\Q@V’{SXDAD Dg, v

S 9,
&,

=)

% UNIVERSIDAD DEL MAR

mare nostrum veritabile faciendum

//\’“\a"

Puerto Escondido  Puerto Angel  tuatulco

o 4 x A4 C A

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EVALUACION DEL MICROHABITAT EN LAS CAMARAS DE INCUBACION DE
NIDOS DE TORTUGA LAUD (Dermochelys coriacea) Y SU RELACION CON LOS
PARAMETROS DE SOBREVIVENCIA EN CAMPAMENTOS TORTUGUEROS DE LA
COSTA DE OAXACA

TESIS

QUE COMO PARTE DE LOS REQUISITOS PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN ECOLOGIA MARINA

PRESENTA:

M. en C.JESUS GARCIA GRAJALES

DIRECTOR:
Dr. JUAN FRANCISCO MERAZ HERNANDO

Puerto Angel, Oaxaca, México

Febrero, 2019






AGRADECIMIENTOS

En primera instancia deseo agradecer a la Universidad del Mar por conducto de sus Vice-
rectores (Académico y De Administracidon) por otorgarme el permiso para continuar con el
estudio doctoral sin dejar mi ocupacion académica dentro de la misma institucion.
Asimismo, agradezco al CONACyT por aceptarme como miembro del Sistema Nacional de
Investigadores (SNI) (nivel: candidato) de enero de 2015 a diciembre de 2019, aliin con mis
estudios de Maestria en Ciencias y espero me permitan continuar dentro de sus filas por
muchos afios mas.

Agradezco también la confianza del Dr. Juan F. Meraz Hernando (Director de esta
tesis) al permitirme proponer y hacer las diferentes actividades que se plantearon en este
proyecto doctoral. Al Dr. José Luis Arcos Garcia por alentarme de manera constante y
comprometerse con las revisiones de este trabajo de inicio a fin. De igual forma, al Dr.
Eustacio Ramirez Fuentes por su tiempo, su ayuda inicial en el procesamiento de las
muestras de suelo y sus comentarios a este trabajo.

A todos y cada uno de los restantes miembros del Jurado, Dr. Octavio Monroy Vilchis,
Dr. Felipe Becerril Morales, Dr. Miguel Angel Ahumada Sempoal y Dr. Francisco Benitez
Villalobos, quienes en distintas etapas de esta tesis dieron atinados comentarios y me
permitieron observar los errores que cometi al escribir este trabajo.

En especial, agradezco a los integrantes de los campamentos tortugueros San Juan
Chacahua y a la agrupacion ViveMar (Palmarito), quienes me apoyaron de manera
desinteresada para realizar las distintas actividades que se describen en esta tesis y que, sin
su ayuda y apoyo, no hubiera sido posible ejecutar. Asimismo, en el caso de Chacahua, mi
eterno agradecimiento para Esteban Pacheco y familia por permitirme acampar en su casa 'y
convivir con ellos, incluso en las horas de comida durante los dias de mi trabajo de campo;
en el caso de Palmarito, agradezco a Hugo Ibafiez las facilidades para trabajar en su
campamento.

Finalmente, mi ultimo agradecimiento es para mi familia (Ale, Quitzé e Iki) quienes
han soportado mis ausencias y me han dado animo ante las adversidades, confiando en mis
capacidades y han hecho de mi vida una maravilla.

A todos Ustedes, jGracias!



DEDICATORIA

“Hace 25 afos ni por error hubiera pensado en estar en donde estoy, de lo que Unico que
estoy seguro es que en mi destino estaba el hacer lo que ahora hago como profesionista; sin
embargo, del posible paso a ser médico general, disefiador grafico o soldado de las fuerzas
armadas, las unicas personas que no me dejaron caer ante las vueltas que me daba el
destino son las personas que me trajeron a la vida y a quien hoy les debo todo y mas”...

Para mis papas (Felipe Garcia Méndez y Teresa Grajales Gonzalez) dedico todos mis
logros, incluido el presente grado que estoy por obtener, mis articulos, mis ensefianzas
como bidlogo y mis andanzas, ademas de todo lo que me falta hacer en esta vida. Los tengo
siempre presentes en mis pensamientos y continua vigente la frase que me inculcaron:

“el que es buen gallo donde quiera canta”

“Para mi nifio de la dulce sonrisa (Quitzé) y para mi compafiera eterna (Jandi) les dedico
este logro que no es mas que el reflejo de la fuerza de nuestra union”



CONTENIDO

RESUMEN ..o et s s s s e e e e e e e she e reene e e s s nn e eneen s
ABSTRACT ...ttt ettt st e ettt e s s es s s e e e e e e e e eheeneeneeeeaneanenneas
1—  INTRODUCCION GENERAL
1.1 — Aspectos generales acerca de los factores que inciden en el proceso
de incubacion de la tortuga [atd..........cccceeiiiiiiii e
2—  ANTECEDENTES ... .ottt e e e e e e s s e s e nnen s
2.1 — Situacion actual de la investigacién sobre tortugas marinas en
0 055 (oo PPN
2.2 — Determinacion sexual por temperatura..........cocoeeee e eeeeenieresenessenesenee e
2.3 — Factores de influencia sobre la temperatura y la humedad de
incubacion en nidos de reptiles..........cooiiiiiiin e
2.4 — Generalidades sobre Dermochelys coriacea................cccooevoeevicesvoennnes
3 —  JUSTIFICACION ..ot ceeeee e e et et eee e eee ettt eee et see s eneeseesaesses et ee s sessenesseanas
4 —  PREGUNTAS DE INVESTIGACION.......c.coooirerreeteeteeeeeeeeetes e e e s
5 HIPOTESIS euiiumeteieseee e nis et sss et es e sbs et sss sttt
6 —  OBJETIVOS... et e e et e e e sre e e s rn e nnens
7 —  AREA DE ESTUDIO .o ivrueirinesesionees e iesees e sss s sss s ssses s ses s sns s ssss
8 —  CAPITULO 1. Temperaturas de incubacién, proporcién sexual y éxito de
eclosion de la tortuga laud (Dermochelys coriacea) en dos campamentos
protegidos en la costa central del Pacifico Tropical oriental...........cc.cc.........
9 —  CAPITULO 2. Influencia de la temperatura sobre la morfologia de
neonatos de Dermochelys coriacea incubados en campamentos
protegidos de 0axaca, MEXICO......cccuuireeruerieeree e e se e e se e e e e
10 — CAPITULO 3. Caracteristicas del sedimento de los nidos de Dermochelys
coriacea y sus efectos en el éxito reproductivo y duracién de incubacion
en dos campamentos  protegidos del Pacifico tropical,
0 055 (oo PP
11 —  DISCUSION GENERAL....covuereemireneeimninsseesesees e sssees st sss s sss s sss s s
12 —  CONCLUSIONES. ... ..ottt ettt et e s s s e rn e en e en s e
13 — RECOMENDACIONES ..ot e e e e e e s s e e
14 — REFERENCIAS ... ..ottt e et e e s s e
15— PRODUCTOS ACADEMICOS GENERADOS EN LA TESIS......ccoovveererrerrerrerrenrnen

12
18
20
21
22
22
24

27

47



INDICE DE FIGURAS

INTRODUCCION GENERAL
Figura 1.1 - Representacion esquematica del periodo termosensible (PTS) dentro del
periodo de incubacién en los nidos de tortuga latud... cee .
Figura 1.2. Poblaciones de tortuga laud distribuidas en los oceanos Indlco Pac1f1co y
Atlantico. Los colores sélidos indican poblaciones con limites definidos y los colores
en barras indican aquellas poblaciones en las que no estan definidos sus limites de
distribucion (Tomado de Dutton 2006) ......cccveieeeeeiiee e e
Figura 1.3 - Ubicacién de las playas seleccionadas para evaluar el microhabitat en las
camaras de incubacion de nidos de tortuga latud (D. coriacea).........ccoeveeeceencenioeinennens

CAPITULO UNO

Figura 2.1. Temperatura de anidaciéon promedio en el campamento San Juan Chacahua
durante tres temporadas. Las barras obscuras negras dentro de las cajas representan
la temperatura media. Los barras horizontales extremas representan los valores
maximos y minimos. La linea horizontal continua intermitente corresponde a la
temperatura pivote propuesta para la tortuga ldud. R1= sensor de referencia 1, R2=
sensor de referencia 2, R3= sensor de referencia 3.. et e e

Figura 2.2 - Temperatura de anidacién promedio en el campamento Palmarlto durante
dos temporadas reproductivas. Las barras obscuras negras dentro de las cajas
representan la temperatura media. Los barras horizontales extremas representan los
valores maximos y minimos. La linea horizontal continua intermitente corresponde a
la temperatura pivote propuesta para la tortuga laud. R1= sensor de referencia 1,
R2= sensor de referencia 2, R3= sensor de referencia 3.......cccceeeeeeeireeeeiieeeeeee e e e e

Figura 2.3 - Relacién entre el periodo de incubacién y: a) la temperatura promedio de
anidacion, b) la temperatura del periodo termosensible, obtenidas en 46 nidos en
ambos campamentos. Los circulos representan los registros del campamento San
Juan Chacahua y los tridngulos representan los registros del campamento
Palmarito... cee e e s e e

Figura 2.4 - Calor metabollco reglstrado durante el tercio flnal del perlodo de 1ncubac1on
y la relacion con el nimero de huevos por nido. Los circulos en negro representan al
campamento San Juan Chacahua y los circulos en blanco representan al campamento
L 100 1 T TP

CAPITULO DOS

Figura 3.1 - Puntos anatémicos de referencia usados en el andlisis de morfometria
geométrica de la forma del caparazén de las crias Dermochelys coriacea (a) y el
consenso generado por la superposiciéon de los caparazones analizados (b). Los
circulos en amarillo en “a” representa a los puntos de referencia anatémica tipo 1 y
los circulos en azul representan a los puntos anatémicos de referencia tipo 2...............

Figura 3.2 - Mediciones estandar de las crias de Dermochelys coriacea utilizadas en la
informacién morfolégica. AC= Ancho de la cabeza, LC= Longitud de caparazdn,
ACa= Ancho del caparazéon, AAD y AAlI= Ancho de las aletas derecha e izquierda,
LAD y LAlI= Longitud de las aletas derecha e izquierda.... TR

Figura 3.3. Perfiles térmicos obtenidos en doce nldos de Dermoche]ys coriacea
producidos en los campamentos protegidos (a= San Juan Chacahua, b= Palmarito)
de Oaxaca, México. Las lineas negras dentro de las cajas representan la temperatura
media. Las lineas horizontales extremas representan los valores de temperatura
maximos y minimos registrados. Los nimeros dentro de las cajas representan el
numero de dias del periodo de incubacién y los nimeros por encima de las lineas

19

24

35

36

38

38

53

56



horizontales extremas representan el éxito de eclosion (%). El nimero de nido
corresponde con el orden asignado en la tabla 1 del capitulo 1........ccoceeeiieiniiiiiiiinene

Figura 3.4. Representacién de los primeros ejes del andlisis de componente principales
de la forma del caparazoén de las crias de Dermochelys coriacea. CLD= Crias de lento
desarrollo, CMD= Crias de moderado desarrollo, CRD= Crias de rapido desarrollo.
Las gradillas de deformacién predicen a las CLD (arriba a la derecha) y a las CRD
(arriba @ 1a IZQUIETAA) ... ce e e et et e et e e e e e e e eb e e e fen e sae e r e e

Figura 3.5 - Relacién entre las caracteristicas morfologicas de las crias de Dermochelys
coriacea (PC1= peso) y la temperatura promedio de incubacién del campamento San
Juan Chacahua (a) y el campamento Palmarito (b)......cccocoieiiiiinin i e

57

59

62

Vi



INDICE DE TABLAS

INTRODUCCION GENERAL
Tabla 1.1. Temperatura pivote (TP) establecida para las diferentes especies de tortugas
marinas que anidan en México... s
Tabla 1.2. Caracteristicas de los sedlmentos que 1nﬂuyen en los factores determlnantes del
ProcesS0O de INCUDACION ... .ccceiiti ittt ettt et et e e er e e e re e e e s e e eene e s

CAPITULO UNO
Tabla 2.1. Proporcién sexual de crias incubadas en dos campamentos protegidos de la
({0 15] 7= Wt<) o 10 =) B 6 KSR O 1= 0= Lor= W\ =5« Lol o Juu R

CAPITULO DOS

Tabla 3.1. Mediciones corporales y valores promedio de las crias de Dermochelys coriacea
en dos campamentos protegidos de la costa de Oaxaca, México. DE = Desviacion
estandar... .

Tabla 3.2. Valores obtemdos del ACP reallzados en el campamento San ]uan Chacahua
Oaxaca. CP = Componente Principal; * denota significancia a un nivel de 0.05.................

Tabla 3.3. Valores obtenidos del ACP realizados en el campamento Palmarito, Oaxaca. CP =
Componente Principal; * denota significancia a un nivel de 0.05..........cooceieeiriei i iveieiinnnee

CAP{TULO TRES

Tabla 4.1. Clasificacion de los parametros del tamafio de grano usando el logaritmo de Fol
y Ward (1957)...

Tabla 4.2. Variacién de los parametros blologlcos y flslcos de los nldos de Dermoche]ys
coriacea durante la temporada 2016-2017 en dos campamentos protegidos de Oaxaca.
SD= Desviacién estandar, * denota significancia al 0.05...

Tabla 4.3. Comparacién del tamafio de grano para los campamentos San ]uan Chacahua y
Palmarito. N= 10 para todas las muestras. PS]= Playa San Juan, PMO= Playa
Palmarito... " .

Tabla 4.4 Regresmn llneal multlple para el éxito reproductlvo de Dermoche]ys coriacea in
ambos campamentos protegidos y de manera individual..........ccoeeiniiiniin i

14

39

60

61

61

75

77

78

79

vii



RESUMEN

La abundancia de la tortuga laud (Dermochelys coriacea) ha mostrado una declinacion
drastica en los ultimos afios y en consecuencia la proteccion de nidos en campamentos
tortugueros federales y comunitarios ha sido la principal estrategia de conservacion en
México; sin embargo, las consecuencias en las alteraciones climaticas sobre la temperatura
de incubacion podrian estar generando proporciones sexuales naturalmente sesgadas hacia
las hembras y una reducciéon de machos, cuyo efecto en el futuro provocaria una menor
cantidad de individuos reproductores y la consiguiente pérdida de variabilidad genética,
disminuyendo asi la capacidad de las poblaciones para adaptarse y aumentando sus
posibilidades de extincion. El presente trabajo busca entender los factores ecologicos que
intervienen en el microclima de los nidos de la tortuga laud y relacionarlo con los
parametros de sobrevivencia en dos campamentos protegidos de la costa central del estado
de Oaxaca. Los resultados obtenidos muestran que la temperatura promedio de los nidos en
el campamento San Juan Chacahua no mostré diferencias entre los nidos (ANDEVA F35, 584 =
147.4, p>0.05) y tampoco hubo diferencia entre los nidos del campamento Palmarito
(ANDEVA F19367 = 118.7, p>0.05). La temperatura total promedio por temporadas fue
similar (ANDEVA F;54 = 1.33, p=0.083) en el campamento San Juan Chacahua y de la
misma forma fue similar (ANDEVA Fi13 = 1.83, p=0.076) por temporadas para el
campamento Palmarito. No existieron diferencias en la fluctuaciéon térmica diaria entre
temporadas para ambos campamentos (ANDEVA Fy,16= 3.38, p>0.05). El calor metabdlico
fue evidente en todos los nidos monitoreados; no obstante, el calentamiento fue mayor
durante el tercio final del periodo de incubaciéon (Fz45= 7.41 , P<0.05). La proporcion
sexual con base en la temperatura promedio durante el tercio intermedio del periodo de
incubacion fue de 96.3% hacia la generacidon de hembras; sin embargo, dicha proporcién
sexual entre los nidos no vario significativamente (Kruskal-Wallis, H= 17.469, P=0.13). Por
otro lado, la duracion del periodo de incubacion fue registrada entre los 50 y 62 dias, con un
promedio de 57.04 dias + 2.7 (DE=desviacion estandar). Se encontraton efectos
significativos relacionados a la forma del caparazon de la crias y la duracién del periodo de
incubacion (Wilk’s A: 0.794, F23678= 80.53, p<0.001). En aquellas crias incubadas con un
lento desarrollo (CLD), la regidn craneal del caparazdén es mas ancha, larga y la forma es
mas redonda, comparados con aquellas crias incubadas a velocidades rapidas de desarrollo
embrionario (CRD) cuyas regiones caudales y craneales fueron mas comprimidas, cortas y
cercanas a los osciculos dérmicos medios. Las crias que tuvieron desarrollo moderado
mostraron mas caracteristicas relacionadas con el desarrollo embrionario rapido (CMD). El
peso promedio entre los campamentos comunitarios vario6 entre 38.6 g (Chacahua) y 42.3 g
(Palmarito); asimismo, respecto a la longitud del caparazon existio una ligera variacion
entre ambos campamentos. En el analisis de componentes principales realizado, la
temperatura de incubacion promedio tuvo una influencia significativa sobre el peso de los
individuos con base en los puntajes obtenidos. En cuanto al analisis de sedimentos en las
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camaras de incubacion, los campamentos San Juan Chacahua y Palmarito mostraron una
dominancia de sedimentos de tamafio medio (arena media) con promedio de 86.25% y
76.25%, respectivamente. El tamafio de grano dominante para ambos campamentos se
encuentra entre 0.25 mm (Arena media) y 0.125 mm (Arena fina). Para ambos
campamentos, la fecha de anidacion presenté una correlacion negativa con la duracion de
incubacion y en el mismo sentido el tamafio de nidada mostré una correlacién negativa con
la duracion de incubaciéon. En este trabajo se evidencia una fuerte correlacion entre las
temperaturas de incubacion y el desarrollo embrionario, con consecuencias en la duracién
en el periodo de incubacion, es decir, aquellas temperaturas de incubacion altas generan
periodos de incubacion cortos y, por consecuencia, la produccion de crias con medidas
morfométricas mas pequefias, en contraparte, temperaturas bajas generan periodos de
incubacion mas largos y producen crias con caracteristicas morfométricas mas grandes. Por
otro lado, se ha documentado que el tamafio de los sedimentos juega un rol directo en la
conductividad hidraulica, la porosidad, el espacio de aire entre granos, la salinidad y la
transferencia de calor, con consecuencias en la sobrevivencia de los embriones. Finalmente,
a pesar de la existencia de malla sombra en los corrales de proteccion para amortiguar los
efectos de la temperatura, en este trabajo se muestra la existencia de posibles sesgos en la
producciéon de un mayor numero de hembras y, aunado a esto, los efectos sobre las
caracteristicas morfoldgicas, asi como los efectos que las propiedades fisicas de las cAmaras
de incubacion pueden tener en el proceso del desarrollo embrionario.

Palabras clave: desarrollo, incubacién, morfometria, temperatura, sedimentos.



ABSTRACT

The abundance of the leatherback turtle (Dermochelys coriacea) has shown a drastic
decline in recent years and consequently the protection of nests in the federal and
community turtle camps has been the main conservation strategy in Mexico; however, the
consequences in climatic alterations on the incubation temperature could be generating
sexual proportions naturally biased towards females and a reduction of males, whose effect
in the future would result in fewer reproductive individuals and consequent loss of genetic
variability, thus reducing the capacity of populations to adapt and increase their chances of
extinction. This work seeks to understand the ecological factors involved in the
microclimate of leatherback turtle nests and relate it to the parameters of survival in two
camps protected from the Central Coast of the state of Oaxaca. The results show that the
average temperature of the nests in the camp San Juan Chacahua showed no difference
between the nests (ANOVA Fzs, s34 = 147.4, p>0.05) and there was no difference between
the nests of camp Palmarito (ANOVA Fi9367 = 118.7, p>0.05). The average total
temperature per season was similar (ANOVA Fz54 = 1.33, p = 0.083) in the camp San Juan
Chacahua and in the same way was similar (anova Fi18 = 1.83, p = 0.076) for seasons for
the camp Palmarito. There were no differences in the daily thermal fluctuation between
seasons for both camps (ANOVA F1,16 = 3.38, p > 0.05). Metabolic heat was evident in all
monitored nests; however, the warming was higher during the final third of the incubation
period (Fz45= 7.41, P<0.05). The sexual proportion based on the average temperature
during the intermediate third of the incubation period was 96.3% towards the generation
of females; however, this sexual ratio between the nests did not vary significantly (Kruskal-
Wallis, H= 17.469, P=0.13). On the other hand, the duration of the incubation period was
recorded between 50 and 62 days, with an average of 57.04 days + 2.7 (SD= Estandar
Deviation). Significant effects related to the shape of the carcass of the offspring and the
duration of the incubation period were obtained. (Wilk’s A: 0.794, F23673= 80.53, p<0.001).
In slow-developing broods (CLD), the cranial region of the carapace is wider, longer, and
the shape is more round, compared to those hatched at rapid embryonic development
speeds (CRD) whose caudal and cranial regions they were more compressed, short and
close to the black scale bodies media. The offspring that had moderate development
showed more characteristics related to rapid embryonic development (CMD). The average
weight between the community camps varied between 38.6 g (Chacahua) and 42.3 g
(Palmarito); also, with respect to the length of the shell there was a slight variation between
the two camps. In the main component analysis performed, the average incubation
temperature had a significant influence on the weight of individuals based on the scores
obtained. As for the analysis of sediments in the incubation chambers, the camps San Juan
Chacahua and Palmarito showed a dominance of medium-sized sediments (medium sand)
with an average of 86.25% and 76.25%, respectively. The dominant grain size for both
camps is between 0.25 mm (medium sand) and 0125 mm (fine sand). For both camps, the



nesting date showed a negative correlation with the duration of incubation, and the brood
size showed a negative correlation with the incubation duration. This work shows a strong
correlation between incubation temperatures and embryonic development, with
consequences on the duration of the incubation period, for example, high incubation
temperatures generate incubation periods short and, consequently, the production of
hatchlings with smaller morphometric measures, in counterpart, low temperatures
generate longer incubation periods and produce offspring with larger morphometric
characteristics. On the other hand, it has been documented that the size of the sediments
plays a direct role in the hydraulic conductivity, the porosity, the space of air between
grains, the salinity and the transfer of heat, with consequences in the survival of the
embryos. Finally, despite the existence of shady mesh in the protective pens to dampen the
effects of temperature, this paper shows the existence of possible biases in the production
of a greater number of females and, the effects on the morphological characteristics, as well
as the effects that the physical properties of the incubation chambers may have on the
embryonic development process.

Keywords: development, incubation, morphometry, temperature, sediments.
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1 — INTRODUCCION GENERAL

Actualmente los reptiles experimentan una declinacién en sus poblaciones a nivel
mundial (Whitfield-Gibbons et al. 2000), debido principalmente a la degradacién y pérdida
del habitat, la introduccion de especies invasoras, la contaminacion ambiental, las
enfermedades, el aprovechamiento no sustentable y el cambio climatico global (Hughes
2000, Whitfield-Gibbons et al. 2000, Hunter 2002, Hansen et al. 2006). Debido a estas
amenazas, muchas poblaciones de reptiles se encuentran reducidas y aisladas,
contribuyendo asi a la disminucién de la variabilidad genética y por consiguiente su
capacidad de adaptacion y evolucion (Frankham et al. 2002, Whitfield-Gibbons et al. 2000).
En este contexto, uno de los aspectos mas importantes para la permanencia y conservacion
de estos organismos es la reproduccion de los individuos que conforman a las poblaciones,
ya que el éxito de reproduccion, el reclutamiento, tasa de supervivencia y proporcion sexual
son parametros fundamentales para entender la dinamica de cualquier poblacién biolégica

(Nichols 1987).

Las tortugas marinas son consideradas un recurso natural que forman parte de la
riqueza biolégica de México (An6nimo 2000, Gaona Pineda y Barragan 2016); sin embargo,
en la mayoria de las especies ha existido una notable disminuciéon de sus poblaciones en
todo el mundo y por ello se han convertido en objeto de estudio (Chacon et al. 2008). La
razon de este declive se debe al incremento de las actividades antropicas en los ultimos
tiempos, como la pérdida de habitat por desarrollo turistico y urbano, la contaminacién
marina y el incremento del esfuerzo pesquero que ocasiona captura incidental; asi como la
pesca dirigida (Chacén et al. 2008). Ante esta situacion, la estrategia nacional mexicana que
se implement6 fue la creacién de campamentos tortugueros en varias regiones del pais,
cuyo objetivo es el traslado de nidadas completas a viveros con proteccion perimetral y
vigilancia permanente. Esto ha permitido mitigar la pérdida por consumo humano,
depredacion por animales domésticos y silvestres, inundacion o erosién de las playas
(Garcia et al. 2003, Patifio-Martinez et al. 2010, Patifio-Martinez 2013). El efecto positivo
inmediato de la proteccién de nidos en corrales consiste fundamentalmente en garantizar la
incorporacion de un numero importante de crias a la poblacion (Garcia et al. 2003, Patifio-

Martinez et al. 2008).



En los ultimos 30 afios, la abundancia de la tortuga laud (Dermochelys coriacea), ha
mostrado una declinacion drastica de hasta el 80% a nivel mundial (Sarti et al. 2007, Gaona
Pineda y Barragan 2016). Por esta razén, se encuentra clasificada por la Unién Mundial de
la Naturaleza (UICN) en Peligro Critico de Extincion y en México es catalogada como “En

Peligro de extincion” por la NOM-059-SEMARNAT (Sarti 2004).

Aunque se ha demostrado que los campamentos tortugueros han sido un acierto en el
esfuerzo de conservacion de las tortugas marinas a largo plazo (Garcia et al. 2003), no se
han realizado las adaptaciones locales pertinentes para poder mitigar los efectos del cambio
climatico como el manejo de sombra y la aspersion de agua, debido al desconocimiento que
existe de las caracteristicas propias de cada campamento en especifico y que influyen en el

desarrollo de los embriones (Hill et al. 2015).

Los corrales de incubaciéon han sido una herramienta para la conservacion de las
tortugas marinas y su uso se justifica cuando no hay opciones para dejar los nidos en el sitio
de postura (in-situ) en la playa (Celina-Duefias 2010) debido a la vulnerabilidad de la
misma. El corral de incubacion mas comun es aquel que presenta una malla perimetral
completa y cuenta con una ubicacion temporal sobre un sustrato arenoso. El cerco
perimetral tiene como objetivo impedir el acceso de personas y potenciales depredadores;
ademas el uso de malla sombra sirve para atenuar la irradiacién solar y con ello disminuir
las altas variaciones de la temperatura de incubacién de los nidos, protegiendo asi las
distintas fases del desarrollo embrionario e intentando asegurar el mayor porcentaje de

eclosion de crias para su liberacion al mar (Celina-Duefias 2010).



1.1— Aspectos generales acerca de los factores que inciden en el proceso de incubacion de
la tortuga laud

El cambio climatico ha sido un tema discutido ampliamente en los Utimos afios y han
aumentado las evidencias de su efecto detrimental de forma directa e indirecta tanto a nivel
de especies como de ecosistemas (Currie et al. 2004, Harley et al. 2006). Si bien es cierto
que el cambio climatico es un proceso natural que se ha repetido con diferente magnitud
desde hace millones de afios, el proceso que actualmente vivimos tiene caracteristicas
particulares en el sentido de que se esta presentando a una tasa de cambio mayor del 70%,
principalmente debido al uso irracional de los recursos naturales por parte del ser humano
(IPCC 2007). En este sentido, las especies de reptiles (por su condicién ectotérmica) se
distribuyen en intervalos de condiciones ambientales que son favorables para el
desempefio biolégico (Pounds y Puschendorf 2004); por lo que el efecto de la modificacion
en el regimen climatico sobre estas especies y ecosistemas sera consecuencia del lapso en
que ocurra y la intensidad en que se manifieste a una escala de afios y décadas, asi como la

capacidad de respuesta de cada especie (Patifio-Martinez et al. 2012a).

Por otro lado, la alteracion de las condiciones climaticas podria afectar
dramaticamente a las poblaciones de reptiles, cuya reproducciéon depende de factores
ambientales, preponderantemente la temperatura y la humedad (Patifio-Martinez 2013).
Una consecuencia probable del cambio climatico sobre los ecosistemas costeros es la
modificacion de la frecuencia, intensidad, duracion y distribucion de las lluvias, aumento
del nivel del mar y cambio en las temperaturas del aire y del agua (IPCC 2007). Asimismo,
se esperaria que el éxito de anidacion en poblaciones de reptiles que anidan en playas y

dunas costeras disminuyan sensiblemente (Hawkes et al. 2009).

En muchas especies de reptiles el sexo de los embriones es determinado por la
temperatura de incubacion (Deeming 2004, Ewert et al. 2004, Harlow 2004, Nelson et al.
2004), fendmeno conocido como determinacidn sexual por temperatura (DST), misma que
en condiciones naturales y en especies oviparas, puede producir proporciones sexuales
muy variables entre las nidadas (Ewert et al. 1994). Sin embargo, la proporcion sexual en
los nidos depende de varios factores que influyen sobre la temperatura del nido como la

exposicion solar (sitios frios o calurosos), la fecha de oviposicién (Doody et al. 2006) y las



caracteristicas del suelo (Watson et al. 2015). Por tanto, es de esperar que las variaciones
de las condiciones meteroldgicas tanto a escala espacial (altitud y latitud) como temporal,
incluso a nivel global, puedan tener un efecto sobre las proporciones sexuales de los
neonatos en los reptiles oviparos con DST (Standora y Spotila 1985, Janzen 1994,

Matsuzawa et al. 2002, Miller et al. 2004, Doody et al. 2006).

La proporcidn sexual es un elemento crucial de la dindmica poblacional; por tanto, un
sesgo hacia cualquiera de los sexos podria afectar a las poblaciones e incluso llevarlas a la
extincion (Girondot et al. 2004), debido a que el sesgo hacia un sexo en las poblaciones
disminuiria la reproduccion de los individuos y provocaria su desaparicién (Janzen 1994,

Miller et al. 2004).

La temperatura y condicidon hidrica en el proceso de incubaciéon de los reptiles
oviparos influyen en el desarrollo, supervivencia y tamafio de los embriones y neonatos, en
la tasa de malformaciones, patron de pigmentacién, rapidez de crecimiento y
comportamiento (Morris et al. 1983, Bardsley et al. 1995, Janzen 1994, Rhen y Lang 2004,
Booth 2006, Hare et al. 2008), y a su vez, estos parametros influyen en la supervivencia de

los individuos y sus poblaciones.



2 — ANTECEDENTES
2.1 — Situacidn actual de la investigacion sobre tortugas marinas en México

En México se han impulsado actividades dirigidas a la conservacion, proteccién e
investigacion de las tortugas marinas desde hace mas de tres décadas con el fin de entender
su biologia, movimientos migratorios y densidades poblacionales en las distintas playas a lo
largo del pais (Anénimo 2000, Gaona Pineda y Barragan 2016); sin embargo, se
desconocian las actuales tendencias en la investigacidon sobre este grupo de organismos en
lo referente a los procesos de incubacion en los vivéros de proteccion. Por otra parte, las
recientes contribuciones sobre tortugas marinas de México se han enfocado a mostrar los
avances en las técnicas de investigacion y las estrategias exitosas en su conservacion y

proteccion (Lara Uc et al. 2015, Gaona y Barragan 2016, Rodriguez-Barén et al. 2016).

En una revision critica respecto a la investigacion y acciones de conservacidn sobre
tortugas marinas de México (Garcia-Grajales et al. 2017) se encontr6 una tendencia al
aumento en el numero de investigaciones en los ultimos 26 afos, destacando que
Lepidochelys olivacea, Dermochelys coriaceay Eretmochelys imbricata son las especies en
las que mas se han enfocado las investigaciones. También destaca el hecho de que los
principales temas abordados son conservacidon y manejo, ecologia, anatomia, reproduccién
y genética, en tanto que el impacto ambiental en las areas de anidacion, los habitos
alimenticios, morfologia y bacteriologia son los temas menos estudiados. Asimismo, en
cuanto a la localizacién de las investigaciones por estados se encontré que la mayoria de los
estudios (67.9%) se han realizado en las costas del Pacifico mexicano en comparaciéon con
las costas del Golfo de México (32.1%), destacando los estados de Baja California Sur,
Oaxaca, Michoacan y Jalisco como los que presentan el mayor numero de estudios
realizados en la vertiene del Pacifico mexicano, probablemente vinculado con la presencia
de un mayor numero de entidades educativas y de investigacion situadas en este lado de la

Republica Mexicana.



2.2 — Determinacion sexual por temperatura

El sexo de los vertebrados es generalmente determinado genéticamente (DSG) a
través de los cromosomas sexuales durante la fertilizacién (Ohno 1967); sin embargo,
existen muchas especies de reptiles en los que la temperatura de incubacion determina el
sexo (DST, Determinacion sexual por temperatura) de los embriones (Janzen y Paukstis
1991). En la DST, algunos intervalos de temperaturas producen solamente un sexo y
algunos intervalos de temperaturas transicionales producen ambos sexos en diferentes

proporciones (Ewert et al. 1994).

Durante el periodo de incubacién de las tortugas marinas existe un periodo
denominado termosensible (PTS) que ocurre en el segundo tercio del desarrollo
embrionario, en donde la temperatura pivotal (TP) en un intervalo de 29° C a 30°C
determinara el sexo de los neonatos en la mayoria de estas especies (Kéhler 2005, Baker et
al. 2009, Escobedo Galvan 2013) con una proporcion sexual 1:1, en tanto que temperaturas
por arriba del mismo intervalo tienden a producir hembras y temperaturas menores a ese
intervalo tienden a producir machos (Fig. 1.1; Mrosovsky et al. 1992, Davenport 1997, Hays
2004, Baker et al. 2009).
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Figura 1.1 - Representacidon esquematica del periodo termosensible (PTS) dentro del periodo de
incubacidon en los nidos de tortuga laad.



Las consecuencias en las alteraciones climaticas sobre la temperatura de incubacién
podrian estar generando proporciones sexuales naturalmente sesgadas hacia las hembras y
una reduccion de machos, cuyo efecto en el futuro provocaria una menor cantidad de
individuos reproductores y la consiguiente pérdida de variabilidad genética, disminuyendo
asi la capacidad de las poblaciones para adaptarse y aumentando sus posibilidades de
extincion (Baker et al. 2009). No obstante, en las playas mexicanas se desconoce esta
situacion principalmente porque se requiere de series de tiempo muy extensas que
permitan evidenciar los cambios o modificaciones en escalas geoldgicas o evolutivas,
ademas de que existe una falta de estudios que aborden el monitoreo de los factores

ambientales y su efecto sobre los nidos de estas especies.

El fendmeno de la DST fue descubierto por Charnier (1966) en una especie de
lagartija (Agama agama) y desde entonces el conocimiento del nimero de especies de
reptiles con DST ha aumentado considerablemente (Valenzuela y Lance 2004). Hasta ahora
se ha demostrado la existencia de este fendémeno para 13 especies de cocodrilianos, dos
especies de tuataras, 64 especies de tortugas y cuatro familias de lagartijas (Janzen y
Paukstis 1991, Aguilar-Miguel 1994, Cree et al. 1995, Pifia et al. 2003, Ewert et al. 2004,
Harlow 2004, Nelson et al. 2004).

Particularmente en las tortugas marinas se ha demostrado la ausencia universal de
cromosomas sexuales (Hawkes et al. 2009), por lo que la determinaciéon del sexo por
temperatura ha sido demostrada para Caretta caretta (Yntema y Mrosovsky 1980),
Chelonia mydas (Miller y Limpus 1981), Lepidochelys olivacea (Morreale et al. 1982),
Dermochelys coriacea (Rimblot et al. 1985), Eretmochelys imbricata (Dalrymple et al
1985) y Lepidochelys kempii (Shaver et al. 1988). Hasta el momento los mecanismos
moleculares relacionados con la determinacion sexual por temperatura no se conocen con
exactitud; sin embargo, existe la evidencia de que algunos genes (Sox9, Dax1, Dmrt1l)
participan en el desarrollo gonadal en distintas etapas del desarrollo embrionario de la
tortuga L. olivacea (Torres y Merchant 2006). Posteriormente, se ha evidenciado que la
influencia del gen Sox9 podria ser regulada por estrogenos endogenos en la proliferacion
celular de las gdénadas (Diaz-Hernandez et al. 2017) y que termine incidiendo en la

determinacion del sexo.



2.2.1 — Patrones de determinacion sexual por temperatura

A través de la experimentacion con la incubacion artificial a temperaturas constantes
se han logrado describir tres patrones de DST, categorizados de acuerdo a la proporcion de
sexos producida a cada temperatura de incubacion (Ewert y Nelson 1991). El primer patrén
es llamado “Ia” o MH (Macho-Hembra) en el que las temperaturas bajas (<29°C) producen
una predominancia de machos y las temperaturas altas (>30°C) producen una
predominancia de hembras. El segundo patroén es llamado “Ib” o HM (Hembra-Macho) en el
que las temperaturas bajas (<29°C) producen una predominancia de hembras y las
temperaturas altas producen una predominancia de machos (>30°C). El tercer patron se
denomina “II” (Hembra-Macho-Hembra) caracterizandose porque las temperaturas bajas
(<29°C) y altas (>30°C) producen una predominancia de hembras y las temperaturas
intermedias (entre 29 y 30°C) producen una mayoria de machos. Cada patron de DST tiene
un intervalo transicional de temperaturas (ITT) en el que ambos sexos son producidos en
proporciones diferentes, por lo que en cada ITT existe una temperatura pivote (TP),
definida como la temperatura de incubacién bajo la cual se define el sexo de los individuos
en desarrollo y que ocurre especificamente durante el PTS (Patifio-Martinez et al. 2012a) y

que produce 50% de cada sexo (Mrosovky y Pieau 1991).

De manera general, se ha establecido el patrén Ia (M-H) para las tortugas, (Ewert et
al. 2004); sin embargo, en otros grupos de reptiles los patrones son variantes en funcion de
las especies. En los cocodrilianos y las lagartijas se creia originalmente que seguian el
patron “Ib” (Ferguson y Joanen 1982); sin embargo, mediante experimentos posteriores
con intervalos de temperaturas mas amplios se identifico el patrén Il en muchas especies

(Tokunaga 1985, Viets et al. 1993, Lang y Andrews 1994, Deeming 2004, Harlow 2004).

Respecto a la tortuga latud, Mickelson y Downie (2010) encontraron proporciones
sesgadas (3:1) hacia la generacién mayoritaria de hembras en la playa de Tobago, India,
para la temporada 2008; de manera similar, en las playas de Panama y Colombia en las
costas del Caribe se han encontrado proporciones sesgadas (3:1) hacia la generacion de
hembras en temporadas de anidacién consecutivas y las predicciones, con base en estos

resultados, sugieren que en los préximos 50 afios la produccion de machos podria ser nula,



provocando un serio problema demografico en las distintas poblaciones (Patifio-Martinez

etal 2012b).

2.2.2 — Periodo de termosensibilidad

El PTS se refiere al periodo critico del desarrollo embrionario en el que la
diferenciacion de las gonadas en ovarios o testiculos en los reptiles con DST depende de la
temperatura de incubacion. Este periodo se ha determinado de manera experimental en

laboratorio con cambios en las temperaturas de incubacion (Janzen y Paukstis 1991).

Como se ha mencionado, en el caso de las tortugas marinas el PTS se ha establecido
alrededor del segundo tercio del periodo de incubacidn con una variaciéon en el orden de
dias en cada especie (Mrosovsky y Yntema 1980, Pieau et al. 1995). Aunado a esto, también
es de importancia el conocimiento de la temperatura pivote o umbral (TP) que varia
también segun la especie (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 - Temperatura pivote (TP) establecida para las diferentes especies de tortugas marinas
que anidan en México.

‘ Especie TP Fuente
Dermochelys coriacea 29.1° Binckley et al. 1998
Lepidochelys olivacea 29.1° McCoy et al. 1983
Chelonia mydas agassizzi  29.5° Diaz 1986
Chelonia mydas 28.7° Godley et al. 2002
Lepidochelys kempii 32.5° Shaver et al. 1988
Caretta caretta 29.5° Yntema y Mrosovsky 1982
Eretmochelys imbricata 29.3° Mrosovsky et al. 2009

2.2.3 — Prediccidn de la proporcion de sexos

Bajo condiciones naturales, la temperatura de incubacion de los nidos de las tortugas
marinas puede variar durante el dia y la temporada en funcién de muchos factores, entre
ellos la irradiacion solar (Patifio-Martinez et al. 2012a). Al respecto, en nidos de tortuga

ladd en las playas de Panama y Colombia por la vertiente del Caribe, se observd que la



maxima variacion de temperatura dentro del nido fue de 1.6°C y que la temperatura en el
centro de la cdmara de incubacién fue mas alta (en 0.3°C) que la superficie y el fondo del

mismo nido (Patifio-Martinez et al. 2012a).

En México muy pocos trabajos han contemplado el estudio de la relacion de las
temperaturas con las proporciones sexuales, destacan los trabajos de Diaz (1986) para la
tortuga prieta (Chelonia mydas) en la playa de Colola, Michoacan y Gardufio-Andrade y
Cervantes-Hernandez (1996) para la tortuga de carey (Eretmochelys imbricata) en Las
Coloradas, Yucatan. Lo anterior justifica el esfuerzo de investigacion para comprender
mejor la variacion de la temperatura para la DST en condiciones naturales y, por afadidura,
estimar el grado de amenaza que significaria el calentamiento global sobre este grupo de

reptiles.

La fluctuacion térmica dentro de los nidos de los reptiles sugiere que los cambios de
temperatura por encima o por debajo de la TP durante el PTS influye drasticamente en la
conformacion de las estructuras gonadales del embridn en desarrollo y, en consecuencia,
alteran la proporcidn sexual de la nidada (Escobedo-Galvan et al. 2016, Laloé et al. 2016).
Ante tal situacion, la prediccion de las proporciones sexuales puede basarse en el estudio de
las fluctuaciones térmicas y su relacion con el PTS, asociado con el implemento de
tecnologias como los sensores térmicos, como un método no invasivo (Garcia-Grajales y

Meraz 2016).

2.2.4 — Supervivencia de los embriones

El efecto de la temperatura (T") y la humedad relativa (HR) de incubacion no sélo se
restringen a la determinacion del sexo de los individuos, sino que también ejercen una
fuerte influencia en el desarrollo y la supervivencia de los mismos (Kéhler 2005), es decir,
si estas no ocurren en intervalos dptimos para el desarrollo embrionario puede suceder la
generacion de malformaciones (Miller et al. 2017) o la muerte de los embriones (Ferguson
1985). En las tortugas marinas, el intervalo normal de temperatura se extiende de 28 a 35
°C, las temperaturas de incubacion bajas (<28 °C) o altas (=35 °C) generan alta mortandad
en los embriones (Ferguson y Joanen 1982, Lang y Andrews 1994, Leslie 1997). Por otro

lado, un alto grado de humedad puede generar condensacidn sobre la cascara de los huevos,
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lo que disminuye la conductividad de gases e inhibir totalmente la difusiéon de oxigeno

(Ferguson 1985, Huchzermeyer 2003) llevando a los embriones a la muerte.

Patifio-Martinez et al. (2012b) en un experimento relacionado con los efectos de la
temperatura y sus variaciones en diferentes nidos de tortuga laud bajo condiciones de
sombra, encontraron que los porcentajes de eclosidon fueron significativamente mas altos
(mas del 60%) que aquellos nidos incubados sin condiciones de sombra. Adicionalmente,
en ese trabajo se demuestra que el manejo de sombra en nidos mejora el éxito de eclosion y

la condicion corporal.

2.2.5 — Caracteristicas de los neonatos

La T y la HR de incubacién afectan también las caracteristicas de los neonatos al
final del proceso de incubacién, de manera que las temperaturas extremas o las anomalias
hidricas durante la incubacién pueden provocar malformaciones en los embriones (Kohler

2005).

Se ha documentado que la temperatura y humedad de incubacién pueden tener
algin efecto sobre el peso y tamafio de los neonatos en diferentes especies de reptiles
(Shine et al. 1997, Ji y Du 2001, Valenzuela 2001, Ji et al. 2002,); por ejemplo, en los huevos
de la tortuga Chinemys reevesii incubados entre 24 y 27°C produjeron neonatos mas
grandes en peso, tamafio de caparazon y longitud de patas que los incubados con un
intervalo entre 30 y 33°C (Du et al. 2006). Similarmente, las hembras de la lagartija Anolis
mississippiensis producidas a 30°C son mas grandes y mas pesadas que machos obtenidos a

34°C (Ferguson y Joanen 1982).

Mickelson y Downie (2010) mostraron que la temperatura promedio de incubacién
(30°C) en nidos de tortuga laud en las playas de Tobago, India; tuvo efecto sobre el tamafio,
el peso y las caracteristicas morfométricas de las crias que emergieron; los autores
encontraron que, a temperaturas de incubacion menor a 30°C se produjeron crias con
mayor peso, aletas mas grandes y angostas, y caparazones mas estrechos, mientras que a
temperaturas mayores a 30°C se produjeron crias de menor peso, aletas mas pequenas y
caparazones mas amplios. La importancia de lo anterior se relaciona con las caracteristicas

de locomocion de las crias en la arena; por tanto, individuos con aletas mas grandes y
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cuerpos menos pesados tendran una mayor oportunidad de alcanzar el agua en menor
tiempo, ademas de que tendran una mayor potencia de propulsién en el mar (Mickelson y
Downie 2010). Por lo anterior, la evaluacion de las caracteristicas de los neonatos en
correlacion a las T° en la que se desarrollan las tortugas seria un importante aporte en el
entendimiento sobre el efecto de estos parametros sobre las tortugas marinas en las

latitudes a las que se encuentra la costa del estado de Oaxaca.

2.3 — Factores de influencia sobre la temperatura y la humedad de incubacién en nidos de
reptiles

Existen dos factores que influyen sobre la temperatura de incubacion: 1) fuentes de
temperatura que generan calor (por ejemplo: calor metabdlico como producto del
incremento metabolico) y 2) reguladores de temperatura que actian sobre la fuente de
calor y pueden reducir su influencia (por ejemplo: temperatura ambiental y caracteristicas
del sustrato) (Broderick et al. 2001, Ewert y Nelson 2003, Kaska et al 2006).
Adicionalmente, se ha propuesto que los huevos sin yema conocidos como glébulos de
albumina con cascara (SAGs, Shelled albumen globes, por sus siglas en inglés) que
comunmenmente acompafian a los huevos fértiles en una proporcion del 30%, cumplen
funciones relacionadas con el intercambio gaseoso y el mantenimiento de la himedad del
nido (Dutton y McDonald 1995, Patifio-Martinez et al. 2010), y por lo tanto también

incidirian en las variaciones de temperatura.

2.3.1 Calor metabdlico

El calor metabolico (CM) es un importante factor en la variacidn de la temperatura
de los nidos en el proceso de incubacion y se define como el aumento de calor producido
por el metabolismo embrionario y que se hace mas evidente por el intercambio de gases
entre los embriones y su microambiente (Broderick et al. 2001, Ewert y Nelson 2003). Este
calor representa un incremento gradual de la temperatura durante el desarrollo
embrionario y se correlaciona con la tasa de supervivencia de los embriones (Broderick et
al. 2001, Ewert y Nelson 2003; Kaska et al. 2006). Aunque el CM se produce desde el inicio

de la incubacion, es mas notorio al inicio del PTS con un incremento gradual hasta un
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determinado pico, posteriormente ocurre una disminucién gradual al final del periodo de

incubacion (Broderick et al. 2001, Ewert y Nelson 2003, Kaska et al. 2006).

En tortugas marinas, Broderick et al. (2001) estimaron que en diferentes nidadas de
la tortuga marina Chelonia mydas, la fuente de CM pudo haber sido responsable del
aumento de temperatura en mas de 30% y por tanto en el incremento en la proporcion de
hembras producidas. Recientemente, en la tortuga laad (D. coriacea) se demostré que el CM
fue mas evidente y significativo a partir del segundo tercio del periodo de incubacién

(Patifio-Martinez et al. 2012a).

2.3.2 Temperatura ambiental

La temperatura del ambiente, junto con el CM, son responsables del aumento de la
temperatura en los nidos a lo largo de la incubacidn; sin embargo, la temperatura en el
interior del nido se relaciona con la variaciéon de la temperatura ambiental (Girondot y
Kaska 2015). En el caso de las tortugas marinas, la época de oviposicion varia en cada
especie; no obstante, en la tortuga laid se ha observado que su tendencia de anidacion
ocurre durante el periodo de sequia, lo que reduce la probabilidad de inundaciéon de los
nidos e incrementa la probabilidad de desecacion por incremento de la temperatura
(Patifio-Martinez 2013). Por tanto, los huevos pueden ser expuestos a regimenes de
temperatura diferentes basados en el momento de la temporada en que fueron ovipositados

(Matsuzawa et al. 2002, Doody et al. 2004).

2.3.3 Caracteristicas del sustrato en la cAamara de incubacién

El suelo es un sistema dindmico, trifasico y heterogéneo, constituido por material
mineral y organico, que conforma la capa no consolidada de la superficie de la corteza
terrestre (Fitzpatrick 1984). Es originado por procesos intempéricos fisico-quimicos y
bioldgicos que resultan de la interaccion de los factores climaticos, topograficos y
geologicos (Foth 1990). Es considerado un recurso natural que proporciona multiples
servicios ambientales como la regulacion de los ciclos biogeoquimicos, almacenamiento y
transferencia de nutrientes y agua, asi como soporte de muchos procesos bioldgicos

(Fitzpatrick 1984).
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La importancia del suelo en las playas se relaciona con su influencia en la seleccién
del sitio de anidacién de las tortugas hembras, asi como en el éxito de avivamiento de las

crias que se desarrollan bajo este elemento vital (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo 1995).

Las playas son acumulaciones de material suelto que se encuentran en los limites de
la accion del oleaje (Foth 1990) y por ende son ambientes sujetos a una gran variabilidad

de sedimentos (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo 1995).

De manera general, las playas de anidacion representan el ambiente de incubacién
de nidos de tortugas marinas que corresponde a ambientes sedimentarios del cordon litoral
y presenta una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas que varian de playa
en playa de acuerdo a las condiciones geograficas, bioldgicas y geoldgicas existentes en cada
una de ellas (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo 1995). Entre estas condicionantes se
encuentran la proximidad a la desembocadura de rios y zonas rocosas (acantilados), las

corrientes marinas y presencia o ausencia de vegetacion en las playas (Foth 1990).

Respecto a las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas de los ambientes
sedimentarios que reciben el efecto de las condicionantes antes descritas, se reconocen una
serie de caracteristicas por cada uno de estos grupos que se ilustran en el tabla 1.2.

Tabla 1.2 - Caracteristicas de los sedimentos que influyen en los factores determinantes del proceso
de incubacioén.

Fisicas Quimicas Mineraldgicas
Granulometria pH Minerales presentes y su
Densidad aparente Conductividad eléctrica grado de alteracion.
Densidad real Concentracion de iones

Porosidad Salinidad

Color

El sustrato en el microhabitat de incubacidn, se constituye por una fraccion solida
(minerales), una fraccién liquida (agua) y una fraccion gaseosa (02, COz, etc); las dos
ultimas se encuentran contenidas en espacios conocidos con el nombre de “poros” y sus
proporciones varian en los distintos tipos de sustrato (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo

1995).
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La porosidad del suelo determina en gran medida los procesos de infiltracion y
escurrimiento del agua que influye en la erosion hidrica y el transporte de agua en el suelo.
De tal forma que el flujo de agua y aire se realiza a través de la porosidad del suelo,
condicionada por el tamafio, abundancia y distribucién de poros (Horowitz y Walling
2005). La clasificacion de la porosidad, de acuerdo con sus caracteristicas de conduccion o

almacenamiento, puede resumirse en tres categorias:

a) Porosidad sub-microscopica, con poros demasiado pequefios que dificultan el

agrupamiento de moléculas y por lo tanto tampoco permiten el flujo continuo.b

b) Porosidad microscépica o capilar, con poros dados por la matriz del suelo y la estructura
entre agregados; su morfologia depende de la génesis y del uso de suelo; el tamafio de los

poros es de entre 15y 30 um.

c) Macroporisidad, con poros grandes no capilares que pueden tener diferente origen:
actividad microbiana, grietas, cambios volumétricos, contraccidon-expansion del suelo y
efectos inducidos (como la labranza en el caso de los suelos agricolas). Estos dependen
también de la presencia de una cubierta vegetal y de las condiciones climaticas (Ramirez-

Tovar y Torres-Cornejo 1995, Gonzalez-Cervantes et al. 2004).

La porosidad total depende, a su vez, de otros dos factores: la densidad aparente
(peso por centimetro cubico de suelo seco con sus espacios vacios) y de la densidad real
(peso por centimetro cubico de las fraccion mineral Unicamente). Ambas densidades
dependen de los minerales que constituyen las particulas de los sedimentos y del tamafio

de los mismos (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo 1995).

El tamafio de grano de arena depende principalmente de la energia de la corriente en
el lugar del deposito y del tamafio original de las particulas, mas que de la distancia de
acarreo de su lugar de origen. Los tres principales tipos de sedimentos (Folk 1974)

aportados a las playas son:

1) Gravas, derivadas de rocas macizas como afloramientos de granito, metacuarcitas,
capas de calizas o masas de cuarzo de vetas. Particulas visibles y gruesas de tamanos

superiores a los 2 mm.
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2) Arenas y limos gruesos, producto de intemperismo de rocas granulares como
granitos, esquistos, filitas, metacuarcitas o areniscas. El tamafio inicial de los granos
corresponde al tamafio original de los cuarzos y feldespatos en las rocas
desintegradas. Particulas visibles y finas de tamafios menores a 2 mm y asperos al
tacto.

3) Arcillas, producto de la descomposicion quimica de los minerales inestables en los
suelos. Pueden derivarse también de la erosion de lucitas y pizarras antiguas.

Particulas no visibles y suaves al tacto menores a 0.002 mm.

Los minerales presentes en los ambientes sedimentarios se incluyen en dos
fracciones de acuerdo a su densidad: fraccion ligera y fraccion pesada. La fraccion ligera
esta compuesta en un 99% por cuarzos y feldespatos, la relacion de estos permite conocer a
su vez la etapa intempérica absoluta, ya que se toma al cuarzo como material estable y a los

feldespatos como inestables (Folk 1974).

Otros elementos presentes en lo sedimentos son los iones, tanto cationes (Cat+,
Mg*+, Nat, etc.) como aniones (CO3., HCOsz., Cl"), su presencia modifica el pH del medio y
afecta la movilidad de agua, ya que se encuentran como sales disociadas en esta misma y,
por lo tanto, afectan su potencial hidrico. La cantidad de sales solubles presentes controla la

presion osmoética del suelo (Ramirez-Tovar y Torres-Cornejo 1995).
2.3.4 Importancia del suelo en la camara de incubacion

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que conforman la caAmara de
incubacion intervienen sobre los parametros como la temperatura, la humedad y el
intercambio de gases; factores que pueden condicionar el proceso de incubacién de los
huevos. Estos parametros estan altamente influenciados por caracteristicas especificas de
los lugares de anidacién como el tamafio del grano de arena, la distancia o altura del nido
respecto al mar, la pendiente de la playa, la vegetacion, la salinidad, la composicién y
compactacion del sustrato (Mortimer 1990). En las tortugas marinas, el éxito de eclosion y
la proporcion sexual, asi como el desarrollo embrionario y la eficacia biolégica de las crias,
estan directamente afectadas por las caracteristicas microambientales del lugar donde

ocurre la incubacidén del nido (Packard y Packard 1988, Ackerman 1991).

16



La composicion y textura del sustrato de anidacién puede tener un efecto importante
en el desarrollo embrionario, en la mortalidad de los huevos y posiblemente en las
caracteristicas bioldgicas de los neonatos (Sonmez et al. 2013). Los sustratos arcillosos y
limosos pueden deshidratar los huevos debido al fuerte potencial hidrico que les
caracteriza, al mismo tiempo que pueden retener una mayor cantidad de sal entre los
pequefios espacios intersticiales en comparacién con los sustratos arenosos (Mortimer
1990, Speakman et al. 1998, Wood et al. 2000). Por otro lado, los sustratos arcillosos y
limosos podrian aumentar el riesgo de encharcamiento o el grado de humedad debido a una

baja capacidad de drenaje (Huerta 1995, Hewavisenthi y Parmenter 2001, Glen et al. 2003).

El conocimiento de la textura, composicion fisica y quimica del sustrato tanto en las
playas como en los corrales de incubacidn, ademas del grado de proteccion a los nidos de
tortuga laud que ello implica, no han sido hasta el momento generados en la costa de
Oaxaca. Morisso y Krause (2004) demostraron que existe un efecto negativo en el
desarrollo embrionario durante las actividades y tiempo de traslocacion de los nidos de
tortuga laud desde el sitio natural de oviposicion hasta el sitio de incubacién en los corrales
de proteccion. Por lo anterior, el efecto del tipo de sustrato en las camaras de incubacion
debe ser el principal factor a considerarse en la instalacién de los corrales de proteccion

con el fin de mitigar los efectos que se desencadenan por la T° y la HR.

La adaptacién de las tortugas marinas al medio marino ha hecho que estos animales
tengan alta tolerancia a la sal durante su vida; sin embargo, se desconoce si esta tolerancia
se extiende en el microclima de la camara de incubacién de los huevos en desarrollo. El
sustrato de incubacion de los nidos pueden tener eventualmente una concentracion de
sales relativamente elevada a la cual podrian haberse adaptado estos animales para vivir en
un medio totalmente marino y salado; o por el contrario, las sales del sustrato podrian
afectar negativamente el desarrollo embrionario de los huevos de tortugas marinas que
poseen membranas permeables (Patifio-Martinez et al. 2014). Adicionalmente, factores
como la distancia a la orilla del agua, el tamafio del grano de arena del sustrato de
incubacion, la pluviosidad o la frecuencia de inundaciones tanto por escorrentia como por

las mareas pueden afectar a la concentracidon de sales en el sustrato, que a su vez pueden

17



influir en la disposicion de agua de los huevos durante el desarrollo embrionario por

procesos de 6smosis (Yalcin et al. 2007).

Bustard y Greenham (1968) observaron una correlacion negativa entre la
concentracion de sal en el sustrato de incubacién y la supervivencia y desarrollo de huevos
de tortuga verde (Chelonia mydas), la concentracién de sal en el sustrato a nivel del agua de
mar (36%o) provoca el 100% de mortalidad de huevos por deshidratacidn, sin determinar

la concentracion 6ptima de sales para el proceso de incubacién.

2.4 — Generalidades sobre Dermochelys coriacea

La tortuga laud es la unica especie de la familia Dermochelyidae dentro del orden
Testudines, se considera que esta especie divergié durante el periodo Cretacico o Jurasico
hace 100 o 150 millones de afios (Zangerl 1980), adquiriendo caracteristicas anatomicas
(como el caparazén y las aletas anteriores grandes) y fisiologicas (expresadas en los
habitos alimenticios y la capacidad de almacenamiento pulmonar) tunicas en relacion al

resto de las tortugas marinas.

Hasta la fecha es la especie de tortuga de mayor tamafio, con peso de hasta 600 kg
(Eckert et al. 2009), aunque existe el reporte de un individuo varado en la costa de Gales
con un peso de 916 kg y una envergadura en las aletas anteriores de 240 cm (Eckert y
Luginbhul 1988). La caracteristica de la tortuga laud es la ausencia de un caparazon
queratinizado y por el contrario, la presencia de una piel gruesa que recubre un mosaico de
osiculos dérmicos conectados por cartilago (Wyneken 2003). El caparazdn presenta siete
quillas longitudinales y forma ahusada, lo que le proporciona una caracteristica

hidrodinamica que favorece la nataciéon (Wyneken 2003).

Se considera que Dermochelys coriacea es endotérmica ya que es capaz de mantener
su temperatura corporal por encima de la temperatura del agua circundante (Frair et al
1972), logrando esto gracias a un conjunto de adaptaciones morfologicas y fisioldgicas
como el gran tamafio corporal, una gruesa capa de grasa aislante y control del reflujo de
sangre en las aletas anteriores (Greer et al. 1973), por lo que no esta limitada por barreras
climaticas y tiene un amplio intervalo de distribucién en el mar; ademas, se caracteriza por

realizar largas migraciones de miles de kildmetros a través del oceano entre las areas de
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anidacidon y alimentacion (Pritchard 1976, Benson et al. 2007), y cuenta con la capacidad de
realizar largas y profundas inmersiones de hasta mas de 1,000 m en la busqueda de su

alimento (Hounghton et al. 2008).

A pesar de su amplia distribucién en el mar, las areas de reproduccion se concentran
en latitudes tropicales y subtropicales, entre los paralelos 40°N y 35°S (Lutz y Musick
1996), se considera que existen poblaciones asociadas a los océanos Indico, Pacifico y
Atlantico (Marco et al. 2009) agrupadas en 10 poblaciones genéticamente distintas (Fig.
1.2). En el caso de las poblaciones del Pacifico, se considera que existen dos poblaciones:
una poblacion asociada al Pacifico oriental con areas de anidacion en México, Costa Rica y
algunos paises en Centro América y la poblacién asociada al Pacifico occidental con areas de

anidacion en Indonesia, Paptia Nueva Guinea y las Islas Solomon.

Las poblaciones del Pacifico oriental que anidan en la costa del Pacifico Mexicano
fueron historicamente robustas y consideradas como las mas grandes poblaciones a nivel
mundial (Sarti et al. 2007); sin embargo, la anidacion en México contintia disminuyendo
alarmantemente en pocas décadas, lo que resulta en poco menos de 1,000 hembras por

temporada (Tapilatu et al. 2013).

SR S

Figura 1.2 - Poblaciones de tortuga latd distribuidas en los ocednos Indico, Pacifico y Atlantico. Los
colores soélidos indican poblaciones con limites definidos y los colores en barras indican aquellas
poblaciones en las que no estan definidos sus limites de distribucién (Tomado de Dutton 2006).
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3 — JUSTIFICACION

Una de las practicas mas difundidas en programas de conservacion de las tortugas
marinas en las playas de anidacion de todo el mundo, consiste en el traslado de los nidos a
corrales vigilados y protegidos para mitigar la pérdida por consumo humano, depredacion
por animales silvestres y domésticos, por inundacion o erosion natural (Chan et al. 1985,
Garcia et al. 2003, Baskale y Kaska 2005, Abella et al. 2007, Patifo-Martinez et al. 2010). De
esta practica, se considera que los resultados de la traslocacion de huevos a corrales de
proteccion han sido positivos para la conservacion de las tortugas marinas, lo que resulta
en la incorporacion de un numero importante de crias a la poblacion (Patifio-Martinez et al.
2008, Tomillo et al. 2008); sin embargo, se han detectado algunos problemas asociados a
los programas de traslocacion de nidos a viveros, como la fluctuacién intra e interanual de
las tasas de eclosion (Piedra et al. 2007), la disminucion del éxito de eclosion de los nidos
(Pintus et al. 2009), sesgos en la proporcidon de sexos de las crias (Morreale et al. 1982,

Chan y Liew 1995) y asincronia en la eclosion (Koch et al. 2008).

En la actualidad y bajo la perspectiva del calentamiento global, los programas de
conservacion de las tortugas marinas ya no son suficientes con las actividades de traslado
de los huevos a corrales de proteccion, ahora resulta imprescindible monitorear
constantemente la temperatura en playas y al interior de las camaras de incubacion para
determinar las posibles causas y asi contribuir a la disminucién en el éxito de eclosion
(Ozdemir y Turkozan 2006). En este sentido, el presente trabajo busca entender los
factores ecoldgicos que intervienen en el microclima de los nidos de la tortuga laid en los
corrales de proteccion de los campamentos tortugueros San Juan Chacahua y Plamarito en

la costa central de Oaxaca.
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4 — PREGUNTAS DE INVESTIGACION

A pesar del aumento en el interés por investigar los efectos del cambio climatico
sobre las tortugas marinas (Hawkes et al. 2010, Fuentes et al. 2011, Katselidis et al. 2012,
Patifio-Martinez et al. 2012a, Rivas et al. 2015) adn hay vacios de informaciéon en el
conocimiento acerca de la direcciéon y magnitud de las respuestas de estos organismos a los
factores climaticos. En el caso de México, se conoce la tendencia actual en la investigacion
sobre las tortugas marinas (Garcia-Grajales et al. 2018) pero no se ha generado
conocimiento sobre el efecto de los factores climaticos en el proceso de incubacion de los

nidos protegidos de la tortuga laud; lo que nos conduce a plantear las siguientes preguntas:

1) ¢La influencia de la temperatura en el interior de las cdmaras de incubacion de la
tortuga ladd esta afectando negativamente el éxito de eclosion y la duracion del
periodo de incubacién?

2) (De qué manera las fluctuaciones en la temperatura dentro de las camaras de
incubacion en los campamentos tortugueros estan afectando las caracteristicas
morfométricas de las crias eclosionadas y su éxito de eclosion?

3) ¢Las caracteristicas del sustrato dentro de las camaras de incubacién de los nidos de

tortuga laud en los viveros de proteccion ejercen efecto sobre la T°?
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5 — HIPOTESIS

1) Se espera que la temperatura de incubacidn tenga un efecto negativo sobre el éxito de

eclosion y en la duracion del periodo de incubacion en ambos campamentos de proteccion.

2) Las camaras de incubacion con las temperaturas mas altas presentaran bajas tasas de
eclosion, menor tiempo de incubaciéon, mayor proporcion de hembras y crias con
caracteristicas morfométricas mas pequefias en comparacion con los nidos que presenten

valores mas bajos de temperatura y humedad.

3) Las caracteristicas del sustrato en las cAmaras de incubacion presentaran dominancia de
particulas de menor grosor y por tanto una predominancia de temperaturas altas que en

consencuencia generara un bajo éxito de eclosidn y diferentes tiempos de incubacion.

6 — OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Evaluar el microhabitat de las camaras de incubaciéon en nidos de tortuga laud
(Dermochelys coriacea) y relacionarlo con los parametros de sobrevivencia en

campamentos tortugueros de la costa de Oaxaca.

Para alcanzar dicho objetivo, el presente trabajo se subdividi6 en tres capitulos que
intentan abordar una serie de objetivos particulares con el fin de aportar informacion al

entendimiento del objetivo general.

6.2 Objetivos particulares
CAPITULO UNO

» Comparar las temperaturas de nidos de tortuga laid en dos campamentos protegidos.
» Estimar la proporcion sexual de las crias producidas en los campamentos protegidos.

» Comparar los parametros en el periodo de incubacién entre los campamentos.
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» Determinar la informacién acerca de la relacion entre las temperaturas de los nidos y el

periodo de incubacion.
CAPITULO DOS

» Evaluar la influencia de las temperaturas de incubacién sobre la forma del caparazén y
otras caracteristicas morfoldgicas de los neonatos de D. coriacea incubados en

campamentos protegidos.
CAPITULO TRES

» Evaluar las caracteristicas del sedimento en nidos de Dermochelys coriacea en los
campamentos protegidos, asociando las propiedades de los sedimentos de las camaras

de incubacion con el éxito de eclosion y la duracién de la incubacion.
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7 — AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizé en dos playas de anidacidon de la costa central del
estado Oaxaca (San Juan del Arco y El playon de Palmarito; Fig. 1.3), mismas que son
consideradas como playas secundarias para la anidacion de la tortuga laud (D. coriacea) y
en las que también arriban otras especies de tortugas marinas como Lepidochelys olivacea
y Chelonia mydas agassizi. Las playas fueron seleccionadas por presentar esfuerzos
comunitarios independientes ligados a la conservacion de estas especies y por tener

corrales de proteccion para las nidadas de las tortugas marinas.

97°15°04" 96°54'30" 96°41°07"
N T 7 I

el P >/ %; J/M“fﬂpm
‘ C %
% Ak g /M {r \V/“\/( E
— Y2 qu/\
¥ fi(w . e “F

\
/ — D
/ TN | L4 1§ % !

16"06'20"
1
.02.90.91

.
{ . < \ \
\ —
i / s N \X ; ﬂ { E
g \ Villa de Tututepec { \ E]’
- / Jamiltepec Santos Reyes ‘
gL‘ Nopala %
j \ 7 San Gabriel Ll
/ f% M1xtepec
~ \ —
s ~ 7
San Pedro
Mixtepec

A Playon de Palmarito

o} E
= : s’ E Océano Pacifico

S o 5 10 20 30
N T .

LSE9PLST

15°46735"

Kilémetros
| 1 |
. Y0.ST0L6 ..0€.%5:96 .L0.1¥:96

Figura 1.3 - Ubicacién de las playas seleccionadas para evaluar el microhabitat en las cAmaras de
incubacidn de nidos de tortuga ladad (D. coriacea).
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Ambas localidades de estudio se ubican en el sureste de la Republica Mexicana, en la
region costa del Estado de Oaxaca que corresponden a la porcidn Este de la region oceanica
del Pacifico Sur, asi como a la provincia marina denominada Regiéon Panamica del Océano
Pacifico y especificamente a la Region Neritica del Pacifico Transicional Mexicano, de
acuerdo con la clasificacién de ecorregiones nivel III de la Comision de Cooperacién
Ambiental de América del Norte. Asimismo, pertenecen a una plataforma continental
angosta delimitada por la Sierra Sur. Esta regidon costera es clasificada como area de
emersion cuya génesis primaria ha sido definida por la colisidn de las placas tectdnicas y

formacién secundaria por oleaje y depositacion de sedimentos marinos (Schwartz 2005).

La temperatura media anual en esta region es de 26°C. La temperatura media
minima durante la temporada de mayo a julio es mayor de 21°C y para la temporada de
noviembre a enero es superior a los 18°C, la temperatura media maxima durante todo el
afio supera los 33°C (Pérez-Delgado 2002). La precipitacién pluvial varia entre los 500 y

1500 mm, segun la localidad y microclima de la region costera.

Respecto a las playas en estudio, éstas consisten en depdsitos costeros de
sedimentos que han creado una barra que separa los cuerpos lagunares del mar, presentan
una configuracién compuesta por diversos elementos cuya presencia depende de la
temporada del afio en que se observa. La vegetacion forma parches circulares que tienden a
construir monticulos o lomas de arena. La colonizacion vegetal estd compuesta de pastos y
herbaceas, rastreras, enredaderas, cactaceas y matorrales espinosos, cuando hay lluvia
suficiente la duna es colonizada por arbustos, arboles y eventualmente por vegetacidon
tropical. A lo largo de las playas se pueden identificar diferentes tipos de vegetacidn, en
algunas secciones de playa la hierba de tortuga o rifionina (I[pomoea pes-caprae) es la
especie que predomina en algunas secciones de las playas al igual que pastos rigidos
(Jouvea pilosa), aunque también esta registrada la alfombrilla (Abronia maritima), la
verdolaga (Sesuvium portulacastrum), el cruceto (Randia sp.) y nopal (Opuntia sp.). En un
segundo cinturén se observaron hierbas anuales y algunos arbustos pequefios. Junto con
estas especies se pueden encontrar algunos individuos bajos de especies arbdreas, como el
espino blanco (Acacia sp.), el mezquite (Prosopis juliflora) y el zacate salado (Distichlis

spicata) (SEMARNAT 2014).
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De manera general se puede describir la zona costera en cuatro estructuras
principales: la Anteplaya que es la seccidn que permanece seca, la Postplaya que es la
seccion intermareal delimitada por la bajamar y la pleamar. A partir de la bajamar se
definen la costa que varia en amplitud dependiendo de las estructuras deposicionales
formadas por las corrientes creando barras y canales de profundidad variada y
posteriormente es seguido de la seccion de costa afuera que corresponde a mar abierto.
Considerando los procesos costeros presentes en el litoral es posible identificar estructuras
especificas que varian a lo largo del afio, de esta forma la playa presenta dos
configuraciones: /a de veranoy la de invierno. En verano la energia de oleaje es menor y hay
una mayor depositacion de material que puede formar una o varias plataformas casi planas
denominadas Berma, cada berma esta generalmente delimitado por un escarpe de playa
llamado cresta de la berma. Seguido de la berma encontramos una pendiente que presenta
oleaje activo y que es llamada Cara de la playa. En invierno los fendmenos
hidrometeorologicos erosionan los depésitos sedimentarios reduciendo casi en su totalidad

la playa (Schwartz 2005).

En cuanto a la direccion de los vientos, la costa del Pacifico mexicano se encuentra en
el margen nor-oriental de la regidon conocida como Pacifico oriental tropical, al norte de la
Zona de Convergencia Intertropical (Kessler 2006), lo que genera, como caracteristica
atmosférica particular, que el patréon medio anual de vientos siga una direccidn sur-sureste
(Amador et al. 2006). Adicionalmente, las condiciones oceanograficas estan influenciadas
por la corriente fria de California (CC) al norte, y la calida corriente Costera de Costa Rica
(CCCR, proveniente del Domo de Costa Rica) al sur y la corriente mexicana del Oeste (CMO),
asi como por el Tazén de Tehuantepec (TT) el cual es una depresion en la termoclina

(Kessler 2006).

De manera general, en el Pacifico mexicano hay dos grandes masas de agua; una fria
proveniente del norte, via la CC que forma una surgencia al sur-oeste de cabo San Lucas, y
otra calida y de baja salinidad, conocida como Agua Tropical Superficial (ATS), influenciada
por la contra corriente nor-ecuatorial (CCNE), que forma la alberca calida del POT

(Ferguson et al. 2006).
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CAPITULO UNO

TEMPERATURAS DE INCUBACION, PROPORCION SEXUAL Y EXITO DE
ECLOSION DE LA TORTUGA LAUD (DERMOCHELYS CORIACEA) EN DOS
CAMPAMENTOS PROTEGIDOS DE LA COSTA CENTRAL DEL PACIFICO
TROPICAL ORIENTAL
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Introduccién

La tortuga laad (Dermochelys coriacea), perteneciente a la familia Dermochelyidae,
presenta una amplia distribucion en aguas costeras y pelagicas de regiones tropicales y
templadas. Esta especie se encuentra en ambos hemisferios, desde el Ecuador hasta las
regiones sub-polares, aunque su actividad de anidacién se restringe a las latitudes
tropicales y subtropicales (Benson et al. 2015). Esta categorizada globalmente como
vulnerable bajo los criterios de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) (Wallace et al 2013), debido a que sus
tendencias y estatus en la cuenca del Océano Pacifico han declinado precipitadamente
durante las ultimas décadas, incluyendo la declinacién de mas del 90% para las poblaciones

en México (Sarti et al. 2007).

Por mas de dos décadas se han realizado esfuerzos considerables e implementado
amplias estrategias de conservacion dirigidas a la proteccién de las tortugas marinas en
México (Garcia et al 2003). Estos esfuerzos incluyen la proteccion de las playas de
anidacion a través de recorridos regulares para combatir la caza furtiva, implementando la
traslocacion de nidos a criaderos protegidos, y otras estrategias generales como la veda
total de explotacion de tortugas y sus huevos (Garcia et al. 2003). Sin embargo, los
esfuerzos de conservacion especificos para la tortuga laud han sido enfocados en cuatro
playas indice (Mexiquillo, Tierra Colorada, Cahuitdn y Barra de la Cruz) seleccionadas
debido a su intensa actividad de anidacion (Sarti et al. 2007, Santidrian et al. 2017). No
obstante, existen playas secundarias donde las tortugas laid anidan regularmente y que

pueden ser considerados también como importantes sitios de anidacion (Santidrian et al
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2017). En todas estas playas, los nidos recién puestos son reubicados hacia campamentos
protegidos —una practica comun utilizada en sitios de anidacién masivos de tortugas
marinas alrededor del mundo— para incrementar el reclutamiento de crias a la poblacién
silvestre (Baskale y Kaska 2005, Maulany et al. 2012, Santidrian et al. 2017). En este
contexto y con el conocimiento de que la temperatura tiene un papel importante en la
historia de vida de las tortugas marinas (Binckley y Spotila 2015), es importante entender
los regimenes de temperaturas en estos sitios bajo proteccién y las correspondientes
proporciones sexuales y éxito de eclosion, debido a que hay pocos estudios detallados en
estos topicos, o sobre la efectividad del manejo de estos campamentos protegidos de
tortuga ladd en playas secundarias en el Pacifico Mexicano (Vannini y Rosales 2009,

Vannini et al. 2011).

Los objetivos de este estudio fueron 1) comparar las temperaturas de nidos de
tortuga laud en dos campamentos protegidos, 2) estimar la proporcidn sexual de las crias,
3) comparar los parametros en el periodo de incubacion entre los campamentos, y 4)
determinar la informacioén acerca de la relacion entre las temperaturas de los nidos y el

periodo de incubacién en los campamentos de la Costa central de Pacifico tropica oriental.
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Material y métodos

Trabajo de campo — El trabajo se realiz6 de octubre de 2014 a mayo de 2017,
comprendiendo tres temporadas reproductivas anuales de la tortuga laud (de octubre a
mayo). En cada playa hay grupos comunitarios que protegen y traslocan a los nidos para
incrementar el éxito de eclosion (Garcia et al, 2003; Vannini and Rosales, 2009; Vannini et
al, 2011). Los campamentos protegidos fueron construidos con un area total de 80 m? (10
X 8 m), el cual fue suficiente para acomodar entre 50 y 70 nidos y estuvieron lo
suficientemente retirados para no ser inundados por las mareas. La distancia entre nidos
fue de alrededor de 1 m, para reducir la interacciéon y permitir al personal de los
campamentos caminar dentro del area sin pisar los nidos. Ademas, para proteger a los
nidos de la intensidad del sol, ambos campamentos fueron protegidos con una malla
sombra (polietileno al 85%) colocada a una altura de 1.50 m durante toda la época
reproductiva. Los campamentos fueron movidos de lugar cada afio para evitar la

acumulacion de bacterias y otro tipo de organismos.

Los grupos comunitarios patrullaron ambas playas durante las noches de la
temporada reproductiva, entre las 21:00 h y las 06:00 h, se usaron cuatrimotos para
registrar la actividad de anidacion de las tortugas. Todos los nidos traslocados fueron
enterrados en los campamentos a una profundidad de 80 cm, que es la profundidad
promedio de la actividad de anidacién reportada para la tortuga laud en las poblaciones del

Pacifico (Benson et al. 2015).

Todos los nidos registrados fueron colectados, numerados, contabilizados en el

numero de huevos y transportados en bolsas plasticas negras a los campamentos
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protegidos. Dichos nidos permanecieron intactos desde esos momentos y hasta 24 horas

posteriores a la emergencia del primer grupo de crias eclosionadas (Patifio-Martinez et al.

2010).

Para determinar los diferentes parametros de temperatura en el microambiente de
los nidos y su variacion durante el periodo de incubacion, se usaron 46 nidos de los dos
campamentos en las temporadas 2014-2017. En cada nido se utilizé un sensor térmico
colocado en el centro de la camara de incubacidn. Dos tipo de sensores fueron utilizados en
este trabajo, 1) HOBO® Pro v2 Temp/HR; Onset Comp. Corp., Bourne, MA, USA) en seis
nidos y 2) HOBO® UA-002-08 (Onset Comp. Corp., Bourne, MA, USA) en 40 nidos de ambas
playas. Todos los sensores térmicos fueron programados para registrar temperaturas cada

30 minutos.

Adicionalmente, para estudiar el efecto del calor metabdlico, un sensor térmico fue
colocado a la misma profundidad fuera de los campamentos (a una distancia aproximada de
10 m) y fue denominado como “R1” (referencia 1). Un segundo grupo de dos sensores
térmicos fueron distribuidos en el interior de los campamentos: Uno fue enterrado en el
sustrato a la misma profundidad que los nidos traslocados (denominado “R2”, referencia 2),
y el otro fue colocado a nivel del ambiente bajo la malla sombra (denominado “R3”,
referencia 3). Debido a situaciones logisticas, se colocaron los sensores de referencia
solamente en las ultimas dos temporadas del periodo de estudio y sélo se registraron las
temperaturas de incubacion de los nidos de la playa San Juan Chacahua en la primera

temporada (2014-2015).
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El nimero total de huevos (el nimero de huevos puestos por nido) y el éxito de
eclosion fueron calculados por el conteo de huevos no eclosionados, crias muertas dentro
del cascaron y crias muertas dentro del nido, excluyendo a los huevos coral (SAGs, por su
siglas en inglés). El éxito de eclosion para cada playa fue calculado como el porcentaje de
crias eclosionadas en el nido y el periodo de incubaciéon por nido fue determinado como el
numero de dias desde la fecha de oviposicion hasta la fecha de la primera emergencia de la

crias (Yalcin-Ozdilek et al. 2007).

Analisis de la informacion — La fluctuacién térmica diaria fue calculada por la diferencia
entre las temperaturas diarias maximas y minimas de cada nido. Después de realizar
pruebas de normalidad y homocedasticidad de los datos, una prueba ANDEVA de tres vias
fue utilizada para evaluar las diferencias en la temperatura diaria promedio y la fluctuacién

térmica diaria entre nidos, entre afios y campamentos.

El calor metabolico fue obtenido de la diferencia entre la temperatura del nido y la
temperatura del suelo (sin huevos) y fue definido como la diferencia entre las temperaturas
del nido y las temperaturas registradas por el sensor térmico de referencia uno (R1)
durante el periodo de incubacién (Broderick et al. 2001). La prueba de t de Levene fue
utilizada para comparar las diferencias entre las varianzas de las temperaturas de los nidos
y las varianzas de las temperaturas de los sitios de referencia durante el tercio intermedio
del periodo de incubacion, el cual corresponde a la temperatura del periodo sensible (TSP)
y la duraciéon de incubacidon total. La prueba t de Welch fue utilizada para comparar las

temperaturas entre los nidos y los sitios de referencia.
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La temperatura promedio del tercio intermedio de cada nido monitoreado fue
calculada individualmente. Se utiliz6 la temperatura promedio durante el tercio intermedio
del periodo de incubacién para estimar la proporcidn sexual, y se adapto6 la ecuacidon de

proporcidn sexual como una funcion de temperatura calculada por Mrosovsky et al. (2002):

Y= 100.06/ (1 + Exp (+188.78 - 6.37 * X)); donde Y es la proporcién sexual y X es la

temperatura.

El éxito de eclosion fue determinado usando la siguiente formula: [(total de huevos -
huevos no eclosionados)/total de huevos] X 100. El éxito de eclosiéon promedio fue
calculado por campamento y por afo. Debido a que el éxito de eclosidon no es una variable
continua se utilizo la transformacion del arcoseno. Posteriormente, se realizaron pruebas
de normalidad y homocedasticidad a los datos y se evalu6 la diferencia entre afios y
campamentos a través de una prueba de ANDEVA de una via con un alfa de 0.05. Todos los

analisis aqui mostrados fueron realizados con el paquete XLStatecology (Adinsoft Inc.).
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Resultados

Tamano de nidada y temperaturas de nidos

El tamafio de nidada promedio en los nidos de tortuga laud evaluados fue de 84.1 +
10.6 huevos (intervalo: 62—104 huevos), excluyendo a los huevos SAGs. El periodo de
incubacion fue registrado entre 52 y 62 dias, con un promedio de 57.04 dias *+ 2.7 dias. La
temperatura promedio de los nidos en el campamento San Juan Chacahua no mostré
diferencias entre los nidos (ANDEVA Fzs sg4 = 147.4, p>0.05; Fig. 2.1) y tampoco hubo
diferencia entre los nidos del campamento Palmarito (ANDEVA F19367 = 118.7, p>0.05; Fig.
2.2). La temperatura total promedio por temporadas fue similar (ANDEVA F;54 = 1.33,
p=0.083) en el campamento San Juan Chacahua con valores de 31.01 + 0.46 °C en 2014-
2015, 30.74 £+ 0.96 °C en 2015-2016, y 30.43 + 0.78 °C en 2016-2017, en tanto que la
temperatura total promedio fue similar (ANDEVA F1,18 = 1.83, p=0.076) por temporadas
para el campamento Palmarito con valores de 30.61 + 0.23 °C en 2015-2016 y 30.53 £+ 0.41

°Cen 2016-2017.
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Figura 2.1 - Temperatura de anidaciéon promedio en el campamento San Juan Chacahua durante tres temporadas. Las lineas horizontales
obscuras negras dentro de las cajas representan la temperatura media. Las lineas horizontales en los bigotes representan los valores
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La fluctuacion térmica diaria vari6 (ANDEVA Fzs538= 3.72, p<0.05) entre
nidos del campamento San Juan Chacahua, y también varié (ANDEVA Fi936= 3.16,
p<0.05) entre nidos del campamento Palmarito; pero no hubo diferencias (ANDEVA
F219= 4.41, p>0.05) en la fluctuacion térmica diaria entre temporadas en el

capamento San Juan y el campamento Palmarito (ANDEVA F1,16= 3.38, p>0.05).

Duracion del periodo de incubacion

La duracidn del periodo de incubacién fue de 57 dias en promedio (con valor
de 51 dias, minimo y 63 dias, maximo). Existe una relacion negativa (r=-0.97; F147=
22.260; p<0.05; Fig. 2.3a) entre la duracion del periodo de incubacién y la
temperatura promedio de los nidos, asi como entre la duracién del periodo de
incubacion y la temperatura promedio durante el periodo termosensible (r= -0.86;

F153=24.75; p<0.05; Fig 2.3b).

Calor metabolico

El calor metabdlico fue evidente en todos los nidos monitoreados y mas
evidente durante el periodo termosensible en cada uno de los nidos. Sin embargo,
para todos los nidos, el calentamiento fue mayor durante el tercio final del periodo
de incubacion (F245= 7.41, P<0.05; Fig. 2.4), seguido de una declinacion gradual en
la temperatura hacia el final de dicho periodo, comparado con el primer tercio y el
tercio intermedio (Tabla 2.1). La temperatura promedio durante el periodo de
incubacion total fue diferente entre los nidos y los sitios de referencia (t= 0.847,

p=0.035). La intensidad del calor metabdlico present6 un incremento de 0.7 °C a 3.2
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°C, con un promedio de 1.88°C + 0.52 °C para el periodo de incubacién total (ver

tabla 1).

Duracion del periodo de incubacion (das)
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Figura 2.3 - Relacion entre el periodo de incubacién y: a) la temperatura promedio de
anidacién, b) la temperatura del periodo termosensible, obtenidas en 46 nidos en ambos
campamentos. Los circulos representan los registros del campamento San Juan Chacahua y
los triangulos representan los registros del campamento Palmarito.
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Tabla 2.1 - Relacién de nidos evaluados, temperaturas de incubacidn y éxito de eclosiéon por temporada reproductiva y campamento en la
costa central de Oaxaca, México. TI= Temperatura de incubacidon, PTS= Periodo termosensible. * denota la produccién mayoritaria de
machos.

Temperatura de incubacion (°C) Temperatura (°C) en arena

en nidos
No.de  Fecha No. de No. de Nimero Dma01og d ° TI  Primer Segur‘ldo Ultimo ~ Primer Segur}do Ultimo Calor EX]tOA ‘,ie Proporcion
Campamento Temporada nido  postura huevos SAG's total de  incubacion total  tercio tercio tercio tercio tercio tercio  metabélico eclosion Sexual
fértiles huevos (dias) (PTS) (PTS) ©0) num (%)
1 13/10/14 86 24 110 62 303 297 304 30.9 29.1 29.7 30.2 0.7 35 (40.7) 99.3
2 28/10/14 78 18 96 58 307 298 31.1 321 29.5 29.9 303 1.8 28 (35.9) 100
20142015 3 05/11/14 92 16 108 57 309 298 30.3 31.7 29.6 30.1 304 1.3 34 (37) 98.6
4 07/11/14 81 12 93 56 3.5 301 31.1 323 29.6 30.1 30.6 1.7 36 (44.4) 100
5 18/11/14 87 15 102 55 313 301 313 322 29.5 29.9 30.1 2.1 46 (52.9) 100
6 05/12/14 69 28 97 54 314 303 31.1 31.7 29.8 30.2 30.5 1.2 32 (46.4) 100
7*  08/11/15 68 31 99 62 29.5 289 29.8 30.9 28.2 28.5 28.8 2.1 57 (83.8) 74
8 12/11/15 94 14 108 61 29.7 29 30.3 313 28.3 28.5 29 2.3 75 (79.8) 98.6
9 23/11/15 79 26 105 59 30 29 29.6 30.9 28.2 28.4 28.7 22 63 (79.7) 44.4
10 09/12/15 85 21 106 58 30.1  29.6 304 31.1 28.4 28.7 29.1 2 68 (80) 99.3
20152016 11 13/12/15 79 25 104 58 299 295 30.3 31.6 28.3 28.6 29 2.6 57(72.2) 98.6
12 24/12/15 93 18 111 56 31.5 301 30.9 32.1 28.5 28.5 293 2.8 71 (76.3) 100
San Juan 13 27/112/15 103 15 118 56 31.6 301 31.1 32 28.7 28.6 29.1 2.9 76 (73.8) 100
Chacahua 14 03/01/16 65 37 102 55 31.7 305 31.2 324 28.5 28.8 29.4 3 52 (80) 100
15 05/01/16 89 21 110 55 31.6 307 31.2 324 28.6 28.8 293 3.1 64 (71.9) 100
16 13/02/16 78 23 101 56 31.8 308 31.4 32.6 28.7 28.9 29.4 3.2 59 (75.6) 100
17 28/10/16 97 15 112 62 29.7 287 30.2 313 28.3 28.5 29 2.3 71(73.2) 97.4
18 02/11/16 84 12 96 61 29.6  28.6 29.9 30.8 28.1 28.4 28.9 1.9 69 (82.1) 84.4
19 05/11/16 72 18 90 61 299 288 30.1 31.1 28.3 28.5 28.9 2.2 58 (80.6) 95.1
20 16/11/16 96 17 113 60 298 287 30 31.1 28.5 28.7 29.1 2 68 (70.8) 91.1
2016-2017 21 27/11/16 101 18 119 59 30.1 289 30.2 31 28.4 28.7 29.2 1.8 82 (81.2) 97.4
22 07/12/16 69 31 100 58 30 29.1 30.1 313 28.6 28.8 29.1 22 53 (76.8) 95.1
23 09/12/16 73 19 92 57 31 29.2 30.3 31.2 28.5 28.9 29.2 2 58 (79.5) 98.6
24 05/01/17 87 18 105 56 31,1 29.1 30.2 311 28.6 28.8 29.3 1.8 62 (71.3) 97.4
25 10/91/17 95 13 108 56 31.5 294 30.3 31.2 28.7 28.6 29.2 2 74 (77.9) 98.6
26  08/02/17 62 7 69 55 31.6 297 30.5 31.6 28.4 28.7 29.4 2.2 49 (79) 99.7
27 03/11/15 82 23 105 59 302 299 304 31.1 28.8 29.1 29.5 1.6 68 (82.9) 99.3
28 09/11/15 65 32 97 56 305 297 30.2 31.1 28.9 29 294 1.7 51(78.5) 97.4
29 24/11/15 86 13 99 58 304 299 30.6 31.2 28.9 29.2 29.4 1.8 67 (77.9) 99.8
30 07/12/15 76 21 97 57 30.5 301 304 312 29.1 29.4 29.7 1.5 62 (81.6) 99.3
20152016 31 15/12/15 84 19 103 52 31 30.2 30.7 31.5 29.3 29.6 30 1.5 68 (81) 99.9
32 08/01/16 79 21 100 56 30.6 305 31.1 31.8 29.5 29.7 30.1 1.7 58 (73.4) 100
33 13/01/16 94 17 111 56 30.7 302 30.9 31.7 29.4 29.6 30.2 1.5 73 (77.7) 100
34 26/01/16 75 22 97 55 30.7 306 31.2 31.7 29.5 29.8 30 1.7 63 (84) 100
35 06/02/16 86 17 103 55 30.6 304 31.1 31.6 29.7 29.9 30.1 1.5 73 (84.9) 100
Palmarito 36 12/02/16 92 31 123 54 309 305 31.3 31.8 29.4 29.7 30.1 1.7 76 (82.6) 100
37 13/10/16 84 13 97 59 299 297 30.1 30.9 28.8 29.1 29.7 1.2 72 (85.7) 95.1
38 17/10/16 97 22 119 57 30 29.6 30.1 30.8 28.9 29.1 29.5 1.3 81 (83.5) 95.1
39 10/11/16 73 11 84 59 304 298 30.2 31.1 28.7 29 29.4 1.7 59 (80.8) 97.4
40  18/11/16 88 15 103 60 30.5 298 30.4 31.1 28.7 29.1 29.5 1.6 71 (80.7) 99.3
2016-2017 41 13/12/16 96 19 115 58 304 297 30.3 31 28.9 29.2 29.6 1.4 83 (86.5) 98.6
42 28/12/16 78 23 101 59 303 297 30.2 31.1 28.9 293 29.7 1.4 65 (83.3) 97.4
43 05/01/17 104 9 113 53 307 29.8 30.2 31.2 28.9 29.2 29.8 1.4 74 (71.2) 97.4
44 13/02/17 83 18 101 52 31 30.1 30.6 31.4 29 29.2 29.7 1.7 69 (83.1) 99.8
45 28/01/17 96 22 118 54 30.8 302 30.6 31.5 29.1 29.4 29.9 1.6 77 (80.2) 99.8

46 08/02/17 89 16 105 52 312 30.2 30.9 31.6 29.1 29.3 29.8 1.8 73 (82) 100 39




Proporcion sexual y éxito de eclosion

La proporcion sexual estimada de las crias para todos los nidos, a partir de la
ecuacion de Mrosovsky et al. (2002) se muestra en la tabla 2.1. La proporcion sexual con
base en la temperatura promedio durante el tercio intermedio del periodo de incubacién
(T°) fue de 96.3%; sin embargo, dicha proporcién sexual entre los nidos no varid
significativamente (prueba de Kruskal-Wallis, H= 17.469, P=0.13). De los 46 nidos,
solamente uno (nido 7, ver tabla 2.1) predijo la producciéon mayoritaria de machos; no

obstante, la mayoria de los nidos predijeron la producciéon de mas hembras.

El éxito de eclosiéon en el campamento San Juan Chacahua fue de 42.8% en 2014-
2015, 77.1% en 2015-2016, y 77% en 2016-2017, y éste varié entre afios (ANDEVA F=
105.84, p<0.0001), mientras que en el campamento Palmarito fue de 80.5% en 2015-2016,
y 81.5% en 2016-2017, y también vario entre afios (ANOVA F = 0.568, p<0.05), asimismo

el éxito de eclosion vario6 entre campamentos (ANDEVA F=12.771, p<0.001).
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Discusi6n

El tamafio promedio de las nidadas en la tortuga laud es mayor a los tamafios de nidada (62
+ 17.9) reportados en las playas indice del Pacifico Mexicano (Sarti et al. 2007). Otras
poblaciones anidantes de la tortuga laud han tenido tamafos de nidada mas pequefios
(Eckert et al. 2015, Sotherland et al. 2015). Algunos investigadores han demostrado que el
tamafio de nidada incrementa con el tamafo corporal en otras especies de tortugas marinas
(Wallace et al. 2007); sin embargo, en este trabajo no colectamos informacion relacionada
al tamano corporal de las hembras anidantes. Santillan y Swiggs (2015) mencionan que hay
inconsistencias en los reportes del tamafio de nidada y en los términos usados para
describir la eclosién de los huevos y la emergencia de crias, principalmente porque algunos
incluyen en el numero total de huevos a los huevos coral (SAGs), los cuales no son

realmente huevos fértiles (Sotherland et al. 2015).

Respecto al éxito de eclosion de los nidos monitoreados a través de la temperatura,
se encontro que el éxito de eclosién promedio (74.4%) fue mas alto que en los nidos que
fueron monitoreados en otras condiciones (47%, Playa Grande Costa Rica; Santidrian y
Swiggs 2015), lo cual es consistente con los resultados generales de la presente
investigacion sobre el éxito de eclosion y el manejo de nidos en campamentos protegidos.
Sin embargo, el uso de un sélo campamento no siempre garantizara el éxito de eclosion
(Vannini et al. 2011, Pazira et al. 2016). Por ejemplo, en un estudio sobre nidos de tortuga
ladd en el mar caribe del suroeste realizado por Patifio-Martinez et al. (2012) encontraron
que la tasa de eclosion fue mas alta en nidos naturales (79.9%) que aquellos transferidos a

campamentos protegidos (67.7%). Por lo tanto, aunque se ha sugerido que la translocacion
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es una estrategia comun para la conservacion de las tortugas marinas en declive (Baskale y
Kaska 2005, Pfaller et al. 2008), no hay un consenso entre los investigadores acerca de si la
translocacion es una herramienta efectiva para la conservacién de las tortugas marinas
(Sari y Kaska 2017). Mayores detalles acerca de las ventajas y desventajas del manejo de

nidos en campamentos protegidos pueden leerse en el trabajo de Sari y Kaska (2017).

La temperatura es la variable mas importante que afecta el desarrollo embrionario y
la eclosion en las tortugas laud, influenciando la tasa de desarrollo, el éxito de eclosion, la
tasa de emergencia, la proporcion sexual dominada por crias hembras, y la adecuacién de
las crias (Santidrian y Swiggs 2015). Los resultados proporcionan evidencia de la
fluctuacion térmica diaria dentro de la cdmara de incubacion de los nidos de D. coriacea en
campamentos protegidos. Ademas, se debe tomar en cuenta que la temperatura promedio
de los nidos permaneci6 relativamente homogénea, probablemente como resultado de la
malla sombra colocada en los campamentos protegidos. Esta estrategia de sombreado ha
sido propuesta como una técnica enfocada a mitigar los efectos de la temperatura (Van de
Merwe et al. 2006, Hill et al. 2015) y podrian estar facilitando la sobrevivencia de los nidos
e incrementando el éxito reproductivo, principalmente debido a que los campamentos con
malla sombra disminuyen la temperatura en la arena a los limites dptimos del intervalo de

incubacion de esta especie (Hamann et al. 2010).

Se encontr6 que el periodo de incubacion promedio (57.04 dias) de todos los nidos
en los campamentos evaluados fueron ligeramente mas cortos comparados con aquellos
nidos en ambientes naturales (59.9 dias) del Pacifico este (Santidrian y Swiggs 2015). No

obstante, para las temperaturas registradas en los nidos, las temperaturas promedio en
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nidos de los campamentos (30.6 °C) fueron similares a aquellos nidos provenientes de

ambientes naturales (30.6 °C) en el Pacifico este (Santidrian y Swiggs 2015).

Este trabajo es el primer estudio que investiga y compara el calor metabdlico que se
genera en nidos de tortuga laud en campamentos de México, incluyendo la comparacion de
las temperaturas en el centro del nido y las temperaturas adyacentes (sitios de referencia).
En el pasado, la cuantificacion del calor metabdlico dentro de los nidos fue dificil debido al
costo y poca confiabilidad de los sensores de temperatura (Limpus et al. 1983, Broderick et
al. 2001). Actualmente, la miniaturizacién y la capacidad de los sensores hacen posible
tomar medidas precisas de las temperaturas en los nidos (Broderick et al. 2001, Garcia-
Grajales y Meraz-Hernando 2016). El resultado de este estudio muestra que el patron
general del calor metabdlico fue similar a los encontrados en estudios previos para otras
especies de tortugas marinas (Morreale et al. 1982, Broderick et al. 2001, Tapilatu y
Ballamu 2015, Candan y Kolankaya 2016, Ozdilek et al. 2016), con el registro del calor
metabolico principalmente durante el segundo tercio del periodo de incubacién y un subito
incremento en el tercer periodo y un gradual decremento hacia el final del periodo de
incubacion. Godfrey et al. (1997) registraron las temperaturas en nidos de tortuga laud
(playa Matapica, Surinam) ademas de los registros de temperatura en la arena cercanos a
los nidos. Se encontré que la temperatura de los nidos vario6 de las temperaturas control en
0.82 °C durante el periodo termosensible, sugiriendo que el calor metabdlico puede jugar
un cierto papel en la influencia de la proporcion de sexos. En adicion, se ha sugerido que el
calor metabolico puede ser importante, sélo si eleva las temperaturas del nido por arriba de
1 °C durante el tercio intermedio del periodo de incubacién (Mrosovsky e Yntema 1980).

Este estudio demostré que la temperatura promedio en las camaras de incubacion
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increment6 3.2 °C con respecto a los sitios de referencia y este calor fue observado en todos
los nidos monitoreados; por tanto, Ozdilek et al. (2016) mencionan que el calor metabdélico
durante el periodo de incubacion no deberia ser ignorado como una causa del incremento
de las temperaturas durante el periodo de incubacién y del sesgo en las proporciones

sexuales de las poblaciones de tortugas marinas.

Mrosovsky e Yntema (1980) establecieron que un cambio de 1 a 2 °C puede ser una
diferencia considerable en la proporcion de sexos, y algunos estudios han documentado que
el calor metabdlico en nidos durante el periodo termosensible puede alterar la proporcion
de sexos (Broderick et al. 2001, Kaska et al. 2006, Jribi et al. 2013, Tapilatu y Ballamu 2015,
Ozdilek et al. 2016), debido a que el embridn es expuesto a continuas temperaturas durante
el tercio intermedio del periodo de incubacidn, lo cual determina la diferenciacién gonadal
y el sexo de las crias (Wibbels 2003). Sin embargo, los estudios sobre incubacion en las
tortuga ladd indican que la mayoria de las temperaturas producen tanto machos como
hembras, dando un margen estrecho de transicion en la temperatura (Mrosovsky y Pieau
1991, Godfrey et al. 1997, Binckley y Spotila 2015), y existe un pequefio margen de tiempo
cuando las temperatuas de los nidos determinan el sexo de las crias (Mrosovsky y Pieau
1991). Aunque en este trabajo se demostro la evidencia del calor metabdlico, este fue mas
pronunciado durante el ultimo tercio del desarrollo del embrién con variaciones, y con
seguridad los sexos ya han sido determinados para ese periodo, como se ha demostrado en

otros estudios (Mickelson y Downie 2010).

La proporcion sexual reportada para la tortuga laud es generalmente sesgada hacia

las hembras (Binckley y Spotila 2015), tal y como sé report6 en este estudio. Posiblemente,
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el incremento en la temperatura global afectara la proporcidon de sexos de esta especie
(Binckley et al. 1998, Patifio-Martinez et al. 2012), y la sobrevivencia de las crias (Saba et al.
2012, Spotila et al. 2015). Diferentes estudios han utilizado el control de la temperatura en
los huevos de tortuga laud, con el fin de medir y explicar sus efectos sobre la determinacion
del sexo (Rimblot et al. 1985, Chan y Liew 1995, Binckley et al. 1998, Chevalier et al. 1999).
Sin embargo, la temperatura pivote puede variar con las especies y entre las poblaciones en
los nidos naturales (Binckley y Spotila 2015). No obstante, la estrategia de manejo en
campamentos implementada en México (Garcia et al. 2003) se ha enfocado de manera
exclusiva en incrementar el éxito de eclosidon (Sénmez et al. 2013, Sari y Kaska 2017) y no

contempla los efectos de la temperatura sobre los nidos en proteccidn.

Los parametros de sobrevivencia entre los campamentos evaluados fueron
considerados altos en comparacion con los reportes mas recientes para campamentos
similares de la costa del Pacifico tropical mexicano (Vannini et al. 2011), incluso en
comparacion con las playas consideradas indice (Sarti et al. 2007). Una posible explicacion
de las diferencias hayadas entre los campamentos evaluados se deba a las caracteristicas
del sustrato de incubacidén (ver capitulo 3 de este trabajo) y que probablemente generen los
valores de sobrevivencia mas altos observados para este especie. Este estudio representa
un intento por elucidar el impacto de la translocacién y la efectividad del manejo de
campamentos por dos grupos comunitarios en México y proporciona otras bases para el

desarrollo de la ecologia reproductiva de la tortuga latid como especie en peligro.
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Conclusiones

Los campamentos comunitarios de San Juan Chacahua y Palmarito representan sitios
idoneos para la conservacion de la especie al demostrarse que las condiciones del
microhabitat de las cAmaras de incubacidn favorecen sus parametros de sobrevivencia, al
comprobarse éxitos de eclosion superiores al 50%. La duracion del periodo de incubacién
presentd una relacidon negativa con la temperatura promedio de los nidos evaluados y la

temperatura del periodo termosensible.

El calor metabdlico registrado en este estudio increment6 cosiderablemente a partir
del ultimo tercio del desarrollo embrionario. La proporcién sexual durante el tercio

intermedio predijo la produccién de hembras en la mayoria de las nidadas evaluadas.

La temperatura registrada en el interior de las cdmaras de incubacién de los nidos
evaluados estuvieron cercanos a los limites superiores de tolerancia térmica reportados
para la incubacién de la tortuga laud, por lo tanto los resultados del estudio estuvieron
relacionados con el patréon comun de produccidon de crias hembras para las playas del

Pacifico mexicano.
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CAPITULO DOS

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA MORFOLOGIA DE NEONATOS DE
DERMOCHELYS CORIACEA INCUBADOS EN CAMPAMENTOS PROTEGIDOS DE OAXACA,
MEXICO
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Introduccién

La temperatura juega un papel importante en el ciclo de vida de las tortugas marinas
(Hulin et al 2009, Hays et al. 2017) y en la dinamica poblacional (Fisher et al. 2014) porque
dicho parametro, como en varias especies de reptiles durante el proceso de incubacion de
huevos, determina muchas de las caracteristicas del embrion y de los neonatos (Glen et al.
2003), tales como la velocidad del desarrollo embrionario (Booth et al 2004), la
sobrevivencia del embridn, la frecuencia de anormalidades entre embriones y neonatos
(Sonmez et al. 2017), la pigmentacion y patrén de escutelacion de los neonatos (Kohler
2005), el tamafio corporal y peso del neonato, el crecimiento post-eclosion, la
sobrevivencia, la termorregulacion (Kéhler 2005, DeGregorio y Southwood 2011) y las

caracteristicas de locomocion (Elnitsky y Claussen 2006, Hare et al. 2008).

El incremento en la temperatura de incubacién de nidos como resultado del
calentamiento global tiene el potencial de alterar la adecuacion de los neonatos, lo cual
agrega presion a la existencia de las poblaciones consideradas como criticamente
vulnerables (Mickelson y Downie 2010). La tortuga laud es una especie considerada como
vulnerable bajo los criterios de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturales
(IUCN por sus siglas en inglés, Wallace et al. 2013), la tendencia y el estatus de la especie en
la cuenca del Océano Pacifico han declinado en las ultimas décadas, incluyendo la pérdida

de mas del 90% en México (Sarti et al. 2007).

En México, considerables esfuerzos y amplias estrategias de conservaciéon han sido
dedicadas hacia la proteccion de las tortugas marinas (Garcia et al. 2003); algunas acciones

incluyen la proteccion de las playas de anidacién mediante recorridos frecuentes para
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evitar el saqueo furtivo, la transferencia de nidos a sitios mas protegidos (campamentos), y
otras estrategias generales tales como la veda a la explotacién de tortugas marinas y sus
huevos (Garcia et al. 2003). Particularmente, las poblaciones de tortuga laud (Dermochelys
coriacea) en la cuenca del Océano Pacifico han experimentado una dramatica declinacién en
el namero de nidos en las pasadas décadas (Spotila et al. 2000, Benson et al. 2015). Por
tanto, los esfuerzos de conservacion de esta especie se han enfocado principalmente en
cuatro playas indice (Mexiquillo, Tierra Colorada, Cahuitan y Barra de la Cruz),
seleccionadas debido a su intensa actividad de anidacién (Sarti et al. 2007, Santidrian et al.
2017). Sin embargo, existen playas secundarias que pueden ser consideradas como sitios
importantes donde esta especie anida de manera regular (Santidrian et al. 2017). En todas
estas playas, la proteccion de nidos se realiza a través de la traslocacion de huevos. Los
huevos son movidos de los nidos naturales a sitios protegidos — una practica comun
realizada en sitios de anidacién en todo el mundo — para incrementar la inclusion de
neonatos a las poblaciones silvestres de tortugas marinas (Baskale y Kaska 2005, Maulany

etal 2012, Santidrian et al. 2017).

La investigacion ha sugerido que los campamentos protegidos proporcionan una
proteccion efectiva a los nidos de tortugas marinas (Baskale y Kaska 2005), aunque la
temperatura de incubaciéon de los nidos continta determinando el sexo de los neonatos
durante el tercio intermedio del periodo de incubacién (Binckley et al. 1998). Aunque hay
estudios previos sobre los efectos de las temperaturas de incubacion en la morfologia de D.
coriacea producidos en vida silvestre (Mickelson y Downie 2010), es importante entender
la conexidn entre las caracteristicas morfologicas de los neonatos y las temperaturas de

incubacion en los campamentos protegidos.
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Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar la influencia de las
temperaturas de incubacién sobre la forma del caparazéon y otras caracteristicas
morfologicas de los neonatos de D. coriacea incubados en campamentos protegidos de

Oaxaca, México.

Material y métodos

Area de estudio — El trabajo tuvo lugar en las playas de San Juan Chacahua y Palmarito, en
la costa central del Pacifico de Oaxaca. La playa San Juan Chacahua tiene una extensién de
12 kilometros y es parte del Parque Nacional Lagunas de Chacahua, mientras que la playa
Palmarito tiene una longitud de 16 kilometros y se extiende desde el Rio San José
Manialtepec hasta Punta Colorada sobre el sureste. El clima que predomina es tropical
humedo y caracterizado por épocas de lluvia y sequia bien definidas. La temperatura anual
promedio es de 27.5 °Cy la precipitacidon anual promedio es de 800 mm, concentrada entre
los meses de julio y octubre; la época de sequia puede durar alrededor de ocho meses, de

noviembre a junio.

Trabajo de campo — El estudio se realizé de octubre de 2016 a mayo de 2017, durante la
temporada reproductiva de la tortuga laud. En cada playa existen campamentos
tortugueros comunitarios que protegen y traslocan los nidos de esta especie para
incrementar el éxito de eclosion (Garcia et al. 2003, Vannini et al. 2011). Los campamentos

protegidos estan construidos en un area total de 80m? (10 X 8 m), los cuales son suficientes

50



para acomodar entre 50 y 70 nidos en su interior colocados a una distancia suficiente del
mar para evitar la inundacion por mareas. La distancia entre nidos fue de alrededor de 1 m,
para reducir la interaccion térmica entre nidos y permitir al personal de los campamentos
caminar dentro del area sin pisar a estos. Ademas, para proteger a los nidos de la intensidad
del sol, ambos campamentos fueron protegidos con una malla sombra colocada a una altura

de 1.50 m durante toda la época reproductiva.

Ambas playas fueron recorridas por los grupos comunitarios desde las 21:00 y hasta
las 06:00 h, con el fin de detectar la actividad de anidacion de las tortugas. Todos los nidos
fueron colectados, numerados, contabilizados en el nimero de huevos y posteriormente
transportados en bolsas plasticas a los campamentos tortugueros, los sitios fueron

monitoreados diariamente para evitar las amenazas de depredacion natural.

Con el fin de determinar los parametros de temperatura en las camaras de
incubacion y su variacion durante el periodo de incubacidn, se colocaron sensores térmicos
en el centro de la camara de incubacion entre los huevos de los nidos traslocados. Se utilizé
un tipo de sensor térmico (HOBO® UA-002-08; Onset Comp. Corp., Bourne, MA, USA) y
fueron colocados en veinte nidos de ambas playas, siendo programados para registrar las

temperaturas cada 30 minutos.

Los nidos evaluados fueron excavados 24 h después de la primer emergencia de
crias eclosionadas, como lo sugiere Patifio-Martinez et al. (2010), momento en el cual los
sensores térmicos fueron retirados. El namero total de huevos (el numero de huevos
puestos dentro del nido) y el éxito de eclosion fue calculado por el conteo de los huevos no

eclosionados, las crias muertas en el interior del huevo, las crias muertas dentro de los
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nidos y excluyendo a los huevos coral (SAGs). El éxito de eclosion fue calculado por cada
nido como el porcentaje de crias vivas eclosionadas y el periodo de incubacién por nido fue
determinado desde el primer dia de la fecha de postura y hasta el dia en que ocurri6 la

emergencia de las primeras crias (Yal¢in-Ozdilek et al. 2007).

Ciento ochenta y ocho crias de D. coriacea de ambos campamentos fueron utilizadas
para realizar un analisis de morfologia geométrica. Para ello se desarroll6 una clasificaciéon
de la velocidad del desarrollo (en dias) de los embriones como baja, moderada y rapida,
dependiendo de la longitud del periodo de incubacién. Con base en observaciones previas y
con el registro de la temperatura en las camaras de incubacion, las crias que eclosionaron
entre los 58 y 62 dias fueron consideradas como “crias de lento desarrollo” (CLD); aquellas
que eclosionaron entre los 54 y 57 dias fueron consideradas como “crias de moderado
desarrollo” (CMD), y aquellas que eclosionaron entre los 50 y 53 dias fueron consideradas

como “crias de rapido desarrollo” (CRD).

Las crias fueron colectadas una vez que emergieron de los nidos. Para reducir el
efecto de la nidada, es decir, una posible influencia debida a la caracteristica materna,
solamente 15 crias por cada nido fueron utilizadas para el analisis. Posteriormente,
imagenes digitales del caparazon de cada una de las crias seleccionadas fueron obtenidas
con una camara réflex Sony DSC-alfa 350 apoyada sobre un tripie y colocada
perpendicularmente a 25 cm de distancia del sujeto. Cada cria fue colocada sobre una tabla
salvacorte cuadriculada como referencia. Para el analisis morfométrico, seguimos las
técnicas desarrolladas por Valenzuela et al. (2004), Myers et al. (2006) y Ferreira-Junior et

al. (2011). Una imagen fotografica inicial fue generada con el programa TpsUtil (Rohlf
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2005) para facilitar el manejo posterior de las imagenes en los subsecuentes programas.
Posteriormente, se colocaron sobre cada imagen marcas (puntos anatémicos de referencia)
mediante el programa TpsDig (Rolfh 2006a). Para la forma del caparazon, un total de 12
puntos anatomicos de referencia tipo 1 y nueve puntos de referencia tipo 2 fueron
empleados (Fig. 3.1). Los puntos anatomicos de referencia tipo 1 estuvieron formados por
los osciculos dérmicos que delinean los margenes laterales del caparazon, en tanto que los
puntos anatémicos de referencia tipo 2 incluyeron a los osciculo dérmicos blancos que
adornan los bordes dorsales a manera de lineas delgadas. Las crias que presentaron

anormalidades en el caparazon fueron excluidas de los analisis.
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Figura 3.1 - Puntos anatémicos de referencia usados en el anélisis de morfometria geométrica de la
forma del caparazén de las crias Dermochelys coriacea (a) y el consenso generado por la
superposicidon de los caparazones analizados (b). Los circulos en amarillo en “a” representa a los
puntos de referencia anatémica tipo 1 y los circulos en azul representan a los puntos anatémicos de

referencia tipo 2.

Los puntos anatomicos de referencia de todos los individuos fotografiados fueron

superpuestos en el programa TpsRelw (Rohlf 2006b) para generar un consenso. El analisis
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de distancias de Procustes, es decir, las distancias entre dos puntos en el espacio
multidimensional de Kendall, usado para medir la similitud entre las formas (Monteiro y
Reis 1999); fue utilizado posteriormente para evaluar las similitudes entre las formas del
caparazon y remover matematicamente el efecto de la posicion, orientacion y escala. En
este proceso, la variacion en el tamafio de la cria y la orientacion de la fotografia son
sobrepruestas y las variaciones encontradas son atribuidas solo a la forma del caparazdn. A
partir de todos los puntos anatémicos de referencia alineadas, una matriz W fue calculada

como puntuaciones parciales a través del modelado de las formas (Monteiro y Reis 1999).

Para el analisis de las puntuaciones parciales se utilizé el modelado de las formas
(visualizacion de las formas). El analisis de Procustes generalizado y las funciones de la
matriz W fueron creadas mediante el programa TpsRelw. El modelado de las formas
permitd conocer la visualizacion y magnitud de las diferencias en la forma del caparazon,

asi como la identificaciéon de areas con mayor variacion.

Para identificar la morfologia de las crias y el indice por tamafio corporal, cada cria
seleccionada y usada en el analisis morfométrico fue pesada inmediatamente mediante el
uso de una pesola de 100 g. Adicionalmente, se empled un vernier electrénico con una
precision de 0.01 mm para medir la longitud y el ancho del caparazon, la longitud y ancho
de la aleta anterior derecha, asi como el ancho de la cabeza medida por su base craneal (Fig.

3.2).
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Analisis estadistico — Para el ordenamiento de las variaciones de la forma del caparazén de
las crias en una matriz de peso, se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP),

cada cria fue clasificada de acuerdo a su velocidad de desarrollo (CLD, CMD, CRD).

Para evaluar si las formas del caparazon variaron significativamente con la duracién
del periodo de incubacién, se aplico en la matriz de peso un Analisis Multivariado de

Varianza (MANOVA, por sus siglas en inglés), para ello se utiliz6 el software XLStat (ecology)-

El porcentaje de variacion de la forma determinado por la duracién de incubacién
fue calculado mediante un analisis de regresiéon multivariado usando el software tpsRegr
(Rohlf 2005b). La prueba de validacién cruzada usando el sistema “R” fue usado para
calcular los porcentajes de clasificacion correcta de los especimenes y la aplicabilidad de
este método para el resto de las crias (Ferreria-Junior et al. 2011). Pruebas de permutacion

fueron realizadas usando el software tpsRegr.

En relacion al indice de morfologia y tamafio, la informaciéon fue previamente
sometida a pruebas de normalidad a través de la prueba Anderson-Darling y de
homocedasticidad mediante los residuales del analisis de varianza (ANDEVA).
Posteriormente, los datos fueron transformados para reunir los supuestos de las pruebas
paramétricas mediante el uso del programa XLStat (ecology)- A través de una ACP se generd
una matriz de correlacion que produjo siete indices de puntuacion (PC1 a PC7) basados en

la covarianza de las medidas morfométricas tomadas en las crias evaluadas.
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Figura 3.2 - Mediciones estadndar de las crias de Dermochelys coriacea utilizadas en la informacién
morfolégica. AC= Ancho de la cabeza, LC= Longitud de caparazén, ACa= Ancho del caparazén, AAD
= Ancho de la aleta derecha, LAD = Longitud de la aleta derecha.

Resultados

Un total de doce nidos (seis del campamento San Juan y seis del campamento

Palmarito) y sus respectivas temperaturas de incubacién fueron evaluados. La duracion del
periodo de incubacidn fue registrada entre los 50 y 62 dias, con un promedio de 57.04 dias

+ 2.7 (DE=desviacion estandar). La temperatura promedio para el campamento San Juan
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fue de 30.43 °C £ 0.78 (DE) y para el campamento Palmarito fue de 30.53 °C + 0.41 (DE),

sin diferencias entre los campamentos (ANDEVA F1,18 = 1.83, p>0.05; Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Perfiles térmicos obtenidos en doce nidos de Dermochelys coriacea producidos en los
campamentos protegidos (a= San Juan Chacahua, b= Palmarito) de Oaxaca, México. Las lineas
negras dentro de las cajas representan la temperatura media. Las lineas horizontales extremas
representan los valores de temperatura maximos y minimos registrados. Los nimeros dentro de las
cajas representan el numero de dias del periodo de incubacién y los nimeros por encima de las
lineas horizontales extremas representan el éxito de eclosién (%). El nimero de nido corresponde
con el orden asignado en la tabla 1 del capitulo 1.
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Al examinar la variacion de la forma del caparazon de las crias a través del MANOVA
se encontraron efectos significativos relacionados a la duracién del periodo de incubacién
(Wilk’s A: 0.794, F236783= 80.53, p<0.001). Las pruebas de permutacion indicaron
diferencias significativas entre las formas del caparazén (P<0.001). Mediante el analisis de
validacidn cruzada se encontr6 que el 86.3% de las crias fueron clasificadas correctamente.
El PCA reveld un traslape de las formas del caparazon cuando las velocidades de desarrollo
embrionario (CLD, CMD, CRD) fueron comparadas (Fig. 3.4). En aquellas crias incubadas
con un lento desarrollo (CLD), la region craneal de los osciculos es mas ancha, larga y la
forma es mas redonda, comparados con aquellas crias incubadas a velocidades rapidas de
desarrollo embrionario (CRD) cuyas regiones caudales y craneales fueron mas
comprimidas, cortas y cercanas a los osciculos dérmicos medios. Las crias que tuvieron
desarrollo moderado mostraron mas caracteristicas relacionadas con el desarrollo

embrionario rapido (CMD).
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Figura 3.4 - Representacion de los primeros ejes del analisis de componente principales de la forma
del caparazon de las crias de Dermochelys coriacea. CLD= Crias de lento desarrollo, CMD= Crias de
moderado desarrollo, CRD= Crias de rapido desarrollo. Las gradillas de deformacién predicen a las
CLD (arriba a la derecha) y a las CRD (arriba a la izquierda).

Morfologia de las crias e indice de tamaifio

El preso promedio entre los campamentos comunitarios varié entre 38.6 g
(Chacahua) y 42.3 g (Palmarito); asimismo, respecto a la longitud del caparazdn existio una

ligera variacion entre ambos campamentos (Tabla 3.1).

Un sistema de siete categorias fueron obtenidos para ambos campamentos y los
resultados indican que la variacién de la morfologia y la talla estuvieron concentrados en
los primeros tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3). Estos tres componentes

comprendieron el 76% de la variacion de la morfologia y la talla entre individuos (Tabla 3.2

y 3.3).
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Tabla 3.1 - Mediciones corporales y valores promedio de las crias de Dermochelys coriacea en dos
campamentos protegidos de la costa de Oaxaca, México. DE = Desviacion estandar.

San Juan Chacahua Palmarito
Mediciones
corporales Promedio + DE Min Max Promedio + DE Min Max
Peso (g) 38.63 + 2.81 31.2 453 42.35+ 3.01 34.5 47.8
Caparazoén
Longitud (mm) 57.35+ 3.16 504 66.3 60.13 + 2.16 53.75 67.4
Ancho (mm) 36.82 + 2.25 31.2 427 38.42 + 2.25 33.28 44.21
Aleta derecha
Longitud (mm) 50.12 + 2.63 494 649 58.13 + 3.12 50.31 65.27
Ancho(mm) 16.32 + 1.03 151 19.8 1799 + 1.17 16.52 20.43
Ancho de la
cabeza (mm) 16.84 + 0.78 148 19.7 17.84 + 0.93 16.31 20.35

Para ambos campamentos, el componente uno (CP1) presentd significancia en
cuatro variables especificas (peso, longitud y ancho del caparazoén, y longitud de la aleta
derecha), mientras que en el componente dos (CP2) existieron sé6lo dos variables de interés
(ancho de la aleta derecha y ancho de la cabeza), y en el caso del componente 3 (CP3) s6lo
resalto una variable (longitud de la aleta derecha). No obstante, es necesario recalcar que

los componente fueron los mismos para ambos campamentos.

De manera general, la temperatura de incubacién promedio tuvo una influencia
significativa sobre el peso de los individuos con base en los puntajes del ACP (Fig. 3.5).
Temperaturas de incubacion promedio altas (31.5 °C) produjeron crias de bajo peso,

caparazon estrecho y longitud de las aletas mas cortas. Temperaturas de incubacion
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promedio bajas (29.7 °C) produjeron crias que tuvieron mayor peso, caparazones mas
amplios y aletas mas largas, mientras que las temperaturas de incubacion intermedias (30.2
°C) produjeron crias con caracteristicas morfoldgicas similares a aquellas producidas a

temperaturas de incubacion mas altas.

Tabla 3.2 - Valores obtenidos del ACP realizados en el campamento San Juan Chacahua, Oaxaca. CP
= Componente Principal; * denota significancia a un nivel de 0.05.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
Eigenvalores 2.579 1.368 0.689 0.624 0.234 0.124 0.068
Proporcién de la 0.482 0.135 0.114 0.104 0.074 0.068 0.023
varianza
Proporcién 0.482 0.617 0.731 0.835 0.909 0.977 1.000
acumulada de la
varianza
Variable
Peso 0.511* 0.27 0.116 0.006 0.315 -0.743 0.135
Caparazén
Longitud 0.480* 0.312 0.115 0.317 0.431 0.123 0.144
Ancho 0.402* 0.130 -0.798 -0.299 -0.307 0.235 -0.028
Aleta derecha
Longitud 0.461* 0.161 0.471* 0.018 0.025 0.046 0.144
Ancho 0.199 -0.686* -0.021 0.685 0.465 0.347 0.234
Ancho de la cabeza 0.308 -0.561* 0.338 -0.484 0.316 0.248 0.149

Tabla 3.3 - Valores obtenidos del ACP realizados en el campamento Palmarito, Oaxaca. CP =
Componente Principal; * denota significancia a un nivel de 0.05.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
Eigenvalores 2.463 1.247 0.724 0.635 0.183 0.115 0.057
Proporcién de la 0.413 0.128 0.105 0.100 0.162 0.072 0.020
varianza
Proporcién 0.413 0.541 0.646 0.746 0.798 0.87 1.000
acumulada de la
varianza
Variable
Peso 0.53* 0.29 0.123 0.007 0.346 -0.758 0.146
Caparazén
Longitud 0.493* 0.318 0.119 0.321 0.439 0.129 0.149
Ancho 0.418* 0.145 -0.893 -0.299 -0.314 0.243 -0.029
Aleta derecha
Longitud 0.472%* 0.174 0.486* 0.021 0.028 0.051 0.135
Ancho 0.203 -0.697* -0.028 0.694 0.473 0.349 0.243
Ancho de la cabeza 0.314 -0.573* 0.341 -0.497 0.322 0.252 0.151
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Figura 3.5 - Relacién entre las caracteristicas morfologicas de las crias de Dermochelys coriacea
(PC1= peso) y la temperatura promedio de incubacién del campamento San Juan Chacahua (a) y el

campamento Palmarito (b).
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DISCUSION

La duracion del periodo de incubacion es un indicador del ambiente térmico y de la
velocidad del desarrollo embrionario (Mrosovsky et al. 1999). Estudios recientes han
demostrado que la temperatura de incubacidn afecta el éxito de eclosion, las caracteristicas
morfologicas de las crias, asi como el rendimiento locomotor terrestre y acuatico. Por
ejemplo, Howard et al. (2014) revisaron la tolerancia térmica de los embriones de tortugas
marinas y descubrieron que una temperatura igual o mayor a 35 °C de manera prolongada
reduce substancialmente el éxito de eclosion. Otros estudios han demostrado que cuando
ocurre una temperatura maxima de 34 °C por tres dias consecutivos, el éxito de eclosion y
el rendimiento locomotor terrestre declinan significativamente (Maulany et al. 2012, Sim et
al. 2015). Por otra parte, se ha demostrado que existe una fuerte correlaciéon entre la
temperatura de incubacién del nido y la velocidad del desarrollo del embrién, con
consecuencias en la duracidon de la incubacidon (Kaska et al. 1998, Ferreira-Junior et al
2011), esto significa que periodos de incubacién mas cortos convierten menos material
extraembrionario en tejido embrionario (Booth et al. 2004); por tanto, temperaturas de
incubacion mas elevadas producen crias relativamente pequenas (Wood et al. 2014). Lo
anterior indica que la temperatura de incubacion afecta posiblemente la tasa de
sobrevivencia de las crias de tortugas marinas al resultar organismos con rendimientos
locomotores terrestres y acuaticos deficientes para su desplazamiento en tierra y en el mar

(Kobayashi et al. 2017).

Debido a que existe poca informacidén comparable para la misma especie, se decidié

realizar inferencias con especies similares. Para los huevos de Caretta caretta en
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campamentos protegidos (Sari y Kaska 2017), el periodo promedio de incubacién en nidos
(51.1 dias) fue mas corto que los resultados obtenidos en nuestro estudio. Por otro parte,
los resultados del estudio en términos de los perfiles de la temperatura de incubacion, son
similares a los presentados por Houghton et al. (2007) y por Mickelson y Downie (2010),
donde las temperaturas de incubacion de nidos de tortuga latd se encontraron entre 26.3°C
y 36°C, la unica diferencia con respecto a esos estudios es que fueron realizados en

ambientes naturales.

El uso del andlisis de morfometria geométrica reveld6 que hay diferencias en las
formas del caparazon de las crias de D. coriacea asociados con el periodo de incubacion.
Hasta la fecha, no hay estudios similares realizados en esta especie; sin embargo, resultados
similares han sido encontrados para otras especies, tales como en dos especies terrestres:
Podocnemis expansa, Chrysemmis picta (Valenzuela et al. 2004) y una especie marina: C.
caretta (Ferreira-Junior et al. 2011). Con respecto al traslape de las formas del caparazon
observadas, es probable que otros factores interactiien en la forma final del caparazon de
las crias (Ferreira-Junior et al. 2011), tales como la paternidad multiple de los nidos (Crim
et al. 2002), mas de una puesta durante una temporada reproductiva (Eckert et al. 2015),
las caracteristicas maternas (Myers et al. 2006, 2007), la oscilacion de temperatura durante
la incubacion, la velocidad del desarrollo embrionario (Georges et al. 2004) y el sexo (Reece

etal 2002).

Diferentes autores sugieren que este método (analisis de morfometria geométrica)
es probablemente mas efectivo y facil de disefiar que los métodos que usan las medidas

lineales para identificar las diferencias morfolégicas en las formas del caparazén
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(Hildebrand et al. 1997, Michel-Morfin et al. 2001, Glen et al. 2003, Ferreira-Junior et al.
2011). Sin embargo, ambos métodos fueron empleados en este estudio de forma
complementaria, debido a la dificultad de analizar las formas en las aletas. Hasta ahora, la
influencia de las temperaturas de incubacidén sobre la morfologia de las crias ha sido
enfocada principalmente en serpientes tropicales (Webb et al. 2001), tortugas de caparazon
blando (Du y Ji 2003), lagartijas (Brafa y Ji 2000) y en algunas especies de tortugas
marinas, tales como C. mydas (Glen et al. 2003, Booth et al. 2004, Burgess et al. 2006), y C.
caretta (Fisher et al. 2014). Como lo mencionan Mickelson y Downie (2010), los estudios
que investigan la influencia de la temperatura de incubacion en tortugas marinas han sido
limitados, pero en este estudio los resultados son similares a los pocos existentes. Por
ejemplo, este trabajo ofrece evidencias de que la temperatura de incubacion del nido tiene
una influencia sobre la morfologia de las crias de la tortuga laud; es decir, aquellas
temperaturas de incubacion altas (>31 °C) producen crias con tamafios corporales mas
pequefios, como se demostré en los primeros tres componentes (peso, caparazon y aletas)
del ACP realizados para ambos campamentos. Una posible explicacion a esta relacidon de
temperatura y tamafio corporal en el desarrollo embrionario es que, aunque el desarrollo
embrionario es muy similar para todas las tortugas marinas, la influencia de la condiciones
térmicas durante el proceso de incubacion y las caracteristicas fisicas del sustrato
promueven que la velocidad del desarrollo varie (Ackerman 1997), incluso dentro de los

individuos de un mismo nido (Miller et al. 2017).

En el caso de la tortuga ladd se ha demostrado la existencia de 30 estadios de
desarrollo embrionario, mismos que pueden variar en el tiempo de acuerdo a la

temperatura de incubacion y que estan relacionados, a su vez, con la velocidad a la cual se
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desarrollara el proceso de la organogénesis y morfogénesis (Sotherland et al. 2015, Miller
et al. 2017). De acuerdo con Miller (1985), los primeros cinco estadios del desarrollo
embrionario de todas las tortugas marinas ocurren en el interior del oviducto de la hembra,
mientras que el resto de los estadios se realizan dentro de la camara de incubaciéon (Miller
et al. 2017). Por tanto, el establecimiento del plan corporal basico (organogénesis y
morfogénesis) inicia una vez que ha concluido la ultima fase de la gastrulacion (elongacién)
y corresponde con el segundo y tercer tercio del periodo de incubacion; es decir, que el
inicio de la formacién de los 6rganos y las caracteristicas particulares en relacion a la forma
de la especie ocurren en estas dos ultimas etapas del periodo de incubacion (McGeady et al.
2006), cuando la temperatura principalmente ejerce un efecto importante y notorio en el
desarrollo del embrién y ambos procesos del desarrollo quedan sujetos, en términos de
velocidad del desarrollo, a los factores del ambiente como la temperatura y la humedad, asi

como a las caracteristicas del sustrato donde se incuban los organismos (Miller et al. 2017).

En este sentido, Mickelson y Downie (2010) encontraron una correlacion negativa
entre la temperatura de incubacion y el tamafio de las crias de la tortuga laud. Para otras
especies, Glen et al. (2003), Booth et al. (2004) y Burguess et al. (2006) observaron que las

altas temperaturas de incubacion produjeron crias mas pequefias de C. mydas.

Downes y Shine (1999) explican que las caracteristicas morfologicas que son
influenciadas por las temperaturas de incubacion varian en magnitud y direccion entre los
reptiles y son relacionadas con cualidades que afectaran su capacidad de locomocién. La
mayoria de los estudios que han investigado la influencia de la temperatura de incubacién

sobre la morfologia de las tortugas marinas han sido enfocados en nidos silvestres de C.
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mydas (Glen et al. 2003, Booth 2006, Burguess et al. 2006), C. caretta (Ferreira-Junior et al.
2006) y so6lo un estudio en D. coriacea (Mickelson y Downie 2010). En este trabajo, los
resultados cubren un vacio en la investigacion del efecto de las temperaturas de incubacién

sobre la morfologia de las crias de D. coriacea producidas en campamentos protegidos.

En el presente estudio, las temperaturas de incubacién afectaron la morfologia de las
crias de la tortuga laud en forma similar a lo reportado para aquellas producidas en
ambientes silvestres, con la Unica diferencia de que los nidos evaluados en los
campamentos protegidos incrementaron su éxito de eclosion. Sin embargo, se debera
mantener en mente que en este trabajo se realiz6 la evaluacién en un solo periodo de
estudio y mas estudios similares deberian realizarse para abarcar mas temporadas
reproductivas con el fin de ser capaces de obtener informaciéon mas precisa acerca de las
caracteristicas morfoldgicas con base en la temperatura de incubacién en campamentos

protegidos.

Conclusion

La morfologia de las crias de D. coriacea incubadas en campamentos varian con relacion a la
temperatura de incubacién de los nidos de una forma similar a aquellos producidos en
ambientes naturales. Ambas técnicas, morfometria geométrica y medidas lineales, pueden
ser usadas de forma complementaria para el estudio de las caracteristicas morfoldgicas de
la tortuga laud, producidos tanto en ambientes naturales como en campamentos protegidos

de México.
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CAPI{TULO TRES

CARACTERISTICAS DEL SEDIMENTO DE LOS NIDOS DE DERMOCHELYS
CORIACEAY SU EFECTO EN EL EXITO REPRODUCTIVO Y DURACION DE
INCUBACION EN DOS CAMPAMENTOS PROTEGIDOS DEL PACIFICO TROPICAL
DEL ESTE DE MEXICO
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Introduccién

En las tortugas marinas, el éxito de eclosion, la duracién de incubacién, el desarrollo
embrionario y la adecuacion bioldgica de las crias, son directamente afectadas por las
caracteristicas micro-ambientales del sitio donde ocurre la incubacién de los nidos
(Packard y Packard 1988, Maloney et al. 1990, Ackerman 1991, Hewavisenthi y Parmenter
2001, Bodensteiner et al. 2015). Por tanto, las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas del
sustrato que constituye el microhabitat de la camara de incubacién influyen en parametros
tales como temperatura, humedad e intercambio de gases, que condicionan el proceso de
incubacion de los huevos (Glen et al. 2003, Schneider et al. 2011, S6nmez et al. 2013, Abella
2010, Abella et al. 2016). A su vez, estos parametros son altamente influenciados por
caracteristicas especificas de los sitios de anidacion tales como la distancia o altura del nido
con respecto al mar, la pendiente de la playa, la vegetacion, la salinidad, la textura del suelo,

la composicion y compactacion del sustrato (Mortimer 1990).

La razén de estudiar las caracteristicas del sustrato de incubaciéon en campamentos
tortugueros se debe principalmente a que la tortuga laud (Dermochelys coriacea, Vandelli
1761) es una especie enlistada como vulnerable bajo los criterios de la Union Internacional
para la Conservacion de las Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), y el estatus de sus
poblaciones en la cuenca del Océano Pacifico han declinado, incluyendo la declinacion de
mas del 90% ocurrida en México durante las ultimas décadas (Sarti et al. 2007). Por tanto,
los esfuerzos de conservacion especificos para la tortuga laud en México han sido enfocados
en cuatro playas indice (Mexiquillo, Tierra Colorada, Cahuitdn y Barra de la Cruz)

seleccionadas debido a su intensa actividad de anidacién (Sarti et al. 2007, Santidrian et al.
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2017). No obstante, hay playas secundarias donde esta especie anida regularmente y que
pueden ser consideradas como importantes sitios de anidacion (Santidrian et al. 2017). En
todas estas playas, los nidos son traslocados de manera inmediata a campamentos
protegidos para incrementar el reclutamiento de las crias a las poblaciones silvestres
(Baskale y Kaska 2005, Maulany et al. 2012, Santidrian et al. 2017); sin considerar en sus
evaluaciones las caracteristicas del sustrato en donde se protege la incubacién de esta

especie.

Los factores que son influenciados por las caracteristicas fisicas y quimicas del
sustrato que conforman a la camara de incubacion y las consecuencias que éstas tienen
sobre el éxito reproductivo no han sido bien estudiadas. Con estos antecedentes, el presente
estudio evalud las caracteristicas del sedimento en nidos de Dermochelys coriacea en dos
campamentos protegidos de la costa central del Pacifico oriental tropical, asociando las
propiedades de los sedimentos de las camaras de incubacion con el éxito de eclosion y la

duracion de la incubacién.

Materiales y métodos

Area de estudio — El estudio se realizé en las playas de San Juan Chacahua y Palmarito en la
costa central del Pacifico de Oaxaca. La playa San Juan Chacahua tiene una extension de 12
kilometros y es parte del Parque Nacional Lagunas de Chacahua, mientras que la playa
Palmarito tiene una longitud de 16 kilometros y se extiende desde el Rio San José
Manialtepec hasta Punta Colorada sobre el sureste. El clima es tropical, huimedo y

caracterizado por épocas de lluvia y sequia bien definidas. La temperatura anual promedio
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es de 27.5 °C y la precipitacion anual promedio es de 800 mm, concentrada entre los meses
de julio y octubre; la época de sequia puede durar alrededor de ocho meses, de noviembre a

junio.

Trabajo de campo — El estudio se realizé entre octubre de 2016 y mayo de 2017,
comprendiendo una temporada reproductiva. En cada playa existen grupos comunitarios
que protegen y traslocan los nidos de esta especie para incrementar el éxito de eclosion
(Garcia et al. 2003, Vannini y Rosales 2009, Vannini et al. 2011). Los campamentos
protegidos estan construidos en un area de 80 m? (10 X 8 m), los cuales son suficientes para
acomodar entre 50 y 70 nidos en su interior y colocados a una distancia suficiente para
evitar la inundacion por mareas. La distancia entre nidos fue de alrededor de 1 m, para
reducir la interaccidén y permitir al personal de los campamentos caminar dentro del area
sin pisar los nidos. Ademas, para proteger a los nidos de la intensidad del sol, ambos
campamentos fueron protegidos con una malla sombra colocada a una altura de 1.50 m

durante toda la época reproductiva.

Ambas playas fueron recorridas por los grupos comunitarios desde las 21:00 y hasta
las 06:00 h, con el fin de detectar la actividad de anidacion de las tortugas. Todos los nidos
fueron colectados, numerados, contabilizados en el nimero de huevos y posteriormente
transportados en bolsas plasticas a los campamentos tortugueros. Estos sitios fueron
monitoreados diariamente para evitar las amenazas de depredacidon natural. Todos los

nidos traslocados fueron enterrados a un profundidad de 80 cm en los campamentos
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(Garcia-Grajales et al. 2019) que es la profundidad promedio reportada en la actividad de

anidacidn de las poblaciones del Pacifico.

Un total de diez muestras de arena (sustrato) de diez nidos fueron colectadas en
igual numero en cada campamento protegido. Las muestras fueron colectadas de la parte
media de las camaras de incubacidon durante el momento en que los huevos traslocados
eran enterrados en los campamentos; 250 g de arena fueron pesados usando una pesola de
300 g y posteriormente colocadas en bolsas plasticas herméticas y transferidas al

laboratorio de suelos de la Universidad del Mar.

Las muestras de arena fueron secadas de manera independiente por exposicion a los
rayos solares durante lapsos de 72 horas, con remociones continuas cada doce horas para
lograr un secado uniforme. En este trabajo se sigui6 el procedimiento de Foley et al. (2006),
el cual consistio en separar la arena en sus diferentes componentes mediante el tamizado
de 200 g a través de una serie de tamices: 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm, and
0.063 mm. Los componentes retenidos en cada tipo de tamiz fueron secados por separado
por 24 horas a una temperatura de 105 °C y posteriormente pesados. Se realizo el calculo
de los porcentajes de arena mediante el pesaje de cada tipo de clase y se determind el

didmetro promedio de las particulas (por peso) de acuerdo a la siguiente formula (Hillel

1980):

n
X = E XiW;
i=1
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donde x; fue el diametro promedio de cualquier tamafio de particula separadas por la criba,
y w fue el peso de las particulas en ese intervalo de tamafio como una fraccion del peso

total seco de la muestra analizada.

Adicionalmente, otra muestra de 50 g del sustrato fue tratada con agua destilada y
hexametafosfato de sodio como agente dispersante. Posteriormente, se evalud la
distribuciéon del tamafio de particulas a través del método del hidrémetro (Gee y Bauder
1986), y se utilizé la clasificacion del tamafio de grano de Udden-Wentworth
(Wenwhorth1922), cuya notacién (phy @) esta basado en el logaritmo base 2 del diametro

de particula del sedimento (@ = -logz Dim).

Analisis de la informacion —Se llevo a cabo un analisis de normalidad y un analisis de
ANDEVA de una via para evaluar la diferencia entre campamentos en las variables
bioldgicas (tamafo de nidada) y fisicas (tamafio de grano), seguido por las prueba post-hoc
de Bonferroni. Las variables expresadas como porcentajes (tamafio de grano, éxito de
eclosion) fueron transformadas por el arco-seno de su raiz cuadrada, con el fin de lograr su
normalizacion (Zar 2008). Cuando fue necesario, los analisis de normalidad fueron
realizados mediante la prueba K?y las de homocedasticidad fueron realizados mediante la

prueba X? de Bartlet (Zar 2008).

El analisis estadistico de la distribucién del tamafio de grano por cada muestra fue
determinado usando la formula obtenida por Folk y Ward (1957). Asimismo, la clasificacion

de sesgo (Sk) y kurtosis (K) fueron realizadas con base en la descripcion de la definicion de
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Folk y Ward (1957). Las medidas estadisticas consideraron el grado de clasificacion, el

grado maximo de elevacion y el sesgo, descritas en la tabla 4.1.

El nimero total de huevos (nimero de huevos puestos en el nido) y el éxito de
eclosion (numero de huevos eclosionados entre el total de huevos) fue calculado por el
conteo de huevos no eclosionados, crias muertas en el huevo, crias muertas en el interior
del nido, crias emergidas y excluyendo a los huevos coral (SAGs). El éxito de eclosion por
cada nido fue calculado como el porcentaje de crias en el nido y determinado mediante la
siguiente féormula: [(nimero total de huevos - huevos no eclosionados)/numero total de
huevos] X 100. El éxito de eclosion promedio fue calculado por cada campamento. El
periodo de incubacion por nidos fue determinado como el nimero de dias desde la puesto

de huevos en el nido hasta la primera emergencias de crias (Yalcin-Ozdilek et al. 2007).

Para indagar la relacion entre las propiedades de los sedimentos y la fecha de
anidacion y tamafio de nidada sobre la duracion de incubacién y el éxito de eclosion, un
analisis de regresion lineal multiple fue realizado tomando como factores independientes el
numero de dias del periodo de incubacion y la proporcién del éxito de eclosién. La bondad
de ajuste de los residuales de la regresion fueron probados mediante una prueba de
distribucién normal de K? (Fadini et al. 2011). Todos los valores de probabilidad fueron
comparadas a un nivel de confianza de 0.05 y todas las variables de las caracteristicas del
sedimento fueron evaluadas con el programa Gradistat (Blott y Pye 2001). Todos los
analisis (incluyendo las pruebas de normalidad y homocedasticidad) fueron realizados con

el programa XLStat v. 2018.1 (Addinsoft SARL).

74



Tabla 4.1 - Clasificacién de los parametros del tamafio de grano usando el logaritmo de Fol y Ward

(1957).

Clasificacion (o)

Sesgo (Sk)

Kurtosis (KG)

Asimetria hacia los

Muy bien clasificada <0.35 granos muy finos 0.3a1.0 Muy platicurtico <0.67
Asimetria hacia los

Bien clasificada 0.35-0.5  granos finos 0.1a0.3 Platictrtico 0.67-0.9

Moderadamente bien

clasificada 0.7-1.00  Simétrica 0.1a0.1 Mesocurtico 09-1.11
Asimetria hacia los

Pobremente clasificada 1.00-2.00 granos gruesos 0.1a0.3 Leptocurtico 1.11-1.5
Asimetria hacia los

Muy pobremente granos muy

clasificada 2.00-4.00 gruesos 0.3to 1.0 Muy leptocurtico 1.5-3.00

Pobremente Extremedamente

clasificado en extremo > 4.00 leptocurtico >3.0

Resultados

La arena de los campamentos San Juan Chacahua y Palmarito mostraron una dominancia de
sedimentos de tamafo medio (arena media) con promedio de 86.25% y 76.25%,
respectivamente (Tabla 4.2) y existieron diferencias significativas en todos los parametros
de ambos campamentos. Los sedimentos tomados de las camaras de incubacion de los
nidos de D. coriacea en los campamentos estuvieron bien clasificados. Nuestra informacion
demuestra que todas las muestras tuvieron un espectro de tamafo de grano similar y que
los sedimentos de los campamentos se encontraron en la region clasificada como “arena”.
Asimismo, todas las muestras estuvieron sesgadas simétricamente y fueron consideradas

como mesocurticas.
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El tamafio de grano dominante para ambos campamentos se encuentra entre 0.25
mm (Arena media) y 0.125 mm (Arena fina) (Tabla 4.2). Existieron diferencias
significativas para los tamafos de grano superior a 0.05 mm (Arena gruesa; H = 16.26,
P<0.05), 0.25 mm (Arena media; H = 113.21, P=0.003) y para 0.125 mm (Arena fina; H =
24.53, P=0.03) entre ambos campamentos, pero no se encontraron diferencias

significativas entre los tamafos de grano 0.63 mm (Arena muy fina; H = 8.56, P>0.05).

El tamafio de las nidadas y el éxito de eclosion fueron similares en ambos
campamentos (ver tabla 4.3). La duracién del periodo de incubacién fue afectada por la
fecha de anidacion, el tamafio de nidada y el tamafio de grano (Tabla 4.4). Para ambos
campamentos, la fecha de anidacién present6 un correlaciéon negativa con la duracién de
incubacion; y en el mismo sentido, el tamafio de nidada mostré una correlaciéon negativa
con la duracién de incubacién. Sin embargo, la duracion del periodo de incubacion se

correlacion6 positivamente con todas las fracciones de tamafio de grano.
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Tabla 4.2 - Variaciéon de los parametros bioldgicos y fisicos de los nidos de Dermochelys coriacea durante la temporada 2016-2017 en dos

campamentos protegidos de Oaxaca. DE= Desviacion estandar, * denota significancia al 0.05.

Campamento San Juan Chacahua

Campamento Palmarito

n Mean + SD Min - Max n Mean + DE Min - Max Parameter p
Duracion incubacion
(dias)* 10 58.5+4.60 50.2-65.72 10 56.3+3.63 50.35-60.21 F=6.012 <0.05
Exito de eclosion (%) 10 77.24+8.11 64.73 - 88.72 10 81.7+9.50 69.34 - 93.81 H=17.43 0.059
Tamafo de nidada 10 100.4+14.53 82.74-119.83 10 105.5+10.88 92.73-121.72 F=0.820 >0.05
pH 10 9.63+0.39 8.76-11.43 10 8.69+0.24 7.98 -9.18
Tamafio de grano:
Arena muy gruesa * 10 O - 10 O - - -
Arena gruesa * 10 4.72+3.55 0.98 -9.21 10 1258+8.11 4.28-2141 H=16.26 <0.05
Arena media * 10 86.95+8.32 72.59 -97.71 10  7625+9.44 63.72 - 86.69 H=113.21 <0.05
Arena fina * 10 7.44+2.16 4.98 -9.97 10 1044 +845 1.82-19.62 H=24.53 <0.05
Arena muy fina 10 0.89+0.29 0.35-1.13 10 0.73+0.22 0.47-1.08 H=28.56 >0.05
Estadistica descriptiva:
Clasificacion (o) MWS MWS
Sesgo (Sk) Sim Sim
Kurtosis (K) Msk Msk
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Tabla 4.3 - Comparaciéon del tamafio de grano para los campamentos San Juan Chacahua y
Palmarito. N= 10 para todas las muestras. PS]= Playa San Juan, PMO= Playa Palmarito.

Tamafio de
t Mi M

criba (mm) Campamento Promedio + DE n ax

PSJ 1.16 £ 0.65 0.34 2.11
I mm

PMO 1.65+0.94 0.58 2.96

PSJ 2.68 +1.02 1.66 3.28
0.05 *

PMO 437+£1.78 1.19 7.54

PSJ 4473 £12.34 28.83 72.29
0.25 *

PMO 61.27 +£14.23 38.56 80.64

PSJ 25.68 £9.95 13.97 39.73
0.125 *

PMO 3513+ 11.36 20.16 49.57

PSJ 1.18+0.92 0.13 2.75
0.063

PMO 2.04+1.21 0.52 4.31

78



Tabla 4.4 - Regresion lineal multiple para el éxito reproductivo de Dermochelys coriacea en
ambos campamentos protegidos y de manera individual.

. ) Coeficiente
Variable Coeficiente Estandard
Tamarfio de
nidada 0.072 0.732 <0.0001
Ambos campamentos - x oo edia  0.654 0.284 <0.0001
2
=0.952
(7 =0.9525) Arena gruesa 0.843 0.175 <0.0001
Arena fina 1.257 0.119 < 0.0001
Tamarfio de
nidada 0.093 1.093 <0.001
San Juan Chacahua
(*=0.9314) Arena media 1.478 0.573 0.012
Arena fina 4.543 -1.645 0.045
Tamarfio de
. nidada 0.035 0.304 0.0385
Palmarito
(7 = 0.925) Arena media 0.668 0.428 0.001
Arena gruesa 0.482 0.273 0.007
Discusion

El tamafio del sedimento desempena un papel directo en la conductividad hidraulica,
el espacio de poros, la salinidad (Foley et al. 2006) y la transferencia de calor (Souza y
Vogt 1994) con consecuencias para la sobrevivencia del embrién. Por tanto, el
diametro de los sedimentos tiene una estrecha relacion con el tipo de poros presentes
en el mismo, es decir, arenas de grano fino tienden a originar poros mas pequefos que
sirven para la acumulacién de agua, mientras que las arenas de grano gruesas que

forman poros mas grandes sirven para la aereacion e infiltracién, en tanto que la
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arena media tiende a presentar poros que facilitan la conduccién de agua en forma de
vapor (Ackerman 1997). Adicionalmente, la temperatura tiende a decrecer a medida
que aumenta la porosidad y en consecuencia la arena media induce el movimiento de
vapor de agua y afecta la velocidad de las reacciones metabolicas del embrién en

formacién (Packard et al. 1989).

Considerando el tamafio de particula del sedimento, la dominancia de arena
media en las camaras de incubacién para ambos campamentos parece influir en el
aumento de la temperatura de las camaras de incubacién al conducir vapor de agua y
en consecuencia aumentar la temperatura, como se observo en el capitulo uno de este
trabajo. Mortimer (1990) encontr6 que los sedimentos mas gruesos tienden a ser mas
secos y a presentar temperaturas mayores, lo cual podria superar los limites letales
del desarrollo embrionario y en consecuencia reducir la sobrevivencia del embrion

(Godley et al. 2001, Hawkes et al. 2007).

Se considera que la fecha de anidacién es uno de los principales factores que
influencian la temperatura de anidacion y la tasa de desarrollo embrionario, teniendo
un efecto directo sobre la duracion de la incubacion (Pike et al. 2006, Hawkes et al.
2007, Fadini et al. 2011). Asi, la duracion de la incubacion es mas larga en el inicio de
la temporada reproductiva de las tortugas marinas porque la temperatura diaria
promedio es mas baja (<30°C) y, en los meses subsecuentes, los dias llegan a ser mas
largos y calidos (temporada de sequia, por ejemplo) por lo que la temperatura de
anidacidn tiende a incrementar acortando la duracidén de la incubacién (Hewavisenthi

y Parmenter 2002, Baptistote et al. 2003). Esta relacion fue recientemente
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demostrada en las areas de reproduccién de la tortuga latd en las costas de Pacifico
mexicano (Garcia-Grajales et al. 2019) y se ha demostrado que es una situacion

comun a través de las 4reas de reproduccion de C. caretta (Oz et al. 2004).

Por otro lado, la influencia del sitio de anidacion sobre el éxito de eclosion varia
entre las especies de tortugas marinas y entre los mismos sitios de anidacion (Miller
et al. 2003) y considerando que las tortugas marinas exhiben una fuerte filopatria por
sus sitios de anidacidon (Gaona-Pineda y Barragan Rocha 2016), es probable que las
playas de San Juan Chacahua y Palmarito sean sitios 6ptimos para la actividad
reproductiva de esta especie. Por ejemplo, se sabe que la tortuga laud tiende a anidar
en playas de alta energia que estan libres de obstrucciones y que tienen pendientes
escarpadas en la linea de costa y perfiles profundos como en las playas del Parque
Nacional Marino Las Baulas en Costa Rica (Pritchard 1971, Mrosovsky 1983, Eckert
1987, Roe et al. 2013). En adicion, Roe et al. (2013) encontraron que la anidacién de la
tortuga laud se correlaciona positivamente con la arena en tamafios de clase
intermedios (0.025 mm de diametro) en Playa Grande, Costa Rica. En este estudio, la
contribucién de sedimentos de medianos a finos se debe, probablemente, a la cercania
del Rio Verde (para la playa San Juan) y el Rio San José (para la playa Palmarito) y la
constante conexion entre los sedimentos de las lagunas cercanas a estas playas
(Lagunas de Chacahua y Laguna de Manialtepec) (Espinoza-Ayala et al. 2011).
Ibbeken y Schleyer (1991) sugieren que el desgaste y el transporte fluvial selectivo

producen arenas de tamafio mediano en las areas costeras.
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Aunque la traslocacion de las tortugas marinas a los campamentos tortugueros
es una técnica util para mejorar el éxito de eclosion (Pazira et al. 2016, Garcia-Grajales
et al. 2019); por mas de dos décadas estos esfuerzos se han enfocado en México
(Garcia et al 2003) con un desconocimiento de los efectos que tienen las
caracteristicas sedimentarias sobre el éxito de eclosion y la duracién del periodo de
incubacion. Los resultados sobre la influencia de algunas de las caracteristicas de los
sedimentos en las camaras de anidaciéon en los campamentos protegidos hacen
posible resaltar la importancia de conducir este tipo de analisis para la seleccion de
sitios donde los campamentos seran establecidos en las futuras temporadas
reproductivas. Aunado a esto, es necesario resaltar que podrian existir cambios en la
distribuciéon del tamafio de grano de arena en las areas debido a la geomorfologia
costera, el oleaje, el transporte a lo largo de las costas, los vientos, el régimen de
mareas, las descargas de los rios cercanos a las playas, la composicién de la arena,
entre otros factores (Kasper-Zubillada y Carranza-Edwards 2003, Kasper-Zubillaga et
al. 2007), por lo que un mayor nimero de estudios sobre el efecto de las propiedades
fisicas de la arena en los campamentos seran necesarios para establecer el criterio que

ayude a determinar las mejores areas para establecerlos.

Conclusién

El sedimento de los campamentos San Juan Chacahua y Palmarito mostraron una
dominancia de granos de tamafio medio, por lo que se consideran dentro de la region

clasificada como arena. Todas las muestras estuvieron sesgadas simétricamente y
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fueron consideradas como mesocurticas. Para ambos campamentos, la fecha de
anidacion presenté un correlaciéon negativa con la duracién de incubacion; y en el
mismo sentido, el tamafio de nidada mostr6 una correlacién negativa con la duracion
de incubacion, no obstante, la duraciéon del periodo de incubacién se correlacion6

positivamente con todas las fracciones de tamafio de grano.
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11. DISCUSION GENERAL

La tortuga laud en las costas del Pacifico Mexicano ha sufrido una declinacion
en su poblaciones (Sarti et al. 2007, Benson et al. 2015) debido, principalmente, al
incremento de las actividades antropicas en los ultimos tiempos, como la pérdida de
habitat por desarrollo turistico y urbano, la contaminacién marina y el incremento del
esfuerzo pesquero que ocasiona captura incidental; asi como la pesca dirigida (Chacon
et al. 2008), como ocurre de manera similar en el resto de las especies de tortugas
marinas. La creaciéon de campamentos tortugueros en varias regiones del pais fue la
estrategia nacional mexicana que se implement6 con el objetivo de trasladar nidadas
completas a viveros con proteccion perimetral y vigilancia permanente —
principalmente en las zonas de anidacion de la tortuga laid — para mitigar la pérdida
por consumo humano, depredacion por animales domésticos y silvestres, por
inundacion o erosion de las playas (Garcia et al. 2003, Patifio-Martinez et al. 2010,
Patifio-Martinez 2013). Se ha asumido que el efecto positivo inmediato de este tipo de
proteccion de nidos en areas protegidas de incubacion es la garantia de incorporar a
un numero importante de crias a la poblacién silvestre (Garcia et al. 2003, Patifio-
Martinez et al. 2008); no obstante, por mas de dos décadas esta estrategia se ha
realizado de manera empirica y sin una evaluaciéon que permita conocer los factores
locales que influyen en los distintos parametros que ocurren en los nidos bajo

proteccion.

Aunado a lo anterior, la tortuga laud es la especie en la que menos estudios se
han realizado hasta el momento en México (Garcia-Grajales et al. 2018; Anexo 2),

situacion que genera la necesidad de conocer localmente las posibles adaptaciones
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que pueden estar ocurriendo en los nidos bajo incubacién por efecto de factores como
la temperatura, la relacion de las propiedad fisicas del suelo donde se colocan los
nidos y el hecho de que estos factores interactien de algin modo sobre el desarrollo

embrionario de esta especie.

En este estudio, considerando la existencia de una clasificaciéon de las playas
mexicanas en “indice” y “secundarias” con base en la intensidad de la actividad de
anidacion de la especie para cada playa (Sarti et al. 2007; Santidrian et al. 2017), se
seleccionaron dos playas secundarias (San Juan y Palmarito) en la costa de Oaxaca,
para realizar aportaciones a una serie de tdpicos que en la actualidad no han sido

investigados de manera constante y profunda en las costas de Pacifico Mexicano.

Relacion entre los parametros bioldgicos y las propiedades fisicas del

suelo en las cAmaras de incubacién

El tamafio de las nidadas que se reporta en este estudio es uno de los
elementos iniciales que llama la atencion, debido principalmente a que son altos en
comparaciéon con otras poblaciones de tortugas laud para el Pacifico tropical (Eckert
et al. 2015, Sotherland et al. 2015), y aunque no se evaluo la relacién de la talla
corporal de las hembras anidantes, existe la posibilidad de que el tamafio de nidada
esté correlacionado con hembras de gran tamafio, como se ha sugerido para la

poblacién anidante de la Reserva Natural Pacuaré, Costa Rica (Rivas et al. 2015).
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Otro de los hallazgos aqui encontrados se relaciona con las inconsistencias en
los formatos de los campamentos tortugueros y el numero total de huevos
contabilizados por cada nido (Santillan y Swiggs 2015). Un error comun ha sido
incluir en el nimero total de huevos a los glébulos de albimina con cascara (SAG’s=
Shelled albumen globes). Los nidos de tortuga laid contienen generalmente un 70%
de huevos con yema (fértiles) y un 30% de huevos falsos sin yema (infértiles)
(Quifiones et al. 2007, Patifio-Martinez et al. 2010), conocidos comunmente en la costa
de Oaxaca como “huevos coral”. La caracteristica de los huevos falsos es que son de
menor tamafio en comparacion con los huevos fértiles y estan compuestos
exclusivamente por albumina, tienen una cdscara muy delgada, son de formas
irregulares y generalmente depositados al final de la puesta (Patifio-Martinez et al.
2010). Aunque no se ha establecido una funcion precisa de este tipo de huevos, la
principal hipoétesis apuntaba hacia el hecho de que cumplan funciones favorables para
el intercambio gaseoso, la amortiguacion térmica y el mantenimiento de la humedad
en el nido (Dutton y McDonald 1995); sin embargo, esta hipoétesis ha sido rechazada al
no encontrar efecto del niumero total de huevos SAG’s sobre los valores minimos de
presion de oxigeno ni sobre la temperatura en la camara de incubacion (Wallace et al.
2004). Otra linea que recientemente se ha propuesto es que dichos huevos (SAG’s)
funcionan como facilitadores del proceso de emergencia en grupo, al deshidratarse y
permitir que la arena que constituye a la cAmara de incubacion facilite el ascenso de
las crias en un suelo menos compactos, favoreciendo la sincronia y la posible

supervivencia posterior de las crias (Patifio-Martinez et al. 2010).
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Los resultados proporcionan evidencia de fluctuacion térmica diaria dentro de
los camaras de incubacidn; sin embargo, existi6 una alta correlacién entre esta
fluctuacion y la tendencia al aumento de la temperatura de manera gradual como
producto del tamafio de nidada (nimero de huevos) registrados (excluyendo a los
huevos SAG’s). En consecuencia el calor metabdlico producido incrementé 3.2° Cy fue

una situacion generalizada para todos nidos bajo estudio.

Mrosovsky e Yntema (1980) sugieren que aquellos cambios de temperatura en
magnitudes de 1 a 2° C puede generar afectaciones considerables en las proporciones
de sexos de las crias en formacion, fundamentalmente durante el periodo de
termosensibilidad, la etapa en la cual la diferenciacion gonadal es influenciada por los
efectos de la temperatura (Standora y Spotila 1985, Mrosovsky 1994); no obstante,
existe un periodo de tiempo muy estrecho en donde ocurre esta generacion de los
sexos y nuestra evidencia en el periodo intermedio de la formaciéon embrionaria,
muestra que posiblemente se haya generado un sesgo hacia la produccion de

hembras.

Adicionalmente, se ha demostrado que la duracién del periodo de incubacién
es un indicador de las caracteristicas térmicas y por ende de la velocidad de desarrollo
embrionario (Mrosovsky et al. 1999). En este trabajo se evidencia una fuerte
correlacion entre las temperaturas de incubacion y el desarrollo embrionario, con
consecuencias en la duraciéon en el periodo de incubacion, es decir, aquellas
temperaturas de incubacidn altas generan periodos de incubacion cortos y, por

consecuencia, la produccion de crias con medidas morfométricas mas pequefias, en
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contraparte, temperaturas bajas generan periodos de incubaciéon mas largos y

producen crias con caracteristicas morfométricas mas grandes.

Especificamente para la tortuga laud, sélo existe hasta la fecha un estudio que
evalud una situacion similar (Mickelson y Downie 2010) con la unica diferencia de los
que nidos en ese trabajo provenian de un ambiente de incubacion silvestre, en tanto
que en nuestro estudio, existié la presencia de una malla sombra y de un corral de
proteccion para ambos campamentos comunitarios evaluados. La mayoria de los
estudios que han investigado la influencia de la temperatura de incubacion sobre las
caracteristicas morfologicas de crias de tortugas marinas han sido realizados para C.
mydas (Glen et al. 2003, Booth 2006,) y C. caretta (Ferreira-Junior et al. 2011).
Aunque este estudio es el primero en su tipo que evalua los procesos de incubacién y
su relacidn con las temperaturas, existiendo de por medio una malla sombra y una
proteccion especial a los nidos bajo incubacién, no debemos olvidar que el presente
trabajo se realiz6 para un ciclo reproductivo y que para tener datos mas precisos de
este posible efecto sobre el desarrollo embrionario se requieren un estudio de mayor
temporalidad; no obstante, brinda una serie de nociones acerca de los posibles efectos

vinculados en este proceso de incubacion.

En el caso de los sedimentos que conforman a la camara de incubacion, los
granos de tamafio medio mostraron una correlacion significativa con el éxito de
eclosion. Se ha documentado que el tamafio de los sedimentos juega un rol directo en
la conductividad hidraulica, la porosidad, el espacio de aire entre granos, la salinidad

(Foley et al. 2006) y la transferencia de calor (Souza y Vogt 1994), con consecuencias
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en la sobrevivencia de los embriones. Al respecto, Roe et al. (2013) encontraron una
correlacion positiva similar entre el area de anidacion de la tortuga laud y los tamanos
medios de la arena en Playa Grande, Costa Rica. En este estudio, la contribucidn de los
sedimentos medios a finos en las playas donde se ubican los campamentos
tortugueros se deben, probablemente, al arrastre constante de este tipo de
sedimentos de los rios colindantes a estas playas; por ejemplo, el Rio Verde que
colinda con la playa de San Juan Chacahua y el rio San José que colinda con la playa de
Palmarito. Asimismo, Ibbeken y Schleyer (1991) han sugerido que el desgaste por
efectos de las olas y el transporte fluvial selectivo de los rios tienden a producir en las
areas costeras tamafios de granos de arena de medianos a finos. No obstante, en este
trabajo encontramos que las fechas de puesta de los nidos dentro de la temporada
reproductiva fue el principal factor que influy6 en el temperatura de incubacién y en
la velocidad de desarrollo embrionario, con efectos directos sobre la duracion del
periodo de incubacidn; es decir, el periodo de incubacién es mas largo en el inicio de la
época reproductiva debido a que la temperatura promedio diaria es baja, y de manera
subsecuente en los siguientes meses incrementa la temperatura promedio y por
consecuencia se reduce la duracién de la incubacion (Hewavisenthi y Parmenter 2002,

Baptistote et al. 2003).

Finalmente, la translocacion de nidos silvestres a sitios protegidos es una
estrategia que se ha implementado en México desde hace algunas décadas (Garcia et
al. 2003) y este trabajo demuestra que el principal objetivo de los corrales de
proteccion de los campamentos tortugueros si cumple con la premisa inicial de

aumentar los éxitos de eclosion y por consecuencia en aportar una mayor cantidad de
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crias a la poblacidn silvestre; no obstante, a pesar de la existencia de malla sombra en

los corrales de proteccion para amortiguar los efectos de la temperatura,

demostramos la existencia de posibles sesgos en la produccidon de un mayor nimero

de hembras y, aunado a esto, los efectos sobre las caracteristicas morfolégicas, asi

como los efectos que las propiedades fisicas de las camaras de incubacion pueden

tener en el proceso del desarrollo embrionario.

12.

CONCLUSIONES

El éxito de eclosion de ambos campamentos tortugueros fueron altos en
comparacion a otros estudios de la especie.

Existieron variaciones significativas del éxito de eclosion entre afios para cada
corral de proteccidon y entre campamentos.

La proporcion sexual encontrada durante las tres temporadas consecutivas en los
nidos bajo estudio fue predominantemente sesgada hacia la producciéon de
hembras.

Existio evidencia del calor metabdlico generado en el interior de las camaras de
incubacion de los nidos evaluados.

Encontramos diferencias significativas en la forma de los caparazones de las crias
eclosionadas con relacion a la duracion del periodo de incubacion.

La temperatura promedio de incubacion tuvo una influencia significativa sobre la

morfologia de las crias. Temperaturas con promedio de incubacion altas
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produjeron crias con bajo peso, aletas mas pequefias, caparazones angostos,
mientras que temperaturas promedio de incubacién bajas produjeron crias con
mayor peso, aletas mas grandes, caparazones amplios; temperaturas intermedias
produjeron crias con caracteristicas morfologicas similares a aquellas obtenidas
en temperaturas de incubacion promedio altas.

La arena del corral de proteccion San Juan Chacahua mostré una dominancia de
sedimentos con tamafios promedio superiores al 80%, mientras que la arena del
corral de proteccion en la playa Palmarito tuvo una dominancia del mismo tipo de
sedimento superior al 70%.

Los sedimentos de los corrales de proteccion en ambas playas tuvieron un
espectro del tamafio de grano que concuerda con las arenas y fueron clasificados
ambas como “mesocurticas”.

El tamafio de nidada ejerciéo un efecto positivo sobre el éxito de eclosion para
ambos corrales de proteccion, y el tamafio de grano del sedimento no tuvo ningun

efecto sobre este parametro.
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13. RECOMENDACIONES

Los aspectos de conservacion relacionados a la proporcién sexual y al éxito de
eclosion en las tortugas marinas, con énfasis en la tortuga latd, asi como un mayor
numero de investigaciones relacionadas con el efecto del calor metabdlico, necesitan
ser realizadas con mayor frecuencia y considerarse como temas prioritarios para
entender el potencial efecto del calentamiento global sobre este grupo de reptiles,
ademas de que sera necesario que se realicen este tipo de estudios tanto en las playas

indice como en las playas secundarias de manera continua.

Las caracteristicas morfologicas de las crias producidas bajo temperaturas de
incubacion altas provocan relaciones negativas en cuanto a su ventaja adaptativa para
la sobrevivencia, por lo que los resultados de este trabajo deberian alentar a la
generacion de estudios experimentales relacionados a la forma y tamafio del cuerpo,
disefio de locomocion y comportamiento de las tortugas laud para entender la
importancia de la morfologia en la sobrevivencia de las crias de este especie y sus

primeras etapas del ciclo de vida.

Finalmente, un aspecto poco estudiado pero necesario para cerrar el
entendimiento de todas estas caracteristicas del microhabitat en las camaras de
incubacion es el andlisis de las caracteristicas del suelo y si estas caracteristicas
cambian o se mantiene con los procesos erosivos de largo plazo, lo que implica un
monitoreo permanente de la dinamica de las playas y los sitios donde se establecen

los campamentos comunitarios.
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15. PRODUCTOS ACADEMICOS GENERADOS EN LA TESIS

A continuacion se presentan los productos académicos que se generaron en esta tesis

y que surgieron como parte de las asignaturas de “Seminario de tesis [ y II”, asi como

del primer capitulo de este trabajo.

124



Informacion Cientifica y Tecnologica

Sensores térmicos y las nuevas aportaciones
a la ecologia: El caso de las tortugas marinas
y los cocodrilos
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Introduccion

Actualmente los reptiles experimentan una
declinacién en sus poblaciones a escala mun-
dial (Whitfield-Gibbons et al. 2000) debido,
principalmente, a la degradacion y la pérdida
del hébitat, la introduccién de especies inva-
soras, la contaminacion ambiental, las enfer-
medades, el aprovechamiento no sustentable
y el cambio climatico global (Hughes 2000,
Whitfield-Gibbons et al. 2000, Hunter 2002,
Hansen et al. 2006). Debido a estas amenazas,
muchas poblaciones de reptiles se encuen-
tran reducidas y aisladas, contribuyendo asi a
la disminucién de la variabilidad genética y
por consiguiente su capacidad de adaptacion
y evolucion (Whitfield-Gibbons et al. 2000,
Frankham et al. 2002). En este contexto, uno de
los parametros importantes para la permanen-
cia y conservacién de los reptiles es la repro-
duccién de los individuos que conforman a las
poblaciones, ya que el éxito de reproduccion,
el reclutamiento, su tasa de supervivencia y su
proporcion sexual son pardmetros fundamen-
tales para entender la dindmica de cualquier
poblacién biolégica (Nichols 1987).

Particularmente en el caso de los repti-
les, una de las etapas criticas en su dindmica
poblacional ocurre durante su formacién
embrionaria, al demostrarse que este proceso
es influenciado fuertemente por los factores
ambientales como la temperatura y la hume-
dad (Patino-Martinez 2013), generando por
tanto un lento o rdpido desarrollo, una menor
0 mayor supervivencia, una diferencia en el
tamafio de los embriones y neonatos, una tasa
diferencial de malformaciones, distintos patro-
nes de pigmentacion, asi como diferencias en
la velocidad de crecimiento y comportamiento
individual (Morris et al. 1983, Janzen et al. 1994,
Bardsley et al. 1995, Rhen & Lang 2004, Booth
2006, Hare et al. 2008), e incluso influyendo en
la determinacion del sexo de los embriones en
desarrollo (Deeming 2004, Ewert et al. 2004,
Harlow 2004, Nelson et al. 2004).

Las tortugas marinas y los cocodrilos son
los grupos que han despertado mayor curio-
sidad respecto a los efectos que los factores
climaticos tienen en sus fases mas criticas del
ciclo de vida; sin embargo, la principal pro-
blemaética para el estudio y monitoreo de los
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efectos de la temperatura y la humedad en
estas especies es que ambos grupos ovipositan
sus huevos fertilizados bajo el suelo en peque-
flas cdmaras de incubacién creadas con sus
extremidades posteriores y tapandolas con el
mismo sustrato una vez concluido el proceso
(Kohler 2005), dificultando entonces la posibi-
lidad de monitorear los efectos de la tempera-
tura en las cdmaras de incubacion.

Como parte de los programas de monitoreo
de las tendencias de anidacion de estos grupos
bioloégicos, los métodos utilizados con mayor
frecuencia se relacionan con la busqueda y
conteo del namero total de huevos y su pos-
terior conteo (al finalizar el periodo de incu-
bacién) del nimero total de crias eclosionadas
para conocer el éxito de anidacion (Villegas et
al. 2011); sin embargo, hasta la fecha en México
pocos trabajos han considerado evaluar las
caracteristicas de dichas crias y su relacién
con el efecto de las temperatura y la hume-
dad, incluido las proporciones sexuales que
se generan en dichos individuos. Por tanto, el
objetivo de este trabajo es describir de manera
breve y demostrar las nuevas herramientas tec-
nolégicas que han sido desarrolladas para el
monitoreo de la temperatura y la humedad, y
su aplicacion en las cdmaras de incubacion de
los nidos de reptiles, con el fin de presentar sus
ventajas y posibles limitaciones.

¢ Qué son los sensores térmicos?

En los dltimos 15 afios se ha incremen-
tado la incorporacién de nuevas herramientas
tecnoldgicas para el estudio y monitoreo del
ambiente como el agua, el aire y la tempera-
tura, que sirven de apoyo para la vigilancia
de los estdandares de calidad ambiental (Rubio
et al. 2016); incluso se han adaptado para el
monitoreo del comportamiento de estos ele-
mentos en los sistemas de produccion agri-
cola (Enciso et al. 2016); sin embargo, en los
afios recientes se ha iniciado su vinculo con
el monitoreo de la temperatura y la hume-
dad en los microambientes que se generan al
interior de las cdmaras de incubacién de las
tortugas marinas y los cocodrilos (Godfrey &
Mrosovsky 1994).

Entre las nuevas herramientas tecnolégicas
se encuentran los “sensores térmicos” (cono-
cidos también como data loggers), dispositi-
vos que han sido disefiados para el registro
de las temperaturas del ambiente con base
en microprocesadores internos que detectan
dichas variables, registrando el dato y almace-
ndndolo en una memoria interna. El objetivo
del uso de los sensores térmicos en la biolo-
gia de la conservacion suele ser el registro de
datos de temperatura de manera continua en
los lapsos de tiempo de interés y su facilidad
para la descarga y manejo de la informacién
almacenada. Las principales ventajas que
ofrecen este tipo de dispositivos para este tipo
de monitoreo son: 1) realizan registros conti-
nuos de la temperatura y la humedad con una
gran precision, y 2) almacenan la informacién
por largos periodos de tiempo.

El funcionamiento de estos dispositivos es
sencillo; cuentan con un sensor especifico para
mediar algin pardmetro ambiental (como
temperatura y humedad), un sencillo sistema
para determinar la frecuencia con la que se
realizaran las mediciones (asocidndolo a fecha
y hora), una memoria flash que almacena los
valores de los registros en un formato sencillo
y una bateria pequefia. El dispositivo com-
pleto se encuentra contenido en una capsula
o carcasa de plastico resistente a la intemperie
(regularmente sellado para evitar la hume-
dad) que cuenta con una conexién micro USB
para facilitar la descarga de la informacion en
una computadora mediante el empleo de un
software especifico.

El hecho de que la informacién que se
guarda ocupa muy poco espacio en la memo-
ria y la energia necesaria para activar el sensor
es muy baja, ha permitido el funcionamiento
de estos dispositivos con una bateria pequefia.
Esto es muy importante porque la miniaturi-
zacion se aplica facilmente para cualquier dis-
positivo electrénico, salvo la bateria.

Un aspecto particularmente importante a
considerar al emplear un registrador de datos
es la precision en la mediciéon. Medir la tem-
peratura del aire en una casa requiere menos
precision que medirla en un laboratorio. Para
ello, es muy importante seleccionar el modelo
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de dispositivo que cuente con una mayor pre-
cisiéon. En otros casos, es muy importante la
resolucion, que incluye la graduacién en la
variacion de la medicion (o la escala de medi-
cion) y los valores minimos y maximos de
operacion (esto porque la medicién muestra
anomalias notables cuando el dispositivo esta
trabajando en los extremos de los rangos de
operacion).

Basicamente, los sensores térmicos estan
formados por tres partes: el dispositivo de
registro, una interfaz de conexién (USB) para
una computadora y un software de manejo
y programacion. El primero (dispositivo de
registro) en la actualidad suele ser compacto
y ergondmico, generalmente las dimensiones
varian en funcién de los modelos disefiados
por las diferentes compafias que los fabri-
can; sin embargo, la similitud entre todos
estos se relaciona con su capacidad de alma-
cenamiento y facilidad de programacion. La
segunda parte (interfaz de conexion) es un
cable que permite la conexion rédpida entre el
dispositivo y una computadora; no obstante,
el modelo del cable varia de igual manera en
funcién del dispositivo y la compafiia fabri-
cante, situacion que se asemeja con respecto
al tercer componente (software); sin embargo,
vale la pena aclarar que este tltimo compo-
nente en la actualidad ha sido desarrollado
para una mayor facilidad de manejo.

a

¢ Qué tipos de sensores térmicos hay?

Actualmente se han desarrollado una
amplia gama de sensores térmicos fabrica-
dos para cubrir distintas necesidades en el
monitoreo ambiental; sin embargo, en el caso
particular de los sensores utilizados para el
monitoreo de la temperatura y la humedad
en los estudios relacionados con las tortu-
gas marinas y los cocodrilos se ha utilizado
principalmente dos tipos de instrumentos: a)
Termopares y teletermémetros, y b) sensores
de medicién y almacenamiento (HOBOs).

Temopares y teletermdmetros — Un termopar es
un dispositivo para la medicién de la tempera-
tura, basado en efectos termoeléctricos. Dicho
dispositivo es un circuito formado por dos
conductores de metal o aleaciones diferentes
(Fig. 1 a), unidos en sus extremos y entre cuyas
uniones existe una diferencia de temperatura
que se establece en el orden de los milivoltios,
dicha diferencia estd en funcioén de la tempe-
ratura entre uno de los extremos (punto de
medida) y el otro (punto de referencia), origi-
nando una fuerza electromotriz denominada
efecto Seebeck. Para identificar de manera
correcta dicha lectura es necesario el uso del
teletermometro (Fig. 1b), el cudl es un disposi-
tivo capaz de registrar la diferencia de poten-
cial existente entre los extremos del termopar
y traducirla a valores de temperatura.

Figura 1. Termopar tipo ] (a) y teletermémetro (b) utilizados en el monitoreo de las temperaturas
de las camaras de anidacién de los nidos de tortugas marinas.
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Existen diferentes tipos de termopares rela-
cionados con el tipo de material usado, por lo
que dardn como resultado diferentes rangos
de temperatura como se puede observar en
tabla L.

Tabla I. Tipos de termopares y caracteristicas de registro.

Tipo Rango de Materiales y aleaciones
temperatura (+)vs (+)
E -270a1000 | Niquel - cromo vs cobre-niquel
J -210 a 1200 Hierro vs cobre-niquel
T -270 a 400 Cobre vs cobre-niquel
K -270a1300 | Niquel-cromo-silicio vs niquel-
silicio-magnesio

Entre las principales ventajas de este tipo
de dispositivos se encuentra el hecho de que
son econdmicos, intercambiables, tiene conec-
tores estdndar y son capaces de medir un
amplio rango de temperaturas, ademés de
que se obtiene el registro de temperatura al
instante en el que se requiere. No obstante, su
principal limitacion esta en la exactitud, pues
es facil obtener errores del sistema cuando
se trabaja con temperaturas inferiores a un
grado Celsius, ademas de que las puntas del
termopar se oxidan y se requiere estar cons-
tantemente en el sitio para el registro de tem-
peraturas con la frecuencia requerida.

Onsel

HOBO®

Pendant temg

Sensores de medicion y almacenamiento (HOBO)
— Estos sensores, comtiinmente denominados
como “hobos”, son dispositivos electrénicos
que miden la temperatura en periodos de
tiempo programables por el usuario y cuentan
con una cierta capacidad de almacenamiento
hasta su descarga. Por lo general son peque-
fios, usan baterias de larga duracién, son
portatiles y contienen un microprocesador
que registra la temperatura ambiental y una
memoria interna para el almacenamiento de
la informacion. Hasta la fecha se han disefiado
una gran variedad de modelos relacionados
con este tipo de sensores, algunos soportan la
combinacién de factores como la humedad,
la salinidad, la presiéon por efecto de compac-
tacién de la arena, etc.; sin embargo, hasta la
fecha los modelos que mas se han utilizado
son los sensores de la marca Hobo y TidBit
(Fig. 2). Estos dispositivos constan de un
paquete completo que consiste en el disposi-
tivo de registro, una base 6ptica USB (para la
programacién y descarga de datos), un cable
de conexion a la computadora y un programa
(HoboWare) para la programacion y extrac-
cion de informacion (Fig. 3).

Las principales ventajas de los hobos
se relacionan con su capacidad para reco-
pilar autométicamente informaciéon de la

oY
zce)
J

W.onsetcomp.col
Part No. U23-001

HOBO prov2

temp/RH
onset

Figura 2. Sensores térmicos: modelos Hobo (a), Tidbit (b) y ProV2 Onset (c) utilizados para el
registro de temperaturas y humedad relativa en el monitoreo de nidos de tortugas marinas

y cocodrilos.
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Figura 3. Componentes relacionados con los sensores térmicos para la programacién y descarga de informacion

registrada.

temperatura del ambiente las 24 horas del dia,
sin la necesidad de estar presentes al momento
del registro, pueden soportar inundaciones o
saturacion de agua y continuar con el registro
continuo de las temperaturas. No obstante,
entre sus principales desventajas se cuentan
los costos de adquisicién, que para conocer
la informacion registrada es necesario extraer
el sensor y conectarlo a la base 6ptica para su
conexién con una computadora y la duracion
de las baterias, que dependera de la frecuencia
del registro programado.

¢ Cudles son las aportaciones de los HOBOs a la
ecologia?

Los sensores térmicos se usan cada vez mas
en investigaciones relacionadas con entender
el efecto del clima y sus consecuencias en las
poblaciones silvestres de reptiles, principal-
mente las tortugas marinas y los cocodrilos.
Los proyectos pioneros que incorporaron esta
tecnologia al monitoreo de las temperaturas en
nidos de tortugas marinas tuvieron lugar en la
primera mitad de la década de 1990 (Godfrey
& Mrosovsky 1994). En la actualidad, a nivel

mundial muchos trabajos de investigacion
utilizan estos dispositivos, colocandolos en el
interior de las cAmaras de incubacion y dejan-
dolos que registren la temperatura en lapsos
de 30 a 60 minutos durante todo el proceso de
incubacion.

En muchas especies de reptiles el sexo de
los embriones es determinado por la tempe-
ratura de incubacién (Deeming 2004, Ewert
et al. 2004, Harlow 2004, Nelson et al. 2004),
fenémeno conocido como determinacion
sexual por temperatura (DST), misma que
en condiciones naturales y en especies ovi-
paras, puede producir proporciones sexuales
muy variables entre las nidadas (Ewert ef al.
1994); sin embargo, la proporcién sexual en
los nidos depende de una multitud de facto-
res que influyen sobre la temperatura del nido
como la exposicion solar (sitios frios o calu-
rosos), la fecha de oviposicion (Doody et al.
2006) y las caracteristicas del suelo (Watson
et al. 2015). Por tanto, es de esperar que las
variaciones del clima tanto espacial (altitud y
latitud) como temporal, incluso a nivel global,
puedan tener un efecto sobre las proporcio-
nes sexuales de los neonatos en los reptiles
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oviparos con DST (Standora & Spotila 1985,
Janzen 1994, Matsuzawa et al. 2002, Miller et
al. 2004, Doody et al. 2006).

La proporcion sexual es un elemento cru-
cial de la dindmica poblacional; de tal manera
que un sesgo hacia cualquiera de los sexos
podria afectar a las poblaciones e incluso lle-
varlas a la extincién (Girondot et al. 2004),
debido a que el sesgo hacia un sexo en las
poblaciones disminuiria la reproducciéon de
los individuos y provocaria su desaparicion
(Janzen 1994, Miller et al. 2004) producto de
una disminucién en la fertilidad total de los
individuos. En este sentido, la aportacion de
los hobos (sensores térmicos) a los aspectos
ecologicos de la anidacién de los reptiles se
relaciona con la posibilidad de registrar el

comportamiento de la temperatura de manera
continua en el interior de los nidos (Fig. 4a)
y permitiendo establecer inferencias acerca de
las proporciones sexuales que se generan en
las crias en cada temporada de anidacion (Fig.
4b). De manera especifica, permiten conocer
el comportamiento de la temperatura en el
periodo de termo-sensibilidad (PTS), que se
refiere al periodo critico del desarrollo embrio-
nario en el que ocurre la diferenciaciéon de las
gonadas en ovarios o testiculos y que depende
de la temperatura de incubacién (Janzen &
Paukstis 1991). Aunado a esto, también es de
importancia el conocimiento de la tempera-
tura pivote o umbral (TP), misma que ha sido
definida mediante estudios experimentales
para muchas de las especies de tortugas mari-
nas, como se muestra en la tabla II.

Registro de temperatura

R £A> por ¢l hobo

2
o
’g a1
g 30 w

TP=29.1°C

2 ok

23 -

il o

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Periodo de incubacién (semanas)

Figura 4. Ilustracion de la ubicacién del hobo en el interior de las cdmaras de incubacién de nidos de reptiles (a)
la tendencia del comportamiento de temperatura que registra el hobo durante todo el periodo de incubacién (b).

PTS = Periodo termosensible, TP = Temperatura pivote.

Tabla II. Temperatura pivote (TP) establecida para las diferentes especies de tortugas

marinas que anidan en México.

Especie TP Fuente de referencia
Dermochelys coriacea 29.1° Binckley et al. 1998
Lepidochelys olivacea 29.1° McCoy et al. 1983

Chelonia mydas agassizzi 29.5° Diaz 1986
Chelonia mydas 28.7° Godley et al. 2002
Lepidochelys kempii 32.5° Shaver et al. 1988
Caretta caretta 29.5° Yntema & Mrosovsky ef al. 1982
Eretmochelys imbricata 29.3° Mrosovsky et al. 2009

Garcia Grajales & Meraz Hernando



Consideraciones finales

En México se estd iniciando la aplicaciéon
de esta tecnologia y su futuro parece promete-
dor en cuanto a la aportacién de informacién
cientifica al campo de la ecologia, sobretodo
por la importancia que representa incluso en
las lineas de accién para los tomadores de
decisiones, incluida la seccién gubernamental,
relacionados con la proteccién de grupos prio-
ritarios como las tortugas marinas y los coco-
drilos. Si las condiciones del clima contintian
incrementando conforme a las predicciones
realizadas hasta ahora (IPCC 2014), es posible
pensar que los efectos podrian ser dramaticos
hacia fines del presente siglo (Fuentes et al.
2011), debido a que las condiciones naturales
podrian producir una alta feminizacién (en el
caso de las tortugas marinas) o masculiniza-
cion (en el caso de los cocodrilos) que conlle-
ven a problemas poblacionales futuros.
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Articulos y Notas

La investigacic’)n cientifica sobre tortugas marinas
en México: Una revision a las actividades y
acciones de investigacién y conservacion

Jests Garcia Grajales'®*, José Luis Arcos Garcia?, Eustacio Ramirez
Fuentes' & Juan Meraz'

Resumen

Las tortugas marinas se encuentran entre los
clados de vertebrados mas amenazados del
mundo, a pesar de su importante papel eco-
légico. Nuestro objetivo fue realizar un andlisis
a nivel pais sobre la situacion actual de las inves-
tigaciones en tortugas marinas en Meéxico. Para
ello, se realizo una biisqueda en distintas bases de
datos sobre informacion acerca de la investigacion
cientifica publicada sobre tortugas marinas en el
pais. Se compilo un total de 512 trabajos publi-
cados entre 1950 y 2016. El 42.7% son articulos
cientificos, el 27% se refiere a informes técnicos, el
13.9% corresponde a tesis de licenciatura; por su
parte el 6.7% son de maestria, el 5.3% son capitulos
de libro, el 2.9% se trata de libros y solo el 1.6%
son tesis de doctorado. Los temas mds estudiados se
relacionan con conservacion y manejo (40.9%), eco-
logia (11.74%) y anatomia (8.41%). Lepidochelys
olivacea es la especie con mayor cantidad de arti-
culos cientificos publicados (24.7%), mientras que
Dermochelys coriacea es la de menor cantidad de
trabajos en este rubro. Existe una predominancia
de estudios realizados en la vertiente del Pacifico
mexicano (80.4%) en comparacion con la vertiente
del Golfo de México (19.6%), siendo Baja California
Sur (40.8%, n=100) el estado con mayor niimero de
estudios realizados en el Pacifico mexicano, en tanto

Abstract

Sea turtles are among the most endangered
clades of vertebrates in the world, in spite
of their important ecological role. Our objec-
tive was to perform an analysis at a national level
on the current situation of research on sea turtles
in Mexico. We conducted a thorough search in
different databases about research on sea turtles in
Mexico. We compiled at total of 512 papers writ-
ten between 1950 and 2016. Forty-two point seven
percent are scientific articles, 27% are technical
reports, 13.9% are undergraduate theses, 6.7 % are
master’s dissertations, 5.3% are chapters of books,
2.9% are books and 1.6% are Ph D dissertations.
The most-studied themes are related to conserva-
tion and management (40.9%), ecology (11.74%)
and anatomy (8.41%). Lepidochelys olivacea is
the species with the majority of scientific articles
(24.7% ) while Dermochelys coriacea is the species
with the least amount of work in this field. There is
a predominance of studies in the Mexican Pacific
slope (80.4%) compared to the Gulf of Mexico
(19.6%). Baja California South (40.8%, n=100)
is the state with the highest number of studies
carried out on the Mexican Pacific slope, while the
Yucatan (25%, n= 29) is the state with the hig-
hest number of studies carried out in the Gulf of
Mexico.
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que Yucatin (25%, n= 29) es el que tiene mayor
niimero de estudios en la vertiente opuesta.

Palabras clave: Chelonia, Conservacion,
Dermochelys, — Eretmochelys,  Lepidochelys,
Meéxico.
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Introduccion

Las tortugas marinas (TM) forman parte de la
historia y el patrimonio biolégico de México
(Alvarado-Diaz & Delgado 2004) y son con-
sideradas importantes componentes de los
complejos ecosistemas marinos y costeros
(Azanza et al. 2006); sin embargo, igual que
el resto de los testudinos, se encuentran entre
los clados de vertebrados mas amenazados
del mundo (Primack 2012, Bohm et al. 2013).
Entre las amenazas maés reconocidas para las
poblaciones de tortugas marinas se mencio-
nan: a) la captura, tanto directa como inciden-
tal, por parte de las actividades relacionadas
con la pesqueria (Spotila et al. 2000, Kenneth
et al. 2004, Senko et al. 2014), b) la modifica-
cion del hébitat de anidacién y alimentaciéon
(Dickinson et al. 2007, Pike & Stiner 2007), c)
las alteraciones actuales del clima (Patifio-
Martinez, 2013), d) la recoleccién ilegal de
huevos (Mazaris et al. 2009, Rondén et al. 2009)
y la contaminacion por plasticos en las costas
y los mares (Nelms et al. 2015). Por tanto, la
suma de todas estas amenazas ha causado el
declive de la mayoria de las poblaciones ani-
dantes del mundo (Dethmers & Baxter 2011),
influyendo en su categorizacién como espe-
cies prioritarias.

Este grupo biolégico cumple con papeles
ecologicos importantes en ecosistemas tan
diversos como los arrecifes coralinos (Leén &
Bjorndal 2002) y los pastos marinos, transpor-
tando ademads energia entre el mar y las playas
(Bouchard & Bjorndal 2000). Adicionalmente,
su uso no extractivo genera en algunos paises
mayores ingresos econdémicos, y por tanto,
beneficios para su conservacion y manejo
(Gonzélez-Paredes & Melero 2014).

Las situaciones descritas anteriormente
han provocado que las TM sean objeto de
numerosas investigaciones cientificas a nivel
mundial; no obstante, el conocimiento sobre
su historia natural y ecologia en México sigue
incompleto, de manera similar a lo que ocurre
con las tortugas terrestres y de agua dulce
(Macip-Rios et al. 2015), por lo que se desco-
nocen las tendencias actuales de las investi-
gaciones en el pais. Ademas, es fundamental
realizar un andlisis sobre las TM para que
sirvan de guia en los esfuerzos futuros, consi-
derando que todo esto sirva para plantear una
politica que motive la generacién de conoci-
miento que cubra los vacios de informacion
(Jiménez-Orocio et al. 2015).

Desafortunadamente, la literatura gris
ha alcanzado una proporcién dominante en
lo referente al estudio sobre tortugas mari-
nas. Fsta se define como el cimulo de mate-
rial cientifico que no ha sido arbitrado en la
forma habitual y no se halla al alcance de los
cientificos interesados en el tema en particu-
lar (Lauffer 2007). Bajo esta denominacion
se incluyen las tesis y trabajos de ascenso de
todos los niveles de educacion superior, infor-
mes técnicos o institucionales y publicaciones
periddicas locales o de escasa distribucion,
escritas por lo general en idiomas distintos
al inglés, el cual se ha constituido como el
idioma cientifico universal (Lauffer 2007); sin
embargo, la principal premisa es que el tra-
bajo no haya sido evaluado y aceptado por
el criterio de pares especialistas en el tema y
publicado en revistas de difusién de informa-
cion cientifica periddica.

El objetivo de este trabajo es presentar un
analisis a nivel pais sobre la situaciéon actual
del conocimiento de las TM en México, con
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base en investigaciones cientificas y con el fin
de mostrar la importancia de definir vacios de
informacién y prioridades para la investiga-
cion de estas especies a nivel nacional. Nuestro
analisis del conocimiento permitira, por un
lado, comprender los factores que han deter-
minado estos estudios y, por otro, definir las
directrices de la investigacion en el futuro; asi
como subsanar los vacios en el conocimiento
para contar con mejor informacién para la
toma de decisiones sobre el manejo y la con-
servacion de dichas especies prioritarias.

Materiales y métodos

Realizamos una busqueda intensiva de la
literatura publicada sobre estudios efectua-
dos en México y enfocados en las TM hasta
julio de 2016, consultando las bases de datos:
ISI (Institute for Scientific Information),
Web of Science, EBSCO (Elton B. Stephens
Company), JStore, BiOne, Scielo (Scientific
Electronic Library Online), Springer, Science
Direct, Redalyc (Red de Revistas Cientificas
de Latinoamérica y el Caribe), Google Scholar,
asi como la pagina web Researchgate. En
el caso de aquellos trabajos cuyas referen-
cias bibliogréficas pertenecian a revistas no
indexadas en las bases de datos antes citadas,
se realizaron solicitudes directas a los autores
via correo electrénico con el fin de solicitarles
dicho material. Las siguientes palabras fueron
utilizadas en los motores de btisqueda: <<tor-
tuga marina>>, <<México>>, <<laud>>,
<<golfina>>, <<tortuga prieta>>, <<tortuga
carey>>, <<Dermochelys>> y <<Chelonia>>,
para las bases de datos en espafiol; con res-
pecto al caso de la lengua inglesa: <<nes-
ting>>, <<sea turtles>>, <<marine reptiles>>
y <<global warming>>. Para complementar
la informacién de la literatura cientifica se
buscaron también, tanto en internet como por
solicitud directa a los autores, libros, capitulos
de libro, tesis y articulos de divulgaciéon con
temas sobre tortugas marinas de México. En
este trabajo se intent6 realizar una busqueda
lo més completa posible; sin embargo, es pro-
bable que algunos estudios no hayan sido
considerados al no encontrar ninguna referen-
cia de los mismos en ninguna de las bases de

datos analizadas; no obstante, el nimero de
trabajos compilados es una muestra represen-
tativa del quehacer cientifico sobre tortugas
marinas en México a lo largo del tiempo con-
siderado en el mismo. La informacién recopi-
lada se clasificé en: articulos cientificos (AC),
libros (LB), capitulos de libro (CL), tesis de
licenciatura (TL), tesis de maestria (TM), tesis
de doctorado (TD) e informes técnicos finales
(IT). Decidimos omitir todos aquellos traba-
jos presentados como resumen de memorias
en Congresos y Simposios debido a su corta
extension. Por otro lado, cuando un trabajo
se present6 como tesis de grado y posterior-
mente fue publicada como un articulo cienti-
fico, para no generar un sesgo en el analisis,
se decidi6 utilizar la publicacién mas reciente.

Todos los trabajos se categorizaron con
base en las lineas de investigacion cientifica
identificadas y con ello se generaron 15 enfo-
ques de investigacion (Tabla I). Para cono-
cer la distribucién espacial del conocimiento
sobre TM se georrefenci¢ la mayor cantidad
de sitios de estudio citados en las publicacio-
nesy posteriormente fueron sobrepuestos con
el marco geoestadistico del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI 2015).

Tabla I. Categorias de los enfoques de investigacion
encontrados en los estudios sobre tortugas marinas

en México.

Clave Categoria
1 Habitat
2 Anatomia
3 Morfologia
4 Reproduccion
5 Ecologia poblacional
6 Genética
7 Toxicologia
8 Parésitos/Enfermedades/Salud
9 Técnicas y miscelaneos
10 Conservacién y manejo
1 Habitos alimenticios
12 Aspectos sociales
13 Bacteriologia
14 Contaminacién/Impacto

Ambiental

15 Ecologia
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Resultados

Se recopilé un total de 512 trabajos realiza-
dos entre 1950 y 2016, cuyo ntimero por déca-
das oscil6 entre 1 y 186, con una tendencia al
aumento en los dltimos 26 afos (Fig. 1) y, de
manera notable, a partir del establecimiento de
la veda para las tortugas marinas en la década
de 1970. El mayor nimero de trabajos sobre
tortugas marinas (95.89%) se realiz6 a partir
de 1980, mientras que en las décadas de 1950
a 1979 se registr6 el menor nimero de trabajos
realizados (4.11%) en México (Tabla II).

Los articulos cientificos representan el
mayor porcentaje de los trabajos recopilados
(42.8%, n= 219), seguido de los informes téc-
nicos (27%, n= 138), las tesis de licenciatura
(13.9%, n= 71), las tesis de maestria (6.7%, n=
34), los capitulos de libro (5.3%, n= 27), los
libros (2.9%, n= 15) y las tesis de doctorado
(1.6%, n= 8) (Fig. 2). Los articulos estan publi-
cados en 87 revistas, de las cuales el 79.3% (n=
69) son internacionales indexadas con facto-
res de impacto que varfan de 0.15 a 4.16. Por
esta razén, el mayor conocimiento sobre tor-
tugas marinas en las revistas especializadas
estd en inglés (68.3%). Resalta en los articu-
los la predominancia de estudios realizados
en la vertiente del Pacifico (80.4%, n= 176)

en comparaciéon con la del Golfo de México
(19.6%, n= 43) y bajo la misma tendencia se
encuentran las tesis de licenciatura (Pacifico
66.2%; Golfo de México 33.8%), las de maes-
tria (Pacifico 81.3%, Golfo de México 18.8%)
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Figura 1. Ntmero de trabajos publicados por décadas
sobre tortugas marinas en México.

Tabla II. Numero de trabajos sobre tortugas marinas publicados por décadas. Respecto a la categoria, los nimero

corresponden a la clave de la tabla L.

Categoria | 1950-1959 | 1960-1969 | 1970-1979 | 1980-1989 | 1990 -1999 2000-2009 2010-2016 %
1 0 0 0 0 0 9 8 3.3
2 0 0 0 10 8 12 14 8.6
3 0 0 1 0 1 1 5 1.6
4 0 1 2 11 13 10 5 8.2
5 0 0 0 2 1 3 10 29
6 0 0 0 0 4 15 3 43
7 0 0 0 0 1 11 11 4.5
8 1 1 0 0 6 7 5 3.9
9 0 0 2 2 5 4 6 3.7
10 0 3 7 21 52 75 38 38.4
11 0 0 0 2 2 2 2 1.6
12 0 0 1 1 11 3.7
13 0 0 1 0 1 3 1.0
14 0 0 0 0 2 1 4 14
15 0 1 0 10 8 33 14 12.9
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Figura 2. Total de trabajos publicados sobre tortugas
marinas en México.

y las de doctorado (Pacifico 75%, Golfo de
Meéxico 25%).

De las 113 tesis realizadas hasta la fecha
analizada, el 2.7% (n= 3) se elabor6 antes
de 1980, el 15% (n= 17) entre 1980 y 1989, el
20.4% (n= 23) entre 1990 y 1999, mientras que
el 39.8% (n=45) se produjo entre 2000 y 2009;
en tanto que en la presente década se cuenta
con el 22.1% (n= 25) de tesis realizadas.

De manera general, los cinco temas que
presentaron un mayor porcentaje de aparicion
en los trabajos recopilados son: conservacion
y manejo (40.9%, n= 209), ecologia (11.74%,
n= 60), anatomia (8.41%, n= 43), reproduc-
cion (7.83%, n= 40) y genética (4.7%, n= 24).
Muy pocos se han elaborado sobre temas de
impacto ambiental en las areas de anidacién
(1.37%, n= 7), habitos alimenticios (1.37%,
n=7), morfologia (1.7%, n=7) y bacteriologia
(0.78%, n=4) (Fig. 3).

La mayoria de los trabajos compilados en
total (61.3%, n= 314) hace referencia a dos o
mas especies o al nombre taxonémico grupal
(Chelonia); sin embargo, de manera indivi-
dual las tres especies més utilizadas en los
trabajos son: Lepidochelys olivacea (Eschssholtz
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Figura 3. T6picos abordados con mayor frecuencia en los
estudios sobre tortugas marinas de México. Respecto

a las categorias, los nimero corresponden a la clave
de la tabla L.

1829) (9.2%, n= 47), seguida de Dermochelys
coriacea (Vandelli 1761) (7.6%, n= 39) y
Eretmochelys imbricata (Linnaeus 1766) (6.6.%,
n= 34). En el caso de los articulos cientificos,
L. olivacea (24.7 %, n= 54), Chelonia mydas agas-
sizii (Linnaeus 1758) (21%, n= 46) y E. imbri-
cata (8.7%, n=19) son las principales especies
referidas.

Una tendencia similar se observa en el caso
de las tesis de licenciatura (L. olivacea 32.4%,
n= 23; Ch. mydas agassizii 21.1%, n=15, L.
kempii 7%, n=5) y maestria (L. olivacea 23.5%,
n= 8; C. mydas agassizii 21.1%, n=7, L. kempii
(Garman 1880) (5.9%, n= 2); no obstante, en el
caso de las tesis de doctorado es C. m. agassizii
la especie mas estudiada (25%, n=2). Resalta
el hecho de que D. coriacea es la especie de la
que menos articulos cientificos y tesis se han
realizado; sin embargo, es la que cuenta con la
mayor cantidad de informes técnicos.

Respecto a la temporalidad, son escasos los
estudios que demostraron la compilaciéon de
informacién superior a los cinco afios, entre
los que destacan los trabajos de: Garcia et al.
(2003), Sarti et al. (2007) y Vannini et al. (2011).
Resalta el hecho de que, en todos estos casos,
la participacién comunitaria fue el elemento
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clave para la citada compilacién de la infor-
macion a largo plazo.

Distribucion geografica de los estudios sobre
tortugas marinas

El analisis de la localizaciéon de las investi-
gaciones por estados muestra un mapa inte-
resante de la geografia del conocimiento
que se tiene sobre las TM de México (Fig. 4).
Considerando las aportaciones de los trabajos
con referencia de la localidad donde se reali-
zaron (361), la mayoria de los estudios se ha
llevado a cabo en las costas del Pacifico mexi-
cano (67.9%, n= 245), en comparacién con las
costas del Golfo de México (32.1%, n= 116).
Para la vertiente del Pacifico mexicano des-
taca Baja California Sur como el estado con el
mayor namero de estudios realizados (40.8%,
n=100), seguido de: Oaxaca (17.6%, n= 43),

Michoacén (16.3%, n= 40) y Jalisco (9.8%, n=
24). En tanto que para la vertiente del Golfo
de Meéxico, el estado de Yucatdn presenta
el mayor namero de estudios (25%, n= 29),
sucedido por: Quintana Roo (18.1%, n= 21),
Tamaulipas (16.4%, n= 19), Veracruz (13.8%,
n=16) y Campeche (12.9%, n= 14). Resalta el
hecho de que Chiapas y Tabasco no presentan
estudios formales en la investigacion de tor-
tugas marinas. En la figura 4 se muestran los
principales sitios de estudio para la investiga-
cion sobre tortugas marinas, aclarando que no
fue posible georreferenciarlos todos debido
a la ausencia de informacion en las fuentes
consultadas.

Las principales entidades educativas y
de investigacion que han contribuido con
la mayor cantidad de estudios sobre tortu-
gas marinas son: la Universidad Nacional
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Figura 4. Localizacién de los sitios sujetos a investigaciones sobre tortugas marinas en México. Elaborado a partir de

los estudios referidos en 219 articulos.
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Auténoma de México (13.3%), la Universidad
Veracruzana (10.6%), el Instituto Politécnico
Nacional (10.6%),la Universidad Auténomade
Baja California Sur (8.8%), la Universidad del
Mar (8.8%), la Universidad de Colima (4.4%)
y el Centro de Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste (3.5%); demostrandose nuevamente
la presencia de una mayor cantidad de insti-
tuciones en la vertiente del Pacifico mexicano.

Discusion

A 66 afios de la primer publicacién sobre
TM en México (Caballero & Zerecero 1950),
el namero total de investigaciones se incre-
ment6 a 512 trabajos entre 1950 y 2016. Se
observa un fortalecimiento en la investiga-
cion a partir de 1980; sin embargo, se necesita
mucho por hacer al existir vacios geogréficos
de informacién, asi como enfoques que son
absolutamente desconocidos. Por mencio-
nar algunos casos, hacen falta estudios sobre
microbiologia, impacto ambiental en las zonas
de anidacién y hébitos alimenticios; tanto en

la vertiente del Pacifico mexicano como en la
del Golfo de México.

Es inquietante saber que no existen tra-
bajos que evaltien la presencia y el efecto de
los microorganismos en la anidacion y desa-
rrollo embriolégico de las TM, por esta razon
el tema resulta fundamental para la integra-
cion del conocimiento de este grupo prio-
ritario. Asimismo, existen escasos estudios
que aborden el tema del impacto ambiental y
evalten la vulnerabilidad en las zonas de ani-
dacion, como el caso del estado de Campeche
(Bolongaro et al. 2010).

Adicionalmente, el aumento de la tempera-
tura en los nidos provoca un incremento en la
proporcion de hembras respecto a los machos
y, por tanto, disminuye el potencial repro-
ductivo (Hawkes et al. 2007, 2009; Santidrian
et al. 2015, Esteban et al. 2016); sin embargo,
en México existen escasos trabajos que hayan
evaluado el efecto de la temperatura en la
determinacion del sexo en las TM, asi como las
caracteristicas de este fenémeno a nivel local.
De lo anterior se desprende la importancia de
considerar estas temadticas como prioritarias

dada su relevancia como indicadores del
monitoreo de los efectos del cambio climatico
o del impacto ambiental del desarrollo costero
en México y sus consecuencias en el habitat de
anidacién y en la dindmica poblacional de las
TM en México.

Respecto a los articulos cientificos, el hecho
de encontrar un alto porcentaje de trabajos
con revision arbitral y en revistas con factor de
impacto podria ser indicativo de una alta cali-
dad de los mismos. No obstante, la situacion
de que los informes técnicos sean el segundo
grupo de informacion basica mas abundante
en referencia a las TM de México provoca
que los conocimientos generados en dichos
documentos sean de una distribuciéon mas
restringida y de poca accesibilidad. Por otra
parte, debido a que estos trabajos no han sido
evaluados por pares especialistas en cuanto a
seriedad, objetividad, calidad y repetibilidad;
hace que esta informacién pierda veracidad
(Lauffer 2007). De las 71 tesis de licenciatura
registradas, menos del 2% de estos trabajos
fueron posteriormente publicados como arti-
culos cientificos; de igual manera, la misma
tendencia ocurri6 con las tesis de maestria. La
problematica de esta situaciéon ocurre cuando
se intenta acceder a los repositorios de las ins-
tituciones que resguardan a dichos documen-
tos debido a la proteccion de los derechos de
autor; sin embargo, dado que la informacién
no serd publicada tampoco ocurre la facilidad
de acceder a ella.

En el presente trabajo se demuestra que
L. olivacea es la especie de tortuga marina
que mas se estudia en el pais; la razén puede
ser atribuida a su particularidad de reali-
zar anidaciones masivas en ciertas areas de
la Republica Mexicana, ademés de que tiene
mayor incidencia de anidacion solitaria en
las costas del Pacifico mexicano (Vannini et al.
2011). En contraparte, D. coriacea es la especie
en la que menos se han centrado las investi-
gaciones, lo cual resulta preocupante ya que
es una especie vulnerable, principalmente
porque las poblaciones que anidan en la costa
del Pacifico mexicano fueron histéricamente
robustas y consideradas como una de las mas
grandes a nivel mundial (Sarti et al. 2007);
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no obstante, la anidacion de esta especie en
Meéxico contintia disminuyendo de manera
alarmante resultando en poco menos de 1,000
hembras por temporada (Tapilatu et al. 2013).
Por tal situacion, D. coriacea se encuentra clasi-
ficada por la Unién Mundial de la Naturaleza
(UICN) en Peligro Critico de Extinciéon y en
Meéxico es catalogada como “En Peligro de
extincion” por la NOM-059-SEMARNAT
(Sarti 2004), imperando la necesidad de desa-
rrollar estudios que aborden los temas relacio-
nados con el efecto del cambio climatico sobre
las poblaciones de esta especie que anidan en
Meéxico.

El hecho de que un mayor ntimero de tra-
bajos sobre TM se haya realizado en la ver-
tiente del Pacifico mexicano se relaciona con
una importante cantidad de instituciones
educativas y de investigacion en este lado de
la Reptblica Mexicana. Una situacién simi-
lar, aunque en un grupo temético distinto,
ocurre con la investigacién cientifica sobre
dunas costeras de México, caracterizada por
la mayor concentracién de las investigaciones
que ocurre en el Atlantico como producto del
establecimiento de Centros de Investigacion
en esa region (Jiménez-Orocio et al. 2015). Por
otro lado, la situacién social por la que atra-
viesan los estados de Michoacén, Guerrero y
Chiapas puede ser la causa por la cual existe
menor nimero de trabajos en esas entidades.

El estado de Chiapas destaca por su elevada
riqueza de reptiles, contando en especifico con
un total de 16 especies de tortugas dulceacui-
colas y marinas (Luna-Reyes et al. 2013); sin
embargo, no existen trabajos de investigacion
formales en relaciéon a las tortugas marinas
en esta entidad. En la busqueda dentro de
los repositorios de la Universidad Auténoma
de Chiapas (UNICACH) y la Universidad de
Ciencias y Artes (UNACH) no se encontraron
proyectos ni tesis elaboradas con estas espe-
cies. Larazén puede ser atribuida a que dichas
instituciones se encuentran ubicadas en la
capital del estado, dificultandolalogistica para
realizar trabajos de investigacion en las distin-
tas areas de anidacién de la costa chiapaneca.
En este sentido, Jiménez-Orocio et al. (2015),
explican que muchas de las investigaciones

acerca de las dunas costeras estdn centradas
en un sitio especifico y se relacionan con el
establecimiento de estaciones biolégicas, por
lo que una situacién similar relacionada con
la ausencia de dichas estaciones puede ocurrir
respecto a la carencia de investigaciones con
tortugas marinas en ese estado.

Las universidades y centros de investiga-
cién son los principales productores de infor-
macion cientifica sobre todo en los paises
latinoamericanos, debido a que es en éstos
donde se impulsan y consolidan muchos
grupos cientificos, asi como el tener la respon-
sabilidad de generar recursos humanos espe-
cializados (Rios-Gémez & Herrera-Solano,
2005). Lo anterior se refleja en los resultados
de este trabajo, al provenir los mayores por-
centajes de nuestra recopilacion de las univer-
sidades publicas, principalmente.

Es imperante realizar estudios a largo
plazo, ya que Gnicamente a través del segui-
miento de las poblaciones durante varios afios
se puede tener un panorama mas completo de
su historia natural en un mismo sitio (Garcia
et al., 2003); no obstante, es fundamental que
la informacion generada a lo largo de esos
afios de investigacion se publique, ya que s6lo
de esta manera la informacién puede ser con-
siderada confiable y de calidad.

De la informacién recopilada existen
pocos trabajos en los que el periodo de estu-
dio sobrepase més de cinco afios, siendo muy
frecuentes estudios de un afio de duracién.
En este sentido, los mecanismos de financia-
miento gubernamental son la herramienta
clave para sostener programas de esta natu-
raleza; sin embargo, se ha demostrado que el
vinculo con los grupos comunitarios asenta-
dos en cercania a las zonas de anidacion es de
suma importancia para lograr la proteccién y
el seguimiento a largo plazo como una estra-
tegia efectiva para la conservacion de las TM
en México (Garcia et al., 2003; Sarti et al., 2007;
Vannini et al., 2011).

Para mejorar la comprensiéon de un tema
especifico, detectar tendencias en el cono-
cimiento y vacios de informacién, asi como
visualizar el conocimiento de un grupo
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biolégico clave es necesario realizar un ana-
lisis bibliogréfico que permita conocer los
distintos enfoques abordados hasta la actuali-
dad (Jiménez-Orocio et al., 2015). La presente
revision y andlisis permite conocer lo princi-
pales vacios de informaciéon por enfoques y
areas geograficas, asi como por especies de
tortugas marinas. En particular, este anélisis
seflala como aspectos prioritarios: a) generar
mas estudios y publicaciones sobre D. coriacea
y los efectos que sufrirdn sus poblaciones en
México en torno al cambio climatico, b) gene-
rar una mayor cantidad de conocimientos
sobre el impacto ambiental y la erosién de las
playas de anidacion y c) fortalecer el esfuerzo
de los trabajos de investigacién para conver-
tirlos en estudios a largo plazo. Por tltimo, la
participacion comunitaria en los proyectos de
conservacion de tortugas marinas en México
es el elemento clave para lograr que los estu-
dios alcancen el enfoque de largo plazo; no
obstante, los incentivos deben ser correc-
tamente canalizados a fin de evitar actos de
corrupcion que desmotiven a las comunida-
des interesadas.
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Abstract

Incubation temperatures, sex ratio and hatching success of leatherback turtles (Dermochelys coriacea) in two protected
hatcheries on the central Mexican coast of the Eastern Tropical Pacific Ocean. Incubation temperatures, sex ratio and
hatching success of leatherback turtles have received little attention in conservation programs in Mexico. This study
was carried out from October 2014 to May 2017 in two enclosed hatchery sites. To determine temperature parameters
in the nest chamber environment and their variation during the incubation period, we placed data loggers in the centre
of the egg mass in relocated nests. We then buried other data loggers in the sand near the relocated nests, inside and
outside the hatchery. A total of 46 nests were examined over three nesting seasons. Mean nest temperature showed
no statistical difference between nests in either the San Juan Chacahua hatchery or in the Palmarito hatchery nests.
The mean sex ratio based on average temperature during the middle third of incubation duration was 96.3 % skewed
to female production. Hatching success in both San Juan Chacahua and Palmarito was high. Our findings support
the common pattern of a female—dominated leatherback turtle sex ratio. Furthermore, hatching success rates in the
shade—cloth hatchery were higher than those in the natural nests observed in other populations.

Key words: Hatcheries, Secondary beaches, Clutch size, Nests temperatures, Shading net

Resumen

Temperaturas de incubacion, proporcion de sexos y éxito de eclosion de la tortuga latid (Dermochelys coriacea) en
dos criaderos protegidos en la costa central mexicana del océano Pacifico tropical oriental. Las temperaturas de
incubacion, la proporcion de sexos y el éxito de eclosion de la tortuga laud han recibido poca atencion en los pro-
gramas de conservacion en México. Este estudio se realizé entre octubre de 2014 y mayo de 2017 en dos criaderos
cercados. Para determinar los parametros de temperatura en el ambiente de la camara de anidacion y su variacion
durante el periodo de incubacion, colocamos registradores de datos en el centro de cada nido trasladado. Posterior-
mente, se enterraron otros registradores en la arena cerca de los nidos trasladados, dentro y fuera del criadero. Se
analizé un total de 46 nidos durante tres temporadas de anidacién. No se observaron diferencias estadisticas en la
temperatura media entre los nidos del criadero de San Juan Chacahua ni entre los de Palmarito. La proporcion de
sexos basada en la temperatura media durante el segundo tercio del periodo de incubacion fue del 96,3 % en favor
de la produccion de hembras. El éxito de eclosion en los criaderos de San Juan Chacahua y de Palmarito fue alto.
Nuestros resultados concuerdan con el patrén habitual de proporcion de sexos observado para la tortuga laud, que
esta dominado por la presencia de hembras. Ademas, los indices de éxito de eclosion en el criadero protegido con
sombra artificial fueron mas altos que los observados en los nidos naturales en otras poblaciones.

Palabras clave: Criaderos, Playas secundarias, Tamafio de nidada, Temperaturas de nidos, Malla de sombreado
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Introduction

The leatherback turtle (Dermochelys coriacea) inhabits
a wide range of coastal and pelagic waters in tropical
and temperate ecosystems. They are found in both
hemispheres, from the equator to sub—polar regions,
although nesting activity is confined to tropical and
subtropical latitudes (Benson et al., 2015). This species
is globally listed as vulnerable under the International
Union for the Conservation of Nature (IUCN) criteria
(Wallace et al., 2013), and trends and status in the
Pacific Ocean basin have declined precipitously in
recent decades, with declines of more than 90% in
Mexico (Sarti et al., 2007).

For more than two decades, considerable efforts and
broader conservation strategies have been devoted to
the protection of sea turtles in Mexico (Garcia et al.,
2003). These efforts include the protection of nesting
beaches with regular patrols against human poaching,
widely implemented nest translocation to protected hat-
cheries, and other general strategies such as a complete
ban on the exploitation of turtles and their eggs (Garcia
et al., 2003). However, specific conservation efforts for
leatherback turtles in Mexico have been focused on four
index beaches (Mexiquillo, Tierra Colorada, Cahuitan
and Barra de la Cruz) selected due to their intense
nesting activity (Sarti et al., 2007; Santidrian et al.,
2017). Nevertheless, secondary beaches where turtles
nest regularly can also be considered important nesting
sites (Santidrian et al., 2017). In all of these beaches,
nests are protected by relocating freshly laid clutches
to protected hatcheries —a common practice used at
sea turtle rookeries around the world— to increase hat-
chling recruitment (Baskale and Kaska, 2005; Maulany
et al., 2012; Santidrian et al., 2017). In this context and
knowing that temperature plays an important role in the
life—history of sea turtles (Binckley and Spotila, 2015), it
is important to understand temperature regimes in enclo-
sed, protected hatcheries and corresponding hatchling
sex ratios and hatching success because few detailed
studies have been conducted on these topics and on the
effectiveness of hatchery management on leatherback
turtle nests laid on secondary beaches in the Mexican
Pacific (Vannini and Rosales, 2009; Vannini et al., 2011)

The goals of this study were: 1) to compare the tem-
peratures of leatherback turtle nests in two protected
hatcheries, 2) to estimate the sex ratio of hatchlings,
3) to compare the differences in the incubation period,
the number of dead embryos, and hatching success
between hatcheries, and 4) to obtain information about
the relationship between nest temperature and the
incubation period in hatcheries on the Central Pacific
Coast of Oaxaca, Mexico.

Material and methods

Field work

The study took place in San Juan Chacahua and Pal-
marito beaches in the Central Pacific Coast of Oaxaca.

San Juan Chacahua beach is 12 km in length, and is
part of the Lagunas de Chacahua National Park, while

Palmarito is about 16 km in length, extending from San
José Manialtepec River in the northwest to Punta Colo-
rada in the southeast. The climate is tropical, hot, and
humid, and characterized by well-defined dry and rainy
seasons. The mean annual temperature is 27.5°C and
mean annual rainfall is 800 mm, concentrated between
July and October; the dry season can last 8 months,
from November to June.

This study was carried out from October 2014 to May
2017, comprising three annual leatherback—breeding
seasons (October—May). Community groups at each
beach protect and relocate the nests to increase hatching
success (Garcia et al., 2003; Vannini and Rosales, 2009;
Vannini et al., 2011). The enclosed hatchery sites were
constructed to cover a total area of 80 m? (10 x 8 m),
which was sufficient to accommodate 100 nests and
high enough not to be inundated by high tides. The
distance between nests was set at 1 m in order to
reduce interaction and to allow hatchery personnel to
walk without stepping on the nests. Likewise, in order to
protect them from the intensity of the sun, the hatcheries
were covered by a sheet of shading net at a height of
1.50 m during all breeding seasons. Hatcheries were
moved each year around the area to avoid accumulation
of bacteria and other kinds of contamination.

Community groups patrolled both beaches at night
from 21:00 to 06:00 h, using an all-terrain vehicle ATV,
to record any sea turtle activity. All nests recorded
were collected and numbered and cloth size was re-
corded. Nests were transported in clean plastic bags
to the enclosed hatcheries. These sites were closely
monitored daily for threats from natural predators.
All relocated nests were buried in the hatchery at a
depth of 80 cm, the mean depth of leatherback nesting
activity reported for Pacific populations.

To determine temperature parameters in the nest en-
vironment and their variation during incubation period,
we placed a data logger in the center of the egg mass
in some relocated nests. Two types of data loggers
were used between 2014 and 2017: HOBO® Pro v2
Temp/HR (Onset Comp. Corp., Bourne, MA, USA) in
6 nests on both beaches, and HOBO® UA-002-08
(Onset Comp. Corp., Bourne, MA, USA) in 40 nests
on both beaches. Additionally, to study the effect of
metabolic heating, one data logger was buried outside
the hatchery (approximately 10 m from the hatchery)
at the same depth (called 'R1', reference 1). A second
group of two temperature data loggers was distribu-
ted inside the hatchery; one was buried alone in the
ground at the same depth (called 'R2', reference 2),
and another was placed at the environmental level
under the shading net (called 'R3', reference 3). Due to
logistical situations, we put the reference data loggers
only in the last two seasons of the study, and we only
recorded the incubation temperature data in nests of
San Juan Chacahua in the first season of the study
(2014-2015). All data loggers were programmed to
record temperature every 30 min.

Nest contents were excavated twenty—four hours
after the emergence of the first hatchling, as suggested
by Patifo—Martinez et al. (2010), and data loggers were
retrieved. The total number of eggs (the number of eggs
laid in the nest) and hatching success were calculated
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by counting unhatched eggs, dead hatchlings in eggs,
and dead hatchlings in nests, and by excluding the
shelled albumen globes (SAGs). The hatching success
for each nest was calculated as the percentage of
hatchlings in the clutch, and the incubation period per
nest was determined as the numbers of days from the
date of egg deposition to the date of the first hatchling
emergence (Yalgin—Ozdilek et al., 2007).

Data analysis

Daily thermal fluctuation was calculated from the
difference between maximum and minimum daily
temperatures for each nest. After testing for normality
and homogeneity of variances, we used a parametric
one—-way ANOVA test to examine differences in mean
daily temperature and daily thermal fluctuation in nests
and between nests, years and hatcheries.

Metabolic heat is measured from the difference bet-
ween clutch temperature and soil temperature (without
eggs), and has a daily cyclic variation depending on
clutch and the differences in the soil temperature.
For this work, the metabolic heat was defined as the
difference between the nest temperature and the data-
logger reference temperature (without eggs, outside of
the hatchery) during the incubation period (Broderick
et al., 2001). Levene's t—tests were used to compare
variance between nest temperatures and reference—site
temperatures during the middle third of incubation,
which corresponds to the temperature sensitive period
(TSP), and the entire incubation duration. Welch t-tests
were used to compare temperatures between nest and
reference sites.

The mean middle-third temperature for each
monitored clutch was calculated individually. For
this work, we used the mean temperature during the
middle third of the incubation period to estimate the
sex ratio, and used and adapted the equations of
sex ratio as a function of temperature calculated by
Mrosovsky et al. (2002), as follows:

Y = 100.06 / (1 + Exp (+ 188.78 — 6.37*X))

where Y is the sex ratio and X is the temperature.
The hatching success was determined using the
following formula:

[(total eggs — unhatched eggs)/total eggs] x 100

Mean hatching success was calculated by hatchery
and by year. As hatching success is not a continuous
variable, an arcsine transformation of data was imple-
mented. Then we tested the normality and homogeneity
of variances of data, and a parametric one—way ANOVA
test was used to examine differences between years
and hatcheries.

Results

Clutch size and nest temperatures

Atotal of 46 nests were examined for nest temperatures
during three nesting seasons in the two hatcheries from
the Central Pacific Coast of Oaxaca. For each season,

the nests were placed at different times throughout the
breeding season. The mean clutch size in leatherback
turtle nests was 84.1 + 10.6 eggs (range 62—104 eggs),
excluding the SAGs. The incubation period was
recorded between 52 and 62 days, with a mean of
57.04 days + 2.7 SD (standard deviation). Mean
nest temperature in San Juan Chacahua hatchery
showed no statistical difference among nests (ANOVA
Fys, 564 = 147.4, p > 0.05; fig. 1), nor was there any
statistical difference among Palmarito hatchery nests
(ANOVA F 4 4, = 118.7, p > 0.05; fig. 2). The overall
average temperature by seasons for the San Juan
Chacahua hatchery was 31.01 £0.46°C in 2014-2015,
30.74 + 0.96°C in 2015-2016, and 30.43 + 0.78°C
in 2016-2017, but this difference was not significant
(ANOVA F, 4, = 1.33, p > 0.05).The overall average
temperature by seasons for the Palmarito hatchery was
30.61 + 0.23°C in 2015-2016, and 30.53 + 0.41°C
in 2016-2017, again without significant differences
(ANOVA F, ;= 1.83, p > 0.05).

The daily thermal fluctuation varied among nests
(ANOVA Fq 5= 3.72, p < 0.05) in the San Juan Cha-
cahua hatchery, and also varied (ANOVA F191 36=3.16,
p < 0.05) in the Palmarito hatchery. However, or we
found no differences in daily thermal fluctuations bet-
ween seasons in the San Juan Chacahua hatchery
(ANOVA F, ;= 4.41, p > 0.05) or in the Palmarito

hatchery (ANOVA F, ;= 3.38, p > 0.05).

Length of incubation period

The length of the incubation period was obtained for
46 nests with known mean incubation temperature.
We found a statistical relationship between the length
of the incubation period and the mean nest tempera-
ture (r = -0.97; F, ,, = 22.260; p < 0.05; fig. 3A), as
well as between th e length of the incubation period
and the mean temperature during TSP (r = —0.86;
F, s3= 24.75; p < 0.05; fig 3B).

Metabolic heat

Metabolic heat was evident in all monitored clutches
and most evident during the TSP in all clutches.
However, heating for all clutches was greater during
the final third of incubation (F, ,s = 7.41, P < 0.05;
fig. 4), followed by a gradual decline in nest tempera-
ture toward the end of incubation, compared with the
first or the middle third. Mean temperature during the
entire incubation period differed between nests and
reference sites (t = 0.847, p < 0.05). Intensity of me-
tabolic heat ranged from 0.7°C to 3.2°C, with a mean
of 1.88°C + 0.52°C for the entire incubation period.

Sex ratio and hatching success

Table 1 shows the sex ratios of hatchlings for all nests
estimated from curve equation. The mean sex ratio
based on average temperature during the middle third
of incubation duration (T°) was 96.3 %, and ranged
between 44 and 100%, but the sex ratio between
nests did not vary significantly (Kruskal-Wallis test,
H =17.469, P = 0.13). Only one of the 46 nests (nest
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Fig. 1. Mean nest temperature in San Juan Chacahua hatchery during three seasons. Dark lines inside
each box represent median temperature. Whiskers represent the maximum and minimum values recorded.
The horizontal dashed lines correspond to the proposed nest pivotal temperature for leatherback turtle:
R1, reference sensor 1; R2, reference sensor 2; R3, reference sensor 3.

Fig. 1. Temperatura media de los nidos en el criadero de San Juan durante tres temporadas. Las lineas
oscuras dentro de los recuadros representan la temperatura mediana. Los bigotes representan los valores
maximos y minimos registrados. Las lineas horizontales discontinuas corresponden a la temperatura
umbral de nido propuesta para la tortuga latud; R1, sensor de referencia 1; R2, sensor de referencia 2;
R3, sensor de referencia 3.
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Fig. 2. Mean nest temperature in Palmarito hatchery during two seasons. Dark lines inside each box
represent median temperature. Whiskers represent the maximum and minimum values recorded. The
horizontal dashed lines correspond to the proposed nest pivotal temperature for Leatherback turtle: R1,
reference sensor 1; R2, reference sensor 2; R3, reference sensor 3.

Fig. 2. Temperatura media de los nidos en el criadero de Palmarito durante dos temporadas. Las lineas
oscuras dentro de los recuadros representan la temperatura mediana. Los bigotes representan los valores
maximos y minimos registrados. Las lineas horizontales discontinuas corresponden a la temperatura
umbral de nido propuesta para la tortuga laid: R1, sensor de referencia 1; R2, sensor de referencia 2;
R3, sensor de referencia 3.
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Fig. 3. Relationship between the length of the incubation period and a) mean nest temperature, and b)
mean TSP; obtained for 46 nests in both hatcheries. Filled circles represent San Juan Chacahua hatchery
and open triangles represent Palmarito Hatchery.

Fig. 3. Relacion entre la duracion del periodo de incubacion y a) la temperatura media de los nidos y b)
el periodo sensible a la temperatura; obtenida para 46 nidos en ambos criaderos. Los circulos negros
representan el criadero de San Juan y los triangulos blancos, el de Palmarito.
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Fig. 4. Metabolic heat during the final third of the incubation period, and the relationship with the number
of eggs per nest. Filled circles represent San Juan Chacahua hatchery and open circles represent
Palmarito Hatchery.

Fig. 4. Calor metabdlico durante el dltimo tercio del periodo de incubacion y la relacién con el numero de
huevos por nido. Los circulos negros representan al criadero de San Juan y los blancos, al de Palmarito.
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Table 1. Sex ratios of hatchlings incubated in two protected hatcheries on the central coast of Oaxaca,
Mexico: Nn, nest number; Nf, number of fertile eggs; N, number of SAG's; T, total number of eggs;
Id, incubation duration (days); WIP, whole IP; Ft, first third; St, second third (PTS); Lt, last third; Mh,
metabolic heating (in °C); Hs, hatching success number (%).

Tabla 1. Proporcion de sexos en las crias incubadas en dos criaderos protegidos en la costa central de
Oaxaca, en México: Nn, nimero de nidos; Nf, nimero de huevos fértiles; N, nimero SAG; T, numero
total de huevos; Id, Duracion de la incubacion (en dias); WIP, IP completo; Ft, primer tercio; St, sequndo
tercio (PTS); Lt, ultimo tercio; Mh, calor metabdlico (en °C); Hs, numero de eclosiones con éxito (%).

Incubation temperature (°C)
Nest Sand
Nn Lay date Nf N T Id WIP Ft St Lt Ft St Lt Mh Hs
San Juan Chacahua
2014-2015
1 13/10/2014 86 24 110 62 30.3 29.7 30.4 30.9 29.1 29.7 30.2 0.7 35 (40.7)

2 28/10/2014 78 18 96 58 30.7 29.8 31.1 321 295 29.9 30.3 1.8 28 (35.9)

3 05/11/2014 92 16 108 57 30.9 29.8 30.3 31.7 29.6 30.1 304 1.3 34 (37)

4 07/11/2014 81 12 93 56 31.5 30.1 31.1 323 29.6 30.1 30.6 1.7 36 (44.4)

5 18/11/2014 87 15 102 55 31.3 30.1 31.3 322 295 29.9 30.1 2.1 46 (52.9)

6 05/12/2014 69 28 97 54 314 303 31.1 31.7 29.8 30.2 305 1.2 32 (46.4)
2015-2016

08/11/2015 68 31 99 62 295 289 29.8 30.9 282 285 288 2.1 57 (83.8)
12/11/2015 94 14 108 61 29.7 29 30.3 31.3 283 285 29 23 75 (79.8)
23/11/2015 79 26 105 59 30 29 296 309 28.2 284 28.7 22 63 (79.7)
10 09/12/2015 85 21 106 58 30.1 29.6 30.4 311 284 28.7 291 2 68 (80)
11 13/12/2015 79 25 104 58 29.9 29.5 30.3 316 283 286 29 26 57 (72.2)
12 24/12/2015 93 18 111 56 31.5 30.1 30.9 321 28,5 285 29.3 2.8 71 (76.3)
13 27/12/2015 103 15 118 56 31.6 30.1 311 32 28.7 28.6 29.1 2.9 76 (73.8)
14 03/01/2016 65 37 102 55 31.7 30.5 31.2 324 285 28.8 294 3 52 (80)
15 05/01/2016 89 21 110 55 31.6 30.7 31.2 324 28.6 28.8 29.3 3.1 64 (71.9)
16 13/02/2016 78 23 101 56 31.8 30.8 314 326 28.7 289 294 32 59 (75.6)
2016-2017
17 28/10/2016 97 15 112 62 29.7 28.7 30.2 313 283 285 29 23 71(73.2)
18 02/11/2016 84 12 96 61 29.6 28.6 299 30.8 28.1 284 289 1.9 69 (82.1)
19 05/11/2016 72 18 90 61 29.9 28.8 30.1 311 28.3 285 28.9 2.2 58 (80.6)
20 16/11/2016 96 17 113 60 298 28.7 30 31.1 285 28.7 291 2 68 (70.8)
21 27/11/2016 101 18 119 59 30.1 28.9 30.2 31 28.4 28.7 29.2 1.8 82(81.2)
22 07/12/2016 69 31 100 58 30 29.1 30.1 31.3 28.6 28.8 29.1 2.2 53 (76.8)
23 09/12/2016 73 19 92 57 31 29.2 30.3 312 285 289 29.2 2 58 (79.5)
24 05/01/2017 87 18 105 56 31.1 29.1 30.2 311 286 288 29.3 1.8 62 (71.3)
25 10/01/2017 95 13 108 56 315 294 30.3 31.2 287 286 29.2 2 74 (77.9)
26 08/02/2017 62 7 69 55 316 29.7 30.5 31.6 284 28.7 294 22 49 (79)
Palmarito
2015-2016
27 03/11/2015 82 23 105 59 30.2 29.9 304 311 288 291 295 1.6 68 (82.9)
28 09/11/2015 65 32 97 56 305 29.7 30.2 311 289 29 294 1.7 51 (78.5)
29 24/11/2015 86 13 99 58 304 299 30.6 312 289 292 294 1.8 67 (77.9)
30 07/12/2015 76 21 97 57 305 30.1 304 312 291 294 29.7 1.5 62 (81.6)

© |00 |
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Tabla 1. (Cont.)
Incubation temperature (°C)
Nest Sand

Nn Lay date Nf N T I1d WP Ft St Lt Ft St Lt Mh Hs

31 15/12/2015 84 19 103 52 31 30.2 30.7 315 293 296 30 15 68 (81)
32 08/01/2016 79 21 100 56 30.6 30.5 31.1 31.8 29.5 29.7 30.1 1.7 58 (73.4)
33 13/01/2016 94 17 111 56 30.7 30.2 30.9 31.7 294 296 30.2 1.5 73 (77.7)
34 26/01/2016 75 22 97 55 30.7 30.6 31.2 31.7 295 298 30 1.7 63 (84)
35 06/02/2016 86 17 103 55 30.6 30.4 31.1 31.6 29.7 299 30.1 1.5 73 (84.9)
36 12/02/2016 92 31 123 54 30.9 30.5 31.3 31.8 294 29.7 30.1 1.7 76 (82.6)

2016-2017

37 13/10/2016 84 13 97 59 29.9 29.7 30.1 309 28.8 29.1 29.7 1.2 72 (85.7)
38 17/10/2016 97 22 119 57 30 29.6 30.1 30.8 28.9 29.1 295 1.3 81 (83.5)
39 10/11/2016 73 11 84 59 304 29.8 30.2 31.1 287 29 294 1.7 59 (80.8)
40 18/11/2016 88 15 103 60 30.5 29.8 30.4 31.1 28.7 29.1 29.5 1.6 71 (80.7)
41 13/12/2016 96 19 115 58 30.4 29.7 30.3 31 289 29.2 29.6 14 83 (86.5)
42 28/12/2016 78 23 101 59 30.3 29.7 30.2 31.1 289 29.3 29.7 14 65 (83.3)
43 05/01/2017 104 9 113 53 30.7 29.8 30.2 31.2 289 29.2 29.8 14 74 (71.2)
44 13/02/2017 83 18 101 52 31 30.1 30.6 314 29 29.2 29.7 1.7 69 (83.1)
45 28/01/2017 96 22 118 54 30.8 30.2 30.6 31.5 29.1 294 299 1.6 77 (80.2)
46 08/02/2017 89 16 105 52 31.2 30.2 30.9 316 29.1 29.3 29.8 1.8 73 (82)

number seven, see table 1) was predicted to produce
more males; t the majority of the nests were thus
predicted to produce more females.

Hatching success varied between years in both
hatcheries. In the San Juan Chacahua hatchery it
was 42.8 % in 2014-2015, 77.1% in 2015-2016, and
77 % in 20162017 (ANOVA F = 105.84, p < 0.0001),
while in the Palmarito hatchery it was 80.5% in 2015—
2016, and 81.5% in 2016-2017 (ANOVA F = 0.568,
p < 0.05). Hatching success also varied between
hatcheries (ANOVA F=12.771, p < 0.0).

Discussion

In this study, the mean clutch size in leatherback turtle
nests was 84.1 + 10.6 eggs in both hatcheries. This is
higher than the clutch size (62 + 17.9) reported in the
index of beaches of the Mexican Pacific (Sarti et al.,
2007). Most other leatherback nesting populations have
a smaller clutch size (Eckert et al., 2015; Sotherland et
al., 2015). Some researchers have shown that clutch
size increases with body size in other marine turtles
(Wallace et al., 2007). However, we did not collect
female size data.Santidrian and Swiggs (2015) men-
tion inconsistencies in the reports of clutch size and
in the terms used to describe hatching of eggs and
emergence of hatchlings, mainly because some con-
sider the total number of eggs including SAGs, which

are not real eggs because they lack yolk (Sotherland
et al,, 2015).

Temperature may be the single most important va-
riable affecting egg development and hatchling output
in leatherback turtles, influencing the developmental
rate, hatching success, emergence rate, proportion of
female hatchlings, and fitness of hatchlings (Santidrian
and Swiggs, 2015). Our results provide evidence of
daily thermal fluctuation within the egg chamber of
Dermochelys coriacea nests in protected hatcheries.
Likewise, it should be taken into account that the mean
temperature of nests remained relatively homoge-
neous, probably as a result of the hatchery shading.
This shading strategy has been proposed as a focused
technique to mitigate the effects of temperature (Van
de Merwe et al., 2006; Hill et al., 2015) and can be
performed to facilitate survival from the nest and to
increase reproductive output, principally because hat-
cheries with shade cloth decreased sand temperatures
to the upper limit of the optimal incubation temperature
range (Hamann et al., 2010).

We found that the mean incubation period of
all hatchery nests (57.04 days) was shorter than
that of natural nests (59.9 days) in the East Pacific
(Santidrian and Swiggs, 2015). Similarly, for tempe-
rature—recorded nests, the mean nest temperature of
hatchery nests (30.6°C) was similar to that of natural
nests (30.6°C) in the East Pacific (Santidrian and
Swiggs, 2015).
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To the best of our knowledge, this is the first study to
investigate and compare metabolic heating in hatche-
ries in Mexico, including the comparison of nest centre
and adjoining sand temperatures (reference site). In the
past, quantifying metabolic heating within nests was
difficult due to the expense and unreliability of tempe-
rature loggers (Limpus et al., 1983; Broderick et al.,
2001). Currently, however, the miniaturization and the
capacity of the loggers make accurate measurements
of nest temperatures feasible (Broderick et al., 2001).
Our results show that the general pattern of metabolic
heating was similar to that found in previous studies
for other species (Morreale et al., 1982; Broderick et
al.,, 2001; Tapilatu and Ballamu 2015; Candan and
Kolankaya, 2016; Ozdilek et al., 2016), with metabolic
heating recorded mainly during the second half of in-
cubation with a peak, followed by a gradual decline in
nest temperature toward the end of incubation. Godfrey
et al. (1997) recorded the temperature in clutches of
the leatherback turtle (Matapica beach, Suriname) in
addition to recording the sand temperature to the side
of the clutch. Nest temperatures were found to vary, on
average, from control temperatures by 0.82 °C during
the TSP, suggesting that metabolic heating may play
some role in influencing hatchling sex ratios. In addition,
it has been suggested that metabolic heating can only
be important if it elevates the nest temperature by > 1
°C during the middle third of incubation (Yntema and
Mrosovsky, 1980).

Ozdilek et al. (2016) mention that metabolic heating
during incubation periods should not be ignored as
a cause for the increasing nest temperatures found
during incubation. This study showed that mean
temperature in the nest chamber increases 3.2°C
with respect to the reference sites, and heating was
observed in all monitored nests. Yntema and Mrosovs-
ky (1980) stated that a change of 1-2°C can make a
considerable difference in the sex ratios of hatchlings,
and some studies have documented sufficient meta-
bolic heating in nests during TSP to significantly alter
the hatchling sex ratios (Broderick et al., 2001; Kaska
et al., 2006; Jribi et al., 2013; Tapilatu and Ballamu,
2015; Ozdilek et al., 2016). This is because sexual
differentiation in sea turtles is strongly influenced by
ambient incubation temperature (Standora and Spo-
tila, 1985; Mrosovsky, 1994); more specifically, the
embryo is exposed to a continuous temperature during
the middle trimester of incubation, which determines
the eventual gonadal differentiation and sex of the
hatchling (Wibbels, 2003). Nevertheless, incubation
studies in leatherback turtles indicate that the most
temperatures produce either all males or females,
given the narrow transitional range of temperature
(Mrosovsky and Pieau, 1991; Godfrey et al., 1997;
Binckley and Spotila, 2015), and there is only a na-
rrow time range when nest temperature determines
hatchling sex (Mrosovsky and Pieau, 1991). Although
in this work we provide evidence of metabolic heat,
this was most pronounced during the last third of
development with variations, and possibly sex was
already determined (Mickelson and Downie, 2010).

The reported sex ratio for leatherback turtles is
generally female—dominated (Binckley and Spotila,

2015), as we report in this study. Possibly, increases
in global temperature will affect leatherback hatchling
sex ratios (Binckley et al., 1998; Patifio—Martinez et
al., 2012), and survival of hatchlings (Saba et al.,
2012; Spotila et al., 2015). Several studies have used
controlled incubation temperature to measure and
explain temperature effects on sex determination in
leatherback turtle eggs (Rimblot et al., 1985; Chan
and Liew, 1996; Binckley et al., 1998; Chevalier et
al., 1999). However, the pivotal temperature may
vary with species and among populations in natural
nests (Binckley and Spotila, 2015). Nevertheless,
the hatchery management strategy implemented in
Mexico (Garcia et al., 2003) focuses only on increa-
sing hatching success (Sénmez et al., 2013; Sari and
Kaska, 2017) and does not contemplate the effects
of temperature on the nests.

With regards to the hatching success of temperature—
recorded nests, we found the mean hatching success
(74.4%) to be higher than that of natural nests (47 %,
Playa Grande Costa Rica; Santidrian and Swiggs, 2015),
which is consistent with our overall finding on hatching
success showing that hatchery management increases
hatching success. However, the use of a hatchery site
may not always guarantee the hatching success (Pazira
et al.,, 2016; Vannini et al., 2011). For example, in a
study on leatherback turtle eggs in the Southwestern
Caribbean Sea, Patino—Martinez et al. (2012) found
that the hatching rate was higher in natural nests
(79.9%) than in those transferred to the beach hatchery
(67.7%). Hence, although relocation is suggested to be
a common strategy for conservation of declining sea
turtle populations (Baskale and Kaska, 2005; Pfaller et
al., 2008), there is no consensus among researchers
about whether relocation is an effective conservation
tool for sea turtles (Sari and Kaska, 2017). More details
about the advantages and disadvantages of hatchery
management can be found in Sari and Kaska (2017).
This study attempts to elucidate the impact of nest relo-
cation and the effectiveness of community conservation
in Mexico. It also provides a basis for further studies
related to reproductive ecology of the leatherback sea
turtle, an endangered species.

Conclusions

San Juan Chacahua and Palmarito beaches are con-
sidered secondary nesting beaches for leatherback
turtles on the Mexican Pacific Coast (Sarti et al.,
2007; Santidrian et al., 2017). The nest temperatures
recorded inside the chamber nests were near the
upper tolerance limits for incubation of leatherback
turtle eggs and hence the results of the present stu-
dy were in agreement with the common pattern of
leatherback turtle hatchling sex ratios from beaches
in the Eastern Pacific, which is female—dominated.
Hatching success rates in the shade—cloth hatchery
were higher than the natural nest rates observed in
other populations. Finally, the conservation aspects
related to sex ratio and hatching success, as well as
research on metabolic heating need to be continuously
monitored over several years.
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