivacea parece estar restringida princi-
palmente hacia el Océano Atlantico. Todas ellas forrajean y
migran en la region; mientras que C. mydas, E. imbricata y
D. coriacea también desovan en las costas del Mar Caribe y
en el frente Atlantico, C. caretta s6lo desova en la primera de
estas areas (Pritchard y Trebbau 1984). Los datos de campo
de este estudio muestran que la densidad de tortugas marinas,
medida con base en la CPUE, tiene escasa variacion durante
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Table 5. Total yearly estimated effort of the shrimp fleet operating off eastern Venezuela, observed effort with on-board observers,
capture of sea turtles (n), and estimated yearly capture rate, during 1991-2000.

Tabla 5. Esfuerzo anual estimado de la flota camaronera en el oriente de Venezuela, esfuerzo controlado con observadores a bordo,
capturas de tortugas marinas (n) y tasas anuales estimadas de captura de tortugas, durante el periodo 1991-2000.

Year Fleet effort Observed effort n CPUE + SE
(h std. net 30.5 m) (h std. net 30.5 m) sea turtles (n/1000 h std. net 30.5 m)
1991 387,401 12,013 17 1.42 +£0.30
1992 373,372 8,519 10 1.18£0.25
1993 341,103 25,606 1 0.43+0.20
1994 242,801 3,070 2 0.65+0.58
1995 238,790 1,340 10 7.47 +0.88
1996 301,782 1,494 1 0.67£0.81
1997 300,237 1,492 3 2.01+0.84
1998 339,409 2,016 5 249 +0.72
1999 322,913 1,909 2 1.05+0.74
2000 258,749 2,284 2 0.88 £ 0.68
Total 3,106,557 59,744 63 1.10+0.13

nearshore areas are important for sea turtles, and there is evi-
dence that shrimp trawlers catch more sea turtles in these
regions (Gerosa and Casale 1999, Jamir 1999 in Epperly et
al. 2002). Hence, nearshore restrictions to the operation of
industrial fishing, and effective surveillance, are important
measures to protect the populations of sea turtles.

The capture rate of sea turtles by trawlers in eastern
Venezuela (0.00106 + 0.00026 turtles h- std. net) would be
the lowest rate among the evaluations performed in different
countries (table 6), notwithstanding a lower density of turtles
in Venezuelan waters when compared with other neighboring
regions. In this respect, Kotas et al (2004) reported a much
higher density of sea turtles in southern Brazil, from a
capture of 165 individuals in 34 day-sets during three trips of
a longline tuna vessel. The sea turtle capture rate in western
Venezuela has not been studied as intensively as on the
eastern side of the country. A preliminary estimate of the
CPUE in the Gulf of Venezuela made by Franco and Alvarez
(1993) was 0.00027 turtles h-* std. net, equivalent to one
turtle per 3700 h trawling; this estimate was based on a single
turtle captured after 2800 h of trawling with two 20-m head-
rope nets. Furthermore, Lozada (2010), in a study conducted
in the same fishing area between 1994 and 1995, registered
no sea turtle captures after about 6830 h std. net, performed
during 25 fishing trips in which two 20-m headrope nets were
used covering 5210 h of trawling. In consequence, a general-
ization about the CPUE of marine turtles by shrimp trawlers
for the entire country should not be made based on the results
of the present report.

The estimated direct mortality ratio of sea turtles (based
on those taken dead, since indirect or after-release mortality
was not assessed) off the northeastern coast of Australia
was very low (1%, table 6). On the other hand, the direct
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el afio o dentro de un intervalo de profundidades de 10 a
100 m en la zona costera, donde opero6 la flota industrial de
arrastre. Ademas, se encontr6 que la compaosicion de especies
en las aguas costeras de Venezuela fue 31% E. imbricada y
C. mydas, las cuales estan similarmente representadas, 23%
C. caretta y 14% D. coriacea. Esta representacion contrasta
con la composicién encontrada mar adentro en el Mar Caribe
central y Océano Atlantico occidental central, donde opera la
flota industrial de barcos atuneros con palangre. La represen-
tacion de D. coriacea en esta Ultima zona se eleva a 74%,
mientras que la de C. caretta, C. mydas y E. imbricata dismi-
nuye a 11%, 10% y 5%, respectivamente (Alid et al. 2007).
Todas las capturas de tortugas marinas por la flota
arrastrera en el oriente de Venezuela tuvieron lugar mientras
se operaba en zonas con profundidades menores a 82 m
(tabla 2). Robins (1995) indic6 que la mayoria de las embar-
caciones de arrastre que operaron en aguas de Queensland,
Australia, usan areas con profundidad menor a 10 m, y que
las mayores tasas de captura de tortugas marinas tiene lugar
en aguas con profundidad menor de 30 m. Igualmente, Poiner
y Harris (1996) y Henwood et al. (1992) reportaron que las
flotas de arrastre en los golfos de Carpentaria y México,
respectivamente, operan a profundidades menores de 20 m.
Por su parte, Epperly et al. (2002) reportaron que la mayor
parte del esfuerzo de arrastre en el Golfo de México se
efectud en el estrato mar adentro (18-82 m) durante nueve
meses del afio (y con similar proporcién entre los estratos de
la costa y mar adentro en los meses de invierno), mientras
que al sur del Atlantico Norte la mayor parte del esfuerzo se
hizo en el estrato cercano a la costa. Por otra parte, Gopi et al.
(2006) indicaron que la mayoria de las capturas de tortugas
caguamas, L. olivacea, en Orissa, India occidental, se regis-
traron en los primeros 5 km de la costa y a profundidades
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mortality ratios estimated for the Gulf of Carpentaria, Gulf of
Mexico, southeastern USA, and Pacific coasts of Colombia
and Costa Rica (14%, 29%, 21%, 64%, and 62%, respec-
tively; table 6) are closer or higher than the ratio reported for
northeastern Venezuela (19%). This is probably associated
with the duration of the trawls, which are less than 2 h off the
northeastern coast of Australia, and close to, or longer than,
3 hin the other regions evaluated. These mortality estimates
may be underestimates of actual mortality since even with
effective TED use, trawling captures may lead to cumulative
sublethal effects if sea turtles are captured multiple times
(Lutz and Bentley 1985, Lutcavage and Lutz 1991, Lewison
et al. 2003). Stabenau and Vietti (2003), however, showed
that repetitive submergence of sea turtles in nets with TEDs
would not significantly affect their survival potential
provided that the animals have an adequate rest interval at the
surface between successive submergences. Gerosa and
Casale (1999) explained that sea turtle mortality is affected
not only by trawl duration, but also by the size of the affected
animal and the temperature of the water where the trawling
occurs. It has been observed that larger animals endure longer
apneas, and the maximum time for apnea decreases as the
water temperature rises; however there is evidence that
winter temperatures induce higher mortality of sea turtles
trapped in trawls. In this respect, Sasso and Epperly (2006)
re-evaluated the data from Henwood and Stuntz (1987) and
concluded that winter mortalities occurred in shorter apneas
than during the summertime.

Among the measures adopted in Venezuela and other
countries to conserve sea turtles are the protection of nests
and nesting sites (Guada and Sole 2000, Quijada and
Valladares 2004), and the mandatory use of TEDs for indus-
trial vessels using shrimp trawling gear. Tests have also been
conducted on the use of circle hooks in longline fisheries to
reduce both the capture rate of sea turtles and other endan-
gered species (e.g., billfish), as well as the mortality of those
animals that get hooked (Largacha et al. 2005, Watson et al.
2005, Sasso and Epperly 2007, Domingo et al. 2009). The
use of TEDs could have released some 300 sea turtles per
year in eastern Venezuela, assuming a capture rate of one
turtle per every 930 h of trawling and that the fleet of 123
vessels on average performs about 311,000 h of trawling per
year and that the TED is actually and correctly used.

It should be mentioned, however, that the impact of TED
utilization on the economic performance of trawl fleets can
be severe (Taylor et al. 1985, Watson and Taylor 1991,
Rulifson et al. 1992, Griffin and Tolman 1992, Kirubakaran
et al. 2002). In Venezuela, Marcano et al. (2000) estimated a
reduction in capture weight of commercial-size fish of up to
66% (average loss 45% + 8 SD) in the trawl nets with a TED
when compared with control nets not equipped with the
device. Watson and Taylor (1991) had already estimated
about a 50% reduction in large finfish catch by the TED-
equipped nets compared with those without the device in
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menores a 10 brazas (18.3 m), mientras que Pandav et al.
(2006) reportaron que la concentracion de tortugas en este
intervalo de profundiad es particularmente intensa durante la
época de reproduccion, cuando ocurren las arribadas. Estos
resul-tados muestran que las aguas costeras son importantes
para las tortugas marinas y que hay evidencia de que las
embarcaciones de arrastre de camar6n capturan mas tortugas
en estas regiones (Gerosa y Casale 1999, Jamir 1999 en
Epperly et al. 2002). De ello deriva la importancia de las res-
tricciones a las operaciones de pesca industrial cerca de la
costa, y una vigilancia efectiva, como medidas para proteger
a las poblaciones de tortugas marinas.

La tasa de captura de tortugas marinas por la flota de
arrastre en el oriente de Venezuela (0.00106 + 0.00026 tortu-
gas h™ red estd.) seria la mas baja entre las evaluaciones
efectuadas en diferentes paises (tabla 6), sin descartar la
menor densidad de tortugas en aguas venezolanas cuando se
compara con otras regiones vecinas. Kotas et al (2004) repor-
taron una densidad de tortugas marinas mucho mayor al sur
de Brasil, con base en una captura de 165 ejemplares en 34
lances de un dia durante tres viajes de una embarcacion de
palangre atunero al sur de Brasil. La tasa de captura de tortu-
gas marinas en el occidente de Venezuela no ha sido
estudiada de manera tan intensiva como en el oriente del pais.
Una estimacion preliminar de la CPUE en el Golfo de
Venezuela efectuada por Franco y Alvarez 1993 fue de
0.00027 tort. h™* red estd., equivalente a una tortuga por cada
3700 h de arrastre; este estimado se baso en la captura de una
Unica tortuga luego de 2800 h de arrastre con dos redes de
20 m de relinga superior. Ademas, Lozada (2010), en un estu-
dio efectuado en la misma area de pesca entre 1994 y 1995,
no registré captura de tortugas marinas en 6830 h red estd.
Dicho estudio abarc6 25 viajes de pesca utilizando dos redes
de 20 m de relinga superior durante 5210 h de arrastre. En
consecuencia, no se debe hacer una generalizacién sobre la
CPUE de tortugas marinas por la flota arrastrera de cama-
rones para el pais entero basada en los resultados del presente
estudio.

La razén estimada de mortalidad directa de tortugas mari-
nas (basada en aquellas que llegaron muertas a bordo, ya que
la razon indirecta o post liberacion no fue estimada), en la
costa nororiental de Australia es muy baja (1%, tabla 6). Por
otra parte, las razones estimadas en el Golfo de Carpentaria,
Golfo de México, el sudeste de los EUA, la costa del Pacifico
en Colombia y Costa Rica (14%, 29%, 21%, 64% y 62%,
respectivamente; tabla 6) son mas cercanas o superiores a las
razones reportadas en el nororiente de Venezuela (19%). Esto
esta asociado probablemente a la duracién de los arrastres,
los cuales son menores de 2 h en la costa nororiental de
Australia, y cercanos o mayores de 3 h en las otras regiones
evaluadas. Estas mortalidades pueden ser subestimaciones de
la mortalidad real ya que aun con el uso efectivo del TED, las
capturas por arrastre pueden conducir a efectos acumulados
subletales cuando las tortugas marinas son capturadas multi-
ples veces (Lutz y Bentley 1985, Lutcavage y Lutz 1991,
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fleets operating in the northern Gulf of Mexico. Considering
that close to 50% of the total net revenue of the trawl fleet
operating on the Pacific coast of Colombia (Goodman 1988),
and 75% in the case of \Venezuela (Henriquez 1997), is
derived from fish landings, the loss of fish induces skippers
to avoid using TEDs in the nets during offshore operations,
where enforcement by the armed forces is less intense.
Despite these losses, the use of TEDs can benefit the fishery
in general, as large masses of fish and invertebrates are
released alive from the nets, reducing their fishing mortality
rate and improving the potential catches of other fisheries
targeting benthic resources. Furthermore, the use of TEDs
can also benefit the crew under certain circumstances, since
not only turtles are released but also other large or heavy
objects like rocks, logs, and other debris, or large fish that can
deteriorate the high-value shrimp catch, or jellyfish that
induce severe damage to the crew during catch sorting on the
deck, events that have been described to the authors by crew
members (see Oravetz and Seidel 1984).

A simple method to reduce losses of commercial fish
catch in shrimp trawls would be to increase the separation of
the bars of the TED. A net with a Super Shooter TED with
14 cm of bar separation was tested by Hernandez (2002) off
northern Margarita Island, Venezuela, and a 23% increase in
commercial fish catch was obtained when compared with that
of a net with a TED having a bar separation of 10 cm. No sea
turtles were reported captured in that study. The proper
separation of bars could be established according to the size
structure of the turtle population in the trawling fishing
grounds, as is recommended by FAO (1998). Arauz et al.
(2008) have indicated that, since 2000, Costa Rican fisher-
men have been allowed to use a TED bar separation of
15.2 cm; this is the only country that has been granted such
authorization by the US Department of State. We have esti-
mated that an increase from 10 to 15 cm in the separation of
the bars of the Super Shooter TED, in Venezuela, would
allow the escape of all turtles larger than 40 cm CCL. Such

Lewison et al. 2003). Sin embargo, Stabenau y Vietti (2003)
mostraron que las inmersiones en las redes con TED no
afectarian de manera significativa la sobrevivencia potencial
de tortugas marinas, siempre y cuando los animales tengan
un adecuado intervalo de descanso en la superficie entre
sucesivas inmersiones. Gerosa y Casale (1999) explicaron
que la mortalidad de tortugas marinas esta afectada no sélo
por la duracion de los arrastres, sino también por el tamafio
del animal afectado y la temperatura del agua donde se efec-
than los arrastres. Se ha observado que los animales mas
grandes soportan apneas mas prolongadas, y el tiempo
méaximo de apnea disminuye a medida que la temperatura del
agua se eleva. Sin embargo, hay evidencias de que las tempe-
raturas invernales inducen mayores mortalidades de las tortu-
gas marinas atrapadas en las redes de arrastre. Con respecto a
lo anterior, Sasso y Epperly (2006) evaluaron nuevamente los
datos de Henwood y Stuntz (1987) y concluyeron que las
mortalidades durante el invierno fueron consecuencia de
apneas mas cortas que en el verano.

Entre las medidas adoptadas en Venezuela y otros paises
para conservar las tortugas marinas, estan la proteccion de los
nidos y sitios de anidamiento (Guada y Sole 2000, Quijada y
Valladares 2004), y el uso obligatorio del dispositivo para
excluir tortugas marinas (TED) en los barcos industriales que
emplean redes de arrastre para camarones. También han
habido estudios sobre el empleo de anzuelos circulares en las
pesquerias con palangre para reducir tanto la tasa de captura
de tortugas marinas y otras especies amenazadas (e.g., picu-
dos), como la mortalidad de aquellos ejemplares que sean
atrapados en los anzuelos (Largacha et al. 2005, Watson et al.
2005, Sasso and Epperly 2007, Domingo et al. 2009). El uso
del TED pudo haber liberado unas 300 tortugas marinas
anualmente en la region oriental de Venezuela, suponiendo
una tasa de captura de una tortuga cada 930 h de arrastre y
que la flota de 123 embarcaciones en promedio efectuaria un
esfuerzo anual estimado en 311,000 h de arrastre, y que el
TED fuera colocado y bien utilizado.

Table 6. Estimated capture rates (CPUE) and direct mortality ratio of sea turtles by shrimp trawling fleets from Australia, Colombia,

United States of America, and Venezuela.

Tabla 6. Tasas estimadas de captura (CPUE) y razén de mortalidad directa de tortugas marinas por flotas camaroneras de arrastre de

Australia, Colombia, Estados Unidos de Norteamérica y Venezuela.

Region CPUE Direct initial Average duration Source

(No. of sea turles/h std. mortality ratio of trawls

net 30.5 m) (%) (min)

NE Venezuela 0.0011 19 180 This study
Northern Gulf of Mexico 0.0031 29 195 Henwood and Stuntz (1987)
NE Queensland, Australia 0.0057 1 90-155 Robins (1995)
Pacific coast of Colombia 0.0106 64 247 Goodman (1988)
Gulf of Carpentaria, Australia 0.0113 14 180 Poiner and Harris (1996)
Southeastern coast of USA 0.0487 21 150 Henwood and Stuntz (1987)
Pacific coast of Costa Rica 0.1019 62 270 Arauz et al. (1997)
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estimation was based on the equations of Epperly and Teas
(2002) and Teas (1993) for assessing body depth as a func-
tion of SCL for C. mydas and C. caretta. The estimations of
body depth for E. imbricata were based on the average of the
parameters of the equations for C. mydas and C. caretta,
while for D. coriacea an equation estimated from field data
but not yet published (S. Epperly, pers. comm.) was used. It
was concluded that about 80% of the turtles recorded in this
study (table 4) would be released from a net equipped with a
TED with a bar separation of 15 cm. It was further concluded
that all C. caretta and D. coriacea would escape from the net
with such an opening between bars, while only 85% of C.
mydas and 80% of E. imbricata would be released.

Improving the operations of the fish trawling fleet would
also promote the regular use of TEDs by the crews. Among
the different fishing fleets that may impact sea turtles in
Venezuela, bottom trawlers seem to be the most important
(Ali6 et al. 2007). Thus, promoting the use of TEDs in indus-
trial trawl nets in tropical areas is of paramount importance
for sea turtle conservation. Awareness of the conservation of
these resources should be promoted among fishermen and
government officials in charge of enforcing the protection
measures adopted by countries.
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