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1. INTRODUCCION

En México se distribuyen seis de las siete especies de tortugas marinas del mundo: tortuga
caguama (Caretta caretta), tortuga verde del Caribe y tortuga prieta del Pacifico (Chelonia mydas),
tortuga carey (Eretmochelys imbricata), tortuga lora (Lepidochelys kempii), tortuga golfina
(Lepidochelys olivacea) y tortuga laud (Dermochelys coriacea).

La tortuga golfina es la mas pequefia de todas las tortugas marinas, pertenece a la familia
Cheloniidae y mide entre 67 y 78 cm de largo curvo del caparazén (LCC) y el ancho es el 90% de
su LCC, puede presentar asimetria en los escudos costales teniendo 5 0 mas de cada lado y
generalmente 5 escudos dorsales (Figura 1A). El caparazén de los adultos es verde olivo claro y
el plastron amarillo, este posee cuatro escudos inframarginales por lado, cada uno con un poro de
Rathke el cual posiblemente secrete una feromona que influye en el proceso de arribadas (Figura
1B; Marquez et al., 1976; Pritchard y Trebbau, 1984; Marquez, 1990; Pritchard y Mortimer 2000;
Chacon et al., 2008). Se distribuye a lo largo del Pacifico, desde la peninsula de Baja California
hasta Chiapas, las playas de anidacion mas importantes se encuentran en Chiapas, Oaxaca,
Guerrero, Michoacén y Jalisco (Marquez, 1990). Esta especie realiza arribazones o arribadas, una
conducta de anidacién masiva de muchas hembras en sincronia (Valverde, 2000), estos eventos se
han observado en Nicaragua (Honarvar, 2007), Costa Rica (Cornelius et al., 1991; Madden et al.,
2008) y México (Calderén-Pérez y Gonzalez-Nakagawa, 1981; Albavera, 2007; Ocana et al.,
2012). Esta especie deposita en promedio 105 huevos por puesta, pero esto varia entre localidades
(Mérquez, 1990). A pesar de ser considerada la tortuga marina mas abundante, Lepidochelys
olivacea se encuentra catalogada en peligro de extincién en la NOM 059 (SEMARNAT 2010) y
vulnerable en la IUCN (Abreu-Grobois y Plotkin, 2008).




Figura 1. A) Asimetria en el caparazon de L. ]olivacea\, 8 escudos costales a la izquierday 7 a la
derecha. B) Poros de Rathke en los escudos inframarginales (Tomada de: Pritchard y Mortimer,
2000).

Por otra parte, la tortuga laid es la tortuga marina mas grande, las hembras del Pacifico miden en
promedio 143.8 cm de LCC, de ancho 102.8 cm y son mas pequefias que las poblaciones del
Atlantico (Sarti et al., 2007). Su caparazon carece de escudos, esta cubierto de piel suave, presenta
7 quillas y su coloracion es negro moteado (Figura 2; Marquez, 1990). La profundidad del nido de
D. coriacea es en promedio de 83.4 cm y pone en promedio 62 huevos (Sarti et al., 2007). La
tortuga laid en México se distribuye a lo largo del Pacifico, las playas mas importantes para la
anidacién son Mexiquillo en Michoacén; Tierra Colorada en Guerrero y Cahuitan y Barra de la
Cruz en Oaxaca (Marquez, 1990; CONANP, 2018). Dermochelys coriacea se encuentra
catalogada en peligro de extincion en la NOM 059 (SEMARNAT, 2010) y la IUCN considera
especificamente las poblaciones del Pacifico en peligro critico (Tiwari et al., 2013).

Figura 2. bermochelys coriacea ‘A) vista dorsal, presencia de 7 quillas a lo largo del caparazon,

B) vista ventral, plastron con franjas blancas y negras (Tomada de: Pritchard y Mortimer, 2000).

Las principales amenazas hacia las tortugas marinas adultas son la captura incidental por practicas
de pesca, la contaminacidn de aguas marinas, recolectores furtivos de huevos y carne de tortuga.
En las zonas de anidacion la contaminacion luminica, erosion, acrecién y depredadores naturales

en agua y playas, son las principales causas de pérdida de nidos o neonatos (Marquez, 1990;



Boulon, 2000; Gibson y Smith, 2000; Witherington, 2000). En México, en 1990 se declar6 la veda
total y permanente para todas las especies de tortugas marinas (SEMARNAT, 2018) y como
estrategia de conservacion surgieron los campamentos tortugueros, que son espacios donde se
reubican y cuidan los nidos silvestres en corrales de incubacion, dentro de estos corrales se lleva a
cabo un manejo dependiendo de la preferencia y posibilidades del campamento, asi como las
condiciones y requerimientos del sitio tales como riego, uso de malla-sombra, sombra con palma,
entre otras, para amortiguar la temperatura; los nidos se cuidan hasta la eclosion y liberacion de

los neonatos (Méarquez, 1990; Chacon et al., 2008).



2. ANTECEDENTES
2.1. Temperatura de incubacion de Lepidochelys olivacea y Dermochelys coriacea

La determinacion sexual por temperatura es una caracteristica de todos los cocodrilianos y algunos
peces, lagartos y tortugas, entre ellas las marinas (Modi & Crews, 2005). A temperaturas altas se
produce un mayor porcentaje de hembras y a temperaturas bajas se produce un mayor porcentaje
de machos, entre 25 y 35°C es la temperatura dptima de desarrollo de los embriones, fuera de estas
temperaturas de incubacién se producen malformaciones o incluso pueden ser letales (McCoy et
al., 1983; Standora y Spotilia, 1985; Marquez, 1990; Mrosovsky y Pieau, 1991; Ackerman, 1997).
Dentro de este intervalo se encuentra la temperatura pivote, es decir a la que se desarrolla el 50%
de individuos de cada sexo (Mrosovsky y Yntema, 1980). Durante el periodo de incubacion existe
el periodo termosensible (PTS) que corresponde al final del primer tercio y principios del segundo
tercio de los dias de incubacion, es el periodo donde las gonadas se diferencian y la exposicion a
temperaturas bajas o altas durante dardn como resultado hembras o machos, respectivamente

(Figura 3; Pieau y Dorizzi, 1981; Mrosovsky y Pieau, 1991).
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Figura 3. Curva general de proporcidn sexual con relacion a la temperatura de incubacion y
tolerancia térmica en tortugas marinas.



La temperatura dentro del nido depende de diferentes factores: a) la profundidad del nido, limita
las fluctuaciones diarias de la temperatura ambiental (Kaska et al., 1998; Godley et al., 2001), b)
la precipitacion durante la anidacién, incrementa la humedad del nido y disminuye la temperatura
de incubacién (Wyneken y Lolavar, 2015), c) la vegetacion circundante o sobre el nido (Kamel,
2013), d) distancia del nido a la zona donde llega el agua de mar en la playa (Rees y Margaritoulis,
2004), y e) el intercambio de gases y calor metabdlico producido por el desarrollo del embrién
dentro del nido, esto puede elevar entre 2 y 6 °C la temperatura de incubacion (Broderick et al.,
2000; Booth y Astill, 2001; Maulany et al., 2012; Wood et al., 2014; Wyneken y Lolavar, 2015).

En la década de los 90’s se comenzo a detectar temperaturas feminizantes en tortugas marinas y
se sugirid que el calentamiento global contribuird a esta situacion, por lo que se requiere disefiar
estrategias para que la incubacién genere una proporcion sexual equilibrada (Chan, 1991;
Mrosovsky, 1994). En México se han reportado temperaturas con tendencia feminizante en
Eretmochelys imbricata, la sombra provista por la vegetacion disminuye la temperatura dando
como resultado eclosion de machos y un mayor porcentaje de eclosion, mientras que los nidos sin
sombra tuvieron temperaturas mas altas produciendo nidadas sesgadas a hembras y un mayor
nimero de crias muertas (Flores-Aguirre, 2020). En las costas del Pacifico de Centroamérica
estudios con L. olivacea demostraron que en playas con temperaturas ambientales mas elevadas
los nidos estan sesgados a la produccién de hembras y disminuye el éxito de eclosion (Morales-
Mérida et al., 2021).

Para la tortuga Golfina, la temperatura masculinizante es de 27.1°C, la feminizante de 32.9°Cy la
temperatura pivotal es de 29.95°C, en varias regiones de México y Centroamérica se han registrado
temperaturas de incubacion feminizantes (Cuadro 1). Por otro lado, los huevos de tortuga laid
incubados a una temperatura promedio de 30.42°C produjeron 100% de hembras, a temperaturas
menores de 29.21°C el sexo estara sesgado a machos y la proporcion sexual 1:1 aumenta en una
temperatura de incubacion entre 29.2 y 30.4°C (Chan y Liew, 1995). Se han observado diferencias
entre nidos artificiales (cajas de unicel) y nidos silvestres en la proporcion de sexos, aun con
temperaturas de incubacion similares, en los nidos artificiales los huevos incubados a 27.4 y
28.1°C se obtuvieron machos, mientras que en nidos silvestres incubados entre |28 y 28.8 °C
produjeron 30% hembras y nidos incubados a 30.5°C produjeron 100%por lo tanto la temperatura

pivote esta entre 28 y 30.5 °C (Dutton et al., 1985). En Costa Rica, para tortuga ladd, se reportaron

Comentado [MZ3]: Dices que hay diferencias por el tipo
de nido a temperaturas similares, pero... las de los nidos
silvestres son mas altas, y, como puede estar la temeratura
pivote (30.5) por arriba del intervalo (28.8)?

temperaturas por debajo de 29 °C, produciendo 100% de machos y por arriba de 30 °C resultaron

Comentado [M4R3]: Creo que ahora se explica mejor, no
habia mencionado que por encima de 30.5 son 100% hembras
(al menos en ese estudio) y de 28 para abajo son machos,
entonces la temperatura pivote debe caer entre los 28 y 30.5




100% hembras, identificando la temperatura pivote en 29.4 °C (Binckley et al., 1998; Santidrian-
Tomillo et al., 2014). En el Pacifico mexicano se han reportado temperaturas de incubacién por
encima de los 30 °C (Cuadro 2).

Cuadro 1. Temperaturas de incubacion y durante el periodo termosensible (PTS) de L. olivacea
(+ fluctud por encima de, - fluctud por debajo de, debido a que no se menciona una temperatura
especifica). El sexo corresponde a hembras (H) y machos (M) producidos considerando las
temperaturas durante el PTS, en caso de no tener esa temperatura se considerd la temperatura de

toda la temporada de incubacidn. Sd: Sin dato.

Temperatura
. . PTS -
de incubacién ¢0) Meses Sitio Fuente Sexo

(°C)

32* 31.88 Septiembre Baja California Sur Sandoval, 2012 H
31-39 32-38  Julio-agosto H
35-38 32 Septiembre Colima Sandoval, 2012 H

30 28-29 Noviembre H-M

33" 34 Julio-agosto H

24 32* Septiembre Sinaloa Sandoval, 2012 H

28 24 Noviembre M
32-36 34* Julio-agosto H

. Guerrero Sandoval, 2012
30-35 Sd Septiembre H
33.6 Sd Sd ) Arzola-Gonzélez, H
Sinaloa
32.8 Sd Sd 2007 H
) Malanco y Cuevas,
Sd 35.9 Sd Chiapas
2019
. Morales-Mérida et
31.7-32.6 Sd Sd Centroamérica
al., 2021




Cuadro 2. Temperaturas de incubacién de D. coriacea reportadas en el estado de Oaxaca y

posible sexo producido considerando las temperaturas de incubacién. [Comentado [MZ5]: Coloca la fuente de los datos
T° incubacion (°C)  Afio Sitio Fuente Sexo
26.9 2014 San Juan De LaTorre etal., H
34.2 2014 Chacahua 2017 H
31.01 2014-2015 H
30.74 2015-2016 Garcia-Grajales et H
30.43 2016-2017 Palmarito al., 2019 H
30.61 2015-2016 H
30.53 2016-2017 H




3. JUSTIFICACION

En México existen 176 campamentos tortugueros (PROFEPA, 2019), en algunos de la costa del
Pacifico se ha reportado una mayor produccién de hembras (Sandoval, 2012), por lo que es
importante evaluar la proporcion sexual que se produce en el campamento tortuguero Barreros de
San Luis en Guerrero, a partir de las temperaturas de incubacion. Por otro lado, |es necesario
conocer algunas caracteristicas de las hembras que llegan a anidar a las playas, [entre ellas, la taIIaJ
porque se ha demostrado su relacion con la profundidad del nido (Eckert, 2015) y el tamafio de la
nidada (Bjorndal y Carr, 1989; Broderick et al., 2003) . Los manuales de manejo de campamentos
tortugueros sugieren una profundidad promedio para tortuga golfina de 40-45 cm y para laid de
65-70 cm (Marquez et al., 1990; Chacon et al., 2008), debido a que la profundidad del nido es un
factor que influye en la temperatura de incubacion, es necesario que los nidos en los corrales sean

construidos con base en las caracteristicas de los nidos silvestres

4. OBJETIVOS

General

Evaluar algunos aspectos ecoldgicos de la anidacion de tortugas marinas (L. olivacea y D.
coriacea) en la playa de San Luis de la Loma, Guerrero, México, durante las temporadas de
anidacion 2020-2021.

Especificos

e Analizar las caracteristicas morfoldgicas (LCC, LRC y ancho) de las hembras anidantes de
L. olivacea en la playa de San Luis de la Loma, Guerrero, México y su relacion con algunos
atributos de la nidada (ndmero de huevos y profundidad del nido).

e Analizar las temperaturas de incubacién de nidos de L. olivacea y D. coriacea, y su relacion
con variables climéticas.

o Determinar el sexo de los neonatos de L. olivacea y D. coriacea a partir de la temperatura
de incubacion durante el periodo termosensible, de las temporadas de anidacion 2020 y
2021.

Comentado [MZ6]: No es adecuado que bases la
justificacion en consideraciones personales, sino en
fundamentos cientificos

|

Comentado [MZ7]: Y esto por que? No hay informacion
anterior en el documento que justifique la necesidad de esto

|

Comentado [MZ8]: Si esta informacioén no se conoce, s
por ahi que puedes justificar la necesidad de analizar las
caracteristicas de los nidos silvestres




5. METODOLOGIA
5.1. Area de estudio

San Luis de la Loma se encuentra en el municipio de Tecpan de Galeana en el estado de Guerrero,
17°16"N, longitud 100° 33"O (Figura 4), presenta una temperatura ambiental promedio entre [20.8
y 30.5°C

en promedio; https://www.weather-atlas.com/). En su costa llegan a anidar tres especies de

, siendo mayo el mes mas célido, las lluvias son méas abundantes en septiembre (182 mm

tortugas marinas: golfina (Lepidochelys olivacea), laid (Dermochelys coriacea) y prieta (Chelonia
mydas). Esta playa es monitoreada y vigilada por el grupo comunitario Barreros de San Luis A.
C., que recorren aproximadamente 11.5 km para buscar y reubicar nidos de tortugas marinas.
Para L. olivacea, la obtencién de datos se realizé durante los periodos: 1- agosto a octubre de 2020,
2- octubre a noviembre de 2020, 3- agosto a octubre de 2021 y 4- octubre a diciembre de 2021 y
para D. coriacea se evaluaron la temporadas 2020-2021 y 2021-2022.

Papanoa
v

10 km

Google Ea

Figura 4. Ubicacion geogréafica del campamento Barreros de San Luis A.C., en Tecpan,

Guerrero, y ruta recorrida para el rescate y reubicacion de nidos de tortugas marinas (linea roja).



5.2. Caracteristicas de las hembras y atributos de la nidada de L. olivacea.

Se realizaron recorridos nocturnos en cuatrimoto a lo largo de los 11.5km de playa, en 2020 se
muestrearon 6 noches (3 en agosto y 3 en octubre) y en 2021 20 noches (7 en agosto, 9 en octubre
y 4 diciembre), la limitacion de muestreo en 2020 se debe a la pandemia por COVID-19.

\En] caso de encontrar a las hembras anidantes, se tomaron medidas estandar del caparazén: largo Comentado [MZ10]: Antes de esto debes poner que se
. , . . . realizaron recorridos de x distancia, por la noche, durante x
curvo minimo del caparazon (LCC; distancia del escudo nucal al punto medio entre los dos escudos dias por temporada, para ubicar los nidos. .. etc... etc....

supracaudales), largo recto maximo del caparazén (LRCmax; distancia del primer escudo marginal
al escudo supracaudal del mismo lado; Bolten, 2000) y para el ancho, se modificd la posicion
estdndar de medicidn, debido a las variaciones morfol6gicas o lesiones que presentan las hembras
en la region donde tradicionalmente se obtiene esta medida (parte mas ancha del caparazén a
simple vista), en este caso se considerd la distancia que existe entre el tercer escudo marginal de
cada lado (en sentido cabeza-cloaca) a la altura de las extremidades anteriores (Figura 5).
Durante las actividades de blsqueda y reubicacién de nidos por parte del campamento tortuguero,
antes de extraer los huevos, se midio6 la profundidad de la superficie de la arena hasta la parte
superior del primer huevo en la cdmara de incubacion (PPH), posteriormente se midio la
profundidad total desde la superficie de la arena hasta el fondo de la cdmara de incubacion (PT;
Figura 4; Miller, 2000). Si la tortuga se encontraba desovando, se esperaba hasta que la hembra
terminard de cubrir por completo el nido.

Las medidas de las hembras y los atributos de las nidadas se compararon entre periodos de
monitoreo y entre afios, mediante una U de Mann-Whitney y una t de student. También evaluamos
si existia una correlacion entre las caracteristicas de la hembra (LCC, LRCméax y ancho del
caparazén) y los atributos de las nidadas (profundidad al primer huevo, profundidad total y nimero
de huevos), a través de un andlisis de correlacion multiple (dependiendo de la distribucion de los
datos se realiz6 una correlacion de Spearman o Pearson). Cuando se encontraron correlaciones
significativas, se analizaron a través de regresiones simples, considerando los atributos de la nidada

como variables dependientes.

10



Figura 5. Largo Curvo de Caparazon (rojo), Largo Recto de Caparazon (azul), Ancho (verde).

A) L. olivacea colocar imagen de que se le coloco el nido

5.3. Temperaturas de incubacion de L. olivacea y su relacion con variables climaticas.

Los huevos transportados al corral a cargo de Barreros de San Luis A. C., se incubaron en nidos
construidos con las profundidades promedio de los nidos silvestres de cada muestreo. Se colocaron
registradores de datos de temperatura (HOBO Pendant© Temperature/Alarm UA-001-08) en
diferentes nidos, considerando tres posiciones: sobre los huevos (posicion 1), a la mitad de los
huevos (posicion 2) y al fondo de la camara de incubacion (posicién 3; poner foto de como
acomodar los dataloggers), estos fueron configurados para obtener una lectura cada 40 minutos.
Cabe recalcar que la profundidad (cm) a la que cada aparato se colocé es diferente debido al
ntimero de huevos de cada nidada. En el primer periodo del afio 2020 para golfina se evaluaron 9

nidos con las 3 posiciones mencionadas anteriormente y en el segundo igualmente se evaluaron 9
nidos, sin embargo, el aparato de un nido se extravi6 por lo que no se pudo incluir en el analisis
(Cuadro 3). Adicionalmente, colocamos un registrador de datos de temperatura e intensidad
luminosa (HOBO Pendant® Temperature/Light UA-002-64K) en la superficie de la arena, estos
fueron configurados para obtener una lectura cada 80 minutos durante la temporada de anidacion.

11

[ Comentado [MZ11]: No entiendo esto

Comentado [M12R11]: Es que mas abajo hay una tabla
donde mencionamos la profundidad a la que fue colocada
cada nido, sin embargo no siempre fue la misma
especialmente mitad y arriba de los huevos ya que cada nido
tenia diferente numero de huevos entonces la mitad de los
huevos iba a ser diferente para cada nido asi como la
profundidad al primer huevo.




Las temperaturas de incubacidn se compararon a través de un ANOVA multifactorial considerando
como factores: a) posicion (INSERTAR FIGURA y referencia), b) periodo y c) ritmo circadiano
(8:00 am - 6:00 pm= dia y 7:00 pm - 7:00 am= noche), e incluyendo la temperatura de la arena

como covariable.
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Cuadro 3. Nidos de \Lepidochelys blivacea analizados, profundidad a la que se colocaron los Comentado [MZ13]: También aqui como es la leyenda del
cuadro mejor poner el género completo

datalogger y numero total de huevos de cada nido.

Afio Periodo  Posicién Profundidad No.
(cm) Huevos
2020 1 1 26 |72‘ Comentado [MZ14]: No es claro... es afio 2020, periodo 1,
18 86 y los datos de los tres nidos en la posicion 1? Es decir, el
namero de huevos corresponde a los que estaban en esa
30 89 posicion en cada nido???? Hay que platicarlo, para organizar
2 33 84 el cuadro de modo que se entienda a que se refieren estos
datos
28 49 Comentado [M15R14]: Si quiere lo platicamos en persona
36 105 para que no nos revolvamos porque entiendo que ve confuso
3 46 69
40 82
45 90
2 1 36 55
32 88
28 82
2 42 81
41 78
42 95
3 47 70
49 100
44 136
2021 3 1 30 91
31 85
28 101
31 92
3 38 114
39 149
38 117
38 92
4 1 31 114
44 78
2 39 95
40 46
3 50 97
47 78
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Se obtuvieron las variables climaticas: a) temperatura del aire (°C), b) precipitacién (mm), c)
humedad (%) y d) radiacién solar (W/m?2), de la estacion meteoroldgica automatica méas cercana
al campamento tortuguero, ubicada en Zihuatanejo de Azueto, a 70 km aproximadamente del
corral de incubacion, la informacién de esta estacion meteoroldgica estd disponible en

https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-

m}. Para evaluar la relacion entre las temperaturas de incubacion y las variables climaticas, se
ordenaron los datos por fecha y hora, y se realiz6 un analisis de regresion maltiple considerando
la temperatura de incubacion como variable dependiente, realizamos la regresion considerando
todas las variables climéaticas y se eliminaron las que su contribucion al modelo no era
estadisticamente significativa (p<0.05). |

5.4 Temperaturas de incubacion de D. coriacea y su relacién con variables climéticas

Se colocaron registradores de datos de temperatura (HOBO Pendant© Temperature/Alarm UA-
001-08) en diferentes nidos, estos fueron configurados para obtener una lectura cada 40 minutos.
Durante la temporada 2020-2021 (temporada 1) se evaluaron 8 nidos de noviembre 2020 a febrero
2021 y durante la temporada 2021-2022 (temporada 2) se evaluaron 5 nidos de diciembre 2021 a
mayo 2022 (Cuadro 4), cabe mencionar que de algunos nidos se Idesconoce la posicion y
profundidad del datalogger, por lo que se aplicé una prueba de Kruskal-Wallis para comparar las
temperaturas de incubacion entre nidos sin considerar periodo o posicion de colocacion del
datalogger.

14

Comentado [MZ19]: Por qué esto tiene un tamaiio de letra
diferente?

[ Comentado [MZ17]: Seguro alguien preguntard por que J



https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s
https://smn.conagua.gob.mx/es/observando-el-tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s

Cuadro 4. Nidos de Dermochelys coriacea evaluados, profundidad de colocacion de datalogger

y nimero de huevos por nido. Sd: Sin dato.

Periodo Posicion Profundidad (cm) Numero de huevos
42 55
1 48 48
43 43
62 62
1
62 66
3 70 70
67 66
66 64
1 57 58
2 58 80
2 3 74 67
Sd Sd 38
sd sd sd

Para la temporada 2, se evaluaron las temperaturas de incubacion de los nidos con datos completos
a través de un ANOVA multifactorial considerando como factores a) el ritmo circadiano (8:00 am
- 6:00 pm=diay 7:00 pm - 7:00 am=noche) y b) la posicion ](arriba, mitad y fondob, y seincluyeron
variables climéticas: a) temperatura del aire (°C), b) humedad (%), c) precipitacion (mm) y d)
radiacion solar (W/m?2) como covariables, estas se obtuvieron de la estacion meteoroldgica
mencionada anteriormente.

\Finalmente, para evaluar la relacion entre las temperaturas de incubacion y las variables climaticas
se ordenaron los datos por fecha y hora, posteriormente se realiz6 un analisis de regresion multiple
considerando la temperatura de incubacion como variable dependiente. Realizamos la regresion

considerando todas las variables climéticas y se eliminaron las que su contribucion al modelo no

15

Comentado [M20]: Deberia referenciar a la figura que
pondre?



mencionada

era estadisticamente significativa (p<0.05). Cabe mencionar que para el primer periodo no hubo

precipitacién, por lo que no se incluy6 en el analisis.

Comentado [MZ21]: Igual que las observaciones con la
otra especie

5.6. Sexo estimado y éxito de eclosion

Una vez finalizado el periodo de incubacion de cada especie (L. olivacea = 45-50 dias y D.
coriacea = 60 y 80 dias) se obtuvo el porcentaje de eclosion de cada nido, con base en la siguiente

formula (Miller, 2000 buscar cita manual naranja):

H
Yoecr: —Hf””l x 100

inc

Donde:
%eci= porcentaje de eclosion.
Heci= nimero de cascarones vacios y nimero de cascarones rotos con cria dentro.

Hinc= nimero de huevos incubados.

Finalmente, para determinar el sexo de las crias de golfina, se obtuvo el promedio de Ialtemperatura
de incubacion durante el PTS para cada nido y se infiri6 el sexo predominante considerando: 29.95
°C proporcion 1:1, por arriba de 29.95 a 32.9 °C fue ]dominanciaﬂ de hembras, por encima de 32.9

CERO????

Comentado [M23R22]: si

Comentado [MZ24R22]: Coincido en que es raro...

Comentado [M25R22]: Es que es temporada de laud este
primer periodo es de noviembre 2020 a febrero 2021, les
puedo ensenar los datos de la base de la estacion si quieren

Comentado [GAGD22]: ES DECIR TODO ERA }
hehehe

°C fue 100% hembras, por debajo de 29.95 °C es dominancia de machos y por debajo de 27.1 °C
es 100% machos (Sandoval, 2012). En el periodo 3 se realizé una caracterizacion de los embriones
que presentaron malformaciones e identificar su estado de desarrollo. El estado de desarrollo se
clasifico de acuerdo con el Manual sobre técnicas de manejo y conservacion de las tortugas
marinas en playas de anidacion de Centroamérica (Chacon et al., 2008), en nuestro caso agrupamos
el estado 3 y 4 en una sola categoria porque no logramos diferenciar entre el 51 y 100% que

ocupaba el embrion dentro de la cavidad amnidtica del huevo.

Fara determinar el sexo en los nidos de ladd se utilizo la temperatura promedio durante el PTS de
cada nido y se infirid considerando temperaturas por debajo de 29°C, produciendo 100% de
machos y por arriba de 30°C resultaron 100% hembras y la temperatura pivote en 29.2 - 29.4°C|
\(Chan y Liew, 1995; Binckley et al., 1998; Santidrian-Tomillo et al., 2014).
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6. RESULTADOS
6.1.Caracteristicas de las hembras y atributos de la nidada de L. olivacea

En el afio 2020 se evaluaron las caracteristicas morfométricas de 29 hembras anidantes de las
cuales 12 corresponden al primer periodo y 17 al segundo. Para 2021 se evalu6 un total de 95
hembras anidantes, 51 pertenecen al primer periodo y 44 al segundo. No se encontraron diferencias
significativas (W=1108.5; p= 0.24) en el LCC entre las hembras de 2020 (64.18+3.37 cm) y 2021
(63.54+3.16 c¢cm), ni para el LRC, tampoco se encontraron diferencias significativas (t=0.91;
p=0.36) entre 2020 (65.53+3.56 cm) y 2021 (64.93+2.93 cm). Por otro lado, las hembras anidantes
de 2020 fueron menos anchas (57.13+4.96 cm) que las de 2021 (60.84+5.76 cm, W=2000; p=
0.0002, cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medidas de las hembras anidantes de L. olivacea entre periodos y

afios. Los valores en rojo indican diferencias significativas en las comparaciones.

Medida Periodo 2020 (cm) 2021 (cm)
1 64.7+£3.58 63.32+3.57 t=1.19; p=0.23
LCC 2 63.82+3.89 63.8+2.63 W=321.0; p=0.39
t=0.61; p=0.54 t=-0.72; p=0.47
1 65.4+3.16 64.83+3.19 W=0.55; p=0.58
LRC 2 65.62+3.91 65.04+2.63 W=278.5; p=0.12
t=-0.16; p=0.87 t=-0.33; p=0.73
1 56.76+6.99 59.61+5.9 W= 395.5; p=0.11
Ancho 2 57.39+£3.05 62.28+5.22 W=622.5; p=O.00006ﬂ7
t=-032; p= 0.74 W= 1446.5; p=0.01

Respecto a la correlacidn entre las caracteristicas de las hembras y los atributos de las nidadas, en
el afio 2020 Gnicamente en el periodo 1 se mostré una correlacion negativa estadisticamente
significativa entre el par LRC-Proft y en el afio 2021 el nimero de huevos es el atributo que mostrd
\correlacién positivs estadisticamentef significativa con las caracteristicas de las hembras (Cuadro
6).
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Cuadro 6. Correlacion entre medidas de las hembras y huevos de L. olivacea. LCC= Largo
Curvo del Capparazén, LRC= Largo Recto del Caparazon, AN= Ancho y H= Huevos. rs=

correlacion de Spearman y r= correlacion de Pearson.

Afio Periodo Pares Prueba
2020 1 LRC-Proft r=-0.67; p=0.0232
2021 1 LCC-H rs=0.35; p=0.0207
LRC-H rs=0.39; p=0.0095
AN-H rs=0.38; p=0.0114
2 LCC-H r=0.54; p=0.0018
LRC-H r=0.45; p=0.0116
AN-H rs=0.62; p=0.0002

En total se evaluaron las caracteristicas de 324 nidos silvestres. En el afio 2020 se evaluaron 119
nidos silvestres, analizando 38 en el periodo 1y 81 en el periodo 2. En el afio 2021 evaluamos 204
nidos silvestres, de los cuales 107 fueron incubados en el primer periodo y 97 en el segundo
periodo. Se encontr6 una diferencia significativa entre periodos en las profundidades de los nidos,
los nidos del periodo 1 en ambos afios fueron menos profundos en comparacion a los del periodo
2, pero al comparar entre afios en ambos periodos no se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion entre la profundidad al primer huevo y la profundidad total en nidos de
L. olivacea. PPH= Profundidad al Primer Huevo y PT= Profundidad Total.

2020 2021
PPH Periodo 1 28.3245.10 30.04+6.44 t=-1.48;p=0.13
(cm) Periodo 2 33.45+ 5.88 32.3046.05 t=1.27; p=0.20
t=-4.61; p=0.0001 t=-2.56;p=0.01
PT Periodo 1 42.14+3.92 43.75+5.41 t=-1.68; p=0.09
(cm)  Periodo 2 47.06+5.85 45.7145.33 t=1.60; p=0.11

W=2372.5; p<0.01 t=-2.59; p=0.010
En el periodo 1 del afio 2020 no obtuvimos informacién del niimero de huevos, para el segundo

periodo del mismo afio obtuvimos esta informacion de 85 nidos. Para 2021 obtuvimos informacion
de oviposicién de 108 nidos del primer periodo y 101 nidos del segundo periodo, por lo que
realizamos la comparacion del periodo 2 en diferentes afios (2020 y 2021) y entre periodos del

mismo afio (2021). | No identificamos diferencias significativas (W = 4315.5; p = 0.95) en el

ntmero de huevos que oviponen las hembras que anidan en los meses octubre-diciembre del afio
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2020 (91.05+21.30 huevos/nido) y 2021 (90.0+20.83 huevos/nido), tampoco obtuvimos
diferencias significativas (W = 5346.5; p= 0.80) en el nimero de huevos del primer periodo
(90.94+21.49 huevos/nido) y el segundo (90.0+20.83 huevos/nido) del afio 2021.

6.2. Temperaturas de incubacion de L. olivacea y su relacion con variables climaticas

\La temperatura de la arena y los factores considerados (posicion en la cdmara de incubacion a la
cual se obtiene la temperatura de incubacién, meses o periodos de incubacion de los huevos y la
obtencion de la temperatura de incubacién en el dia o la noche) tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la temperatura de incubacién (Cuadro 8). En el periodo 1 observamos que las
lecturas en la posicion arriba presentaron mayor variacion (25.02-38.82 °C) y con una temperatura
promedio de 33.60+2.09 °C, en la posicion mitad la temperatura de incubacion oscilé de 26.39 a
37.16 °C con temperatura promedio de 33.76+1.74 °C, en la posicion abajo hubo menor variacion
de la temperatura (27.66-36.67 °C) y la temperatura promedio de 33.47+1.58 °C (Figura 7;| la

gréfica de colores es de la temp uno y se observa lo mencionado). Para el periodo 2, la temperatura

de incubacién en la posicion arriba es de 22.38 a 36.56 °C, con una temperatura promedio de
33.61+1.51 °C, en la posicion mitad hubo mayor variacion (22.28-36.40°C) con una temperatura
promedio de 33.48+1.45 °C y en la posicién fondo la temperatura se mantuvo con menor variacion
(31.47-35.43 °C) con una temperatura promedio de 33.60+0.99 °C (Figura 8). Durante el periodo
3, la mayor variacion se registré en la posicion arriba (26.68-37.38 °C) con la menor temperatura
de incubacién (33.90+2.16 °C) con respecto a la posicion fondo (34.11+2.06 °C), aunque esta
presentd menor variacion (27.17-37 °C). Finalmente, en el periodo 4, la posicion mitad registro
menor variacion (24.06-35.11 °C) y la mayor temperatura de incubacién (32.29+2.3 °C), la
posicion arriba registré una variacion mayor (23.77-38.49 °C) y una temperatura promedio de
31.70+2.39 °C, y la menor temperatura de incubacion (31.53+2.44 °C) se registr6 en la posicion
fondo con una variacion de 13.41 °C (23.96-37.38 °C).

Cuadro 8. Influencia de las variables climaticas, posicién y ritmo circadiano sobre la

temperatura de incubacién en L. olivacea.

Nivel Casos Media °C

Covariable
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Temperatura de la arena (°C) F=510.78; gl=1; p<0.01
Factores

Posicion F=15.37; gl=2; p<0.01
Arriba 9402 33.36+2.16
Mitad 5940 33.44+1.80
Fondo 8028 33.20+2.07
Periodo F=1200.16; gl= 3; p<0.01
1 7722 33.61+£1.81
2 6822 33.56+1.38
3 4536 33.99+2.12
4 4290 31.74+2.43
Ritmo circadiano F=954.38; gl= 1, p<0.01
Noche 11944 33.58+2.12
Dia 11426 33.06+1.93

Considerando las temperaturas durante el PTS del periodo 1 (figura x gréafica de temps por PTS),
la posicion arriba presenté mayor variacion con 8.86 °C (29.85-38.71 °C), la posicion mitad tuvo
una variacion de 5.07 °C (32.08-37.16 °C) y en la posicion fondo se registré menor variacion de
4.28 °C (32.39-36.67 °C). En el periodo 2, las temperaturas durante el PTS en la posicion arriba
la variacion fue de 4.19 °C (31.11-37.97 °C), en la posicion mitad registramos mayor variacion
con 5.13 °C (31.26-36.40 °C) y en la posicién fondo la variacién fue menor con 2.73 °C (32.70-
35.43 °C). Durante el periodo 3, la posicién arriba tuvo mayor variacion (28.75-36.62), seguida de
la posicion fondo (29.60-36.72 °C). En el periodo 4 se registr6 una variacion mayor en la posicion
arriba (27.76-32.91 °C), seguida de la posicion fondo (28.55-32.18 °C) y la de menos variacion en
este periodo fue la posicion mitad (30.25-33.22 °C).
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Las variables climéticas (temperatura del aire, humedad, precipitacion y radiacion solar) influyen
significativamente en la temperatura de incubacion de L. olivacea, también identificamos que al
obtener o registrar la temperatura de incubacién a menor profundad la relacion con las variables
climéticas sera mayor (Cuadro 9), estas variables (o las combinaciones entre ellas) seran diferentes
dependiendo de los meses en los que se evalla la temperatura de incubacién. Cabe resaltar que
durante el periodo 3 se registrd |un par de huracanes durante agosto y septiembre, lo que provocd
inundacion del campamento tortuguero y la pérdida de 500 nidos\.
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Cuadro 9. Relacion de las variables climaticas en la temperatura de incubacion de L. olivacea A) temperatura del aire, B) humedad, C)

precipitacion y D) radiacion solar.

modelo
r2

r2
ajustada
Analisis
del

modelo

Constante

A

B
Cc
D

Periodo 1
Arriba  Mitad Fondo
ABCD ABCD ABCD
34.01 22.70 20.5
33.7 22.34 20.14
F=108.40 F=64.39  F=56.56
gl=4,841 gl=4,877 gl=4.877
p<0.01 p<0.01 p<0.01
-23.44 -7.79 -3.95
1.18 0.76 0.64
0.26 0.23 0.22
-0.61 -0.64 -0.55
-0.003  -0.001  -0.0005

Arriba
ABCD
28.13

27.82

F=89.37
gl=4,913
p<0.01
11.06
0.45
0.11
2.14
-0.001

Periodo 2

Mitad
ABD
26.94

26.69

F=107.97
gl=3,878
p<0.01
8.53
0.50
0.12

-0.001

Periodo 3

Fondo Arriba
A AB
212 1.03
1.85 0.83

F=7.95 F=5.07
gl=1,367 gl=2,967
p<0.01 p<0.01

38 0.74
-0.08 0.51
- 0.15

Periodo 4
Mitad
ABCD

12.49

12.06

F=29.30
gl=4,821

p<0.01

58.16
-0.31
-0.2
-1.15

-0.002

Fondo
ABC
12.56

12.3

F=47.99
gl=3,1002
p<0.01
58.92
-0.39
-0.2
-0.96
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6.3.Temperaturas de incubacion de D. coriacea y su relacién con variables climéticas

De manera general, durante la temporada 1 la posicion fondo presentd una mayor variacion (22.23-
43.48 °C) con respecto a la posicion arriba (29.15-32.70 °C). En el periodo 2 la posicion arriba
presentd una variacion de 1.91 °C (29.52-31.16 °C), la mayor variacion se registré en la posicion
mitad con 2.51 °C (28.75-31.26 °C) y la posicion fondo tuvo menor variacion (29.15-30.96 °C).
Durante el PTS, en el periodo 1 la posicion arriba presentd menor variacion con 2.42 °C (29.15-
31.57 °C) y la posicion fondo present6 la mayor variacion con 2.62 °C (29.25-31.88 °C), durante
la temporada 2 la posicion mitad registré la variacion méas alta con 2.20 °C (28.75-30.96 °C)
seguida de la posicion arriba (29.25-31.16 °C) y finalmente la posicién fondo registr6 menos
variacion con 1.50 °C (29.15-30.65 °C). Las temperaturas de incubacion (Cuadro 10) entre nidos
mostraron diferencias significativas (H= 9455.24; p=0) con temperaturas de entre 27.51 a 31.37
°C. Los nidos con menor temperatura de incubacion corresponden a aquellos que se incubaron
durante los meses enero a abril

Cuadro 10. Comportamiento de las temperaturas de incubacion de D. coriacea entre nidos.

Fecha de Posicion Profundidad (cm) No. Huevos Temperatura de
incubacion incubacion
1 42 55 31.24+0.74
48 48 31.20+1.33
43 43 31.04+0.81
Noviembre 2020a 3 62 62 31.2241.10
febrero 2021 62 66 30.71+0.87
70 70 31.13+0.71
67 66 31.37+0.70
66 64 31.17+1.11
. 57 58 30.07+0.62
Diciembre 2021 a

58 80 29.91+0.56

febrero 2022
74 67 29.95+0.69
Enero a abril 2022 SD SD SD 27.51+0.39

Analizando la temperatura de los nidos correspondiente a los meses diciembre 2021 a abril 2022,
las covariables (excepto radiacion solar) y los factores (excepto ritmo circadiano) tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la temperatura de incubacién (Cuadro 11), pero la interaccion

24



entre factores no fue estadisticamente significativo, es decir, para tortuga ladd existen diferencias
significativas al obtener la temperatura de incubacion a diferentes profundidades dentro de la
camara de incubacion y esta es afectada por la temperatura del aire, humedad relativa y
precipitacion.

Las variables climaticas (temperatura del aire, humedad, radiacion solar) influyen
significativamente en la temperatura de incubacion de D. coriacea excepto la precipitacion.
Durante la temporada 1 solo la radiacidn solar tuvo influencia sobre la temperatura de incubacién
registrada al fondo del nido. En la temporada 2 en las tres posiciones evaluadas solamente influy6

la temperatura del aire y humedad (Cuadro 12).
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de incubacién en D. coriacea.

Nivel

Casos Media °C

Covariable
Temperatura del aire (°C)
Humedad
Precipitacion
Radiacion
Factores
Ritmo circadiano
Noche
Dia
Posicion
Arriba
Mitad
Fondo

F=374.14; gl=1; p<0.01
F=570; gl=1; p<0.01
F=3.92; gl=1; p=0.04
F=0.01; gl=1; p=0.91

F=0.80; gl=1; p=0.37

2160 29.99+0.65
1798 29.96+0.62
F=25.56; gl=2; p<0.01
1439 30.07+0.62
1439 29.95+0.01
1080 29.91+0.56

Interaccién entre factores

Ritmo circadiano por posicion

Noche por arriba

Noche por mitad

Noche por fondo
Dia por arriba
Dia por mitad
Dia por fondo

F=2.49; gl=2; p=0.08

780 30.10+0.64
780 29.96+0.70
600 29.89+0.56
660 30.04+0.60
660 29.93+0.67
480 29.92+0.57

Cuadro 11. Influencia de las variables climaticas, posicion y ritmo circadiano sobre la temperatura
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Cuadro 12. Relacién de las variables climaticas con la temperatura de incubacion de D. coriacea A) temperatura del aire, B)

humedad, C) precipitacion y D) radiacion solar.

Temporada 1

Arriba Fondo
modelo ABD D
r2 8.11 231
r2 ajustada 7.79 2.21
F=26.01;
F=23.12;

Analisis del modelo gl=3,884;
gl=1,976; p<0.01

p<0.01
Constante 26.21 30.81
A 0.85 -
B 0.03 -
C - R
D -0.0005 0.0009

Arriba
AB
16.84
16.72
F=145.42;
gl=2,1436;
p<0.01
22.8
0.11
0.04

Temporada 2

Mitad Fondo
AB AB
13.56 15.67
13.44 15.51

F=112.71;gl= F=100.06; gl=2,1077;

2,1436; p<0.01 p<0.01
22.72 23.42
0.12 0.11
0.04 0.04
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6.4. Sexo estimado y éxito de eclosion

6.4.1. Lepidochelys olivacea

Se analizaron 32 nidos durante 2020 y 2021. En el periodo 1 hubo eclosiones en el 53.12% de los
nidos evaluados (Cuadro 13). El 15% de los nidos tuvieron temperaturas con dominancia a
hembras y el 85% tuvieron temperaturas kemperaturas por arriba de la ffeminizante.. Durante el
periodo 3 obtuvimos ]éxitos de eclosion be 0 a 8.05% y ademas se obtuvieron tortugas con
malformaciones (Cuadro 14), tanto en los nidos evaluados como en el resto de los nidos inundados
por los huracanes OLAF y NORA.I

Cuadro 13. Exito de eclosion y temperaturas de incubacion de L. olivacea.

Periodo Posicion Nido T°incubacién (°C) T°PTS(°C) Exito de eclosion (%)

1 1 132 33.61+1.86 34.63+1.35 59.72
134  33.50+2.39 34.58+2.13 44.19
102 33.741.96 35.10+1.27 0
2 130  33.85+1.66 34.67+0.86 72.62
131  33.58+1.74 34.58+1.07 71.43
101  33.84+1.80 35.28+1.04 0
3 129  33.26:1.41 34.02+0.70 100.00
100  33.49+1.64 35.05+0.83 0
103  33.65+1.64 35.21+0.81 0
2 1 1005 33.49+1.34 34.08+0.90 54.55
1009 33.94+0.96 34.08+0.71 61.36
1010 33.36+2.01 34.11+0.80 0
2 1006 33.41+1.80 34.11+0.69 0
1007 33.55+1.48 34.17+1.17 53.85
1001 33.49+0.97 33.95+0.49 13.68
3 1003 33.69+1.06 34.17+0.60 97.14
1004 33.51+0.90 33.99+0.51 0
1008 x X 38.24
3 1 355 34.01#2.25 33.45+1.86 0
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Comentado [M54R53]: Mmm, este es el nimero total de
huevos en el nido, quiza para que no se entienda diferente
deba quitar la posicion de la tabla




356
357
361
354
358
360
361
1347
1360
1346
1362
1345
1361

X

33.67+2.11
34.07+2.12
X

34.23+2.08
33.99+2.09
34.07+2.12
31.76%2.47
31.65+2.33
32.29+2.39
X

31.66+2.30
31.42+2.55

X

33.93+1.98
33.52+1.65
X

34.32+1.76
34.25+1.82
33.52+1.65
31.63+0.62
30.97+1.01
31.94+0.64
X

31.44+0.40
30.99+0.90

©O © o © o o o

89.47
87.18
90.53
89.69
71.13
51.28

Cuadro 14. Tortugas con malformaciones (con respecto a los huevos con algun grado de

desarrollo) y estadio desarrollo de L. olivacea durante el periodo 3. E1= estadio 1, E2= estadio 2,

E3 — 4= estadio entre 3y 4, *=tortugas que presentaron malformaciones.

Huevos Huevos con Estadio de desarrollo Exito de Tortugas con
incubados desarrollo El E2 E3-4 eclosion (%) malformaciones (%)
91 32 8* 0 24* 0 75
85 24 11 0 13* 0 50
101 16 5 0 11 0 68.75
73 0 0 0 0 0 0
149 18 0 0 18* 8.05 94.44
53 12 5 6* 1* 0 58.33
32 11 0 1 10* 0 81.81
584 113 29 7 77 2.05 70.79
6.4.2. Dermochelys coriacea

Durante las temporadas de anidacion 2020-2021 y 2021-2022 se analizaron 12 nidos, todos

tuvieron un éxito de eclosién mayor al 50% (Cuadro 15). El 58.33% de los nidos tuvo temperaturas

durante el PTS correspondientes a 100% hembras, el 25% tuvieron temperaturas de incubacion
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cercanas a la temperatura pivote, 8.33% tuvieron una temperatura 100% masculinizante y el 8.33%

tuvo una temperatura dominante a hembras.

Cuadro 15. Exito de eclosion y temperaturas de incubacion de D. coriacea.

Exito de eclosion

Temporada Nido T° incubacién (°C) T° PTS (°C) Sexo %)
6

7 31.04+0.81 30.25+0.53 Dominancia a hembras 96.36

10 31.13+0.71 30.43+0.58 100% hembras 79.17

23 30.71+0.87 30.37£0.59 100% hembras 76.74

6 31.09+1.53 30.58+0.43 100% hembras 80.65

' 8 31.37+0.70 30.60+0.45 100% hembras 81.82

22 31.22+1.10 30.65+0.63 100% hembras 80.00

24 31.20+1.33 30.50+0.80 100% hembras 75.76

26 31.1741.11 30.69+0.71 100% hembras 78.13

27 30.07£0.62 29.88+0.62 11 68.97

28 29.9540.69 29.52+0.73 1:1 50.00

2 29 29.91+0.56 29.70+0.54 1:1 67.16

72 27.51+0.39 28.01+0.25 100% machos 78.95
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7. DISCUSION
7.1.Caracteristicas de las hembras y atributos de la nidada de L. olivacea.

Los manuales sobre técnicas de manejo y conservacion de tortugas marinas en México y
Centroamérica sugieren que la profundidad total de un nido del Género Lepidochelys debe ser de
40-45 cm (Marquez et al., 1990; Kutzari, 2006; Chacdn et al., 2008) , por otro lado, en el Manual
de Técnicas de Investigacion y Manejo para la Conservacion de las Tortugas Marinas (Mortiner,
2000) se sugiere construir los nidos en el corral de incubacion con base en la profundidad de los
nidos silvestres, nuestros resultados concuerdan con lo anterior, pero ademas hacemos evidente
una variacion entre los periodos evaluados, es decir, la profundidad al primer huevo y profundidad
total son diferentes dependiendo del periodo en el que se recolectan los nidos: a) en verano la
profundidad total es menor a 45 cm y la profundidad al primer huevo es menor a 30 cm y b) en
otofio la profundidad total es mayor a 45 cmy la profundidad al primer huevo es mayor a 30 cm.
Por lo tanto, sugerimos considerar las profundidades de nidos silvestres en cada playa y temporada,
para que los nidos en los corrales de incubacion sean construidos con estas caracteristicas.
También, se conoce que la profundidad del nido esta asociado al tamafio de la hembra (Eckert et
al., 2015) y considerando el LCC reportado en Colombia (64.9 + 2.4 cm; Barrientos-Mufioz et al.,
2014), Costa Rica (66.1+2.96 cm; James y Melero, 2015), Nayarit, México (65.5 cm; Hart et al.,
2014), Baja California Sur, México (67.85 + 2.97 y 67.18 + 3.21 c¢cm; Colin, 2015) y Sinaloa,
Meéxico (63.40 + 5.95 cm; Vejar, 2016), nuestros resultados estan dentro del intervalo de talla para
hembras anidantes de L. olivacea, por lo que sugerimos que las profundidades del nido deben ser
consideradas no solo en México, sino en otros paises donde la especie llega a anidar.

Asi mismo, el mayor esfuerzo en los campamentos tortugueros se concentra en el rescate de nidos,
que incluye necesariamente el conteo de huevos para estimar el éxito del campamento después de
la anidacion, en nuestra zona de estudio el nimero de huevos por nido esta relacionado con el
tamafio del caparazdn de la hembra, lo que coincide con lo reportado para esta misma especie en
Colombia y en Baja California Sur, México (Barrientos-Mufioz et al., 2014; Colin, 2015), por el
contrario, en un estudio realizado en Nayarit, México no encontraron una relacion significativa
(Hart et al., 2014). Nuestros resultados puedes servir de base para poder estimar algunas medidas

morfométricas de las hembras anidantes a partir del nimero de huevos rescatados.

6.1. Temperaturas de incubacion de L. olivacea y su relacion con variables climaticas
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La temperatura de incubacion promedio para los nidos incubados en el corral de San Luis de la
Loma, Guerrero oscild entre 22.28 y 38.82 °C, y en un campamento cercano a nuestra zona de
estudio, al sur del municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero, en las temporadas 2009 y 2010 se
reporté una minima de 28 °C y una maxima de 36 °C (Sandoval, 2012), sugerimos que estas
diferencias se deben a las variaciones climaticas y a la profundidad a la que se obtuvo la
temperatura de incubacion, como hemos demostrado anteriormente. La temperatura ambiental
influye en la temperatura de incubacion de los nidos en tortugas marinas por lo que es necesario
continuar con un monitoreo de las temperaturas de incubacién a mediano y largo plazo pues la
diferencia en la variacion de las temperaturas minimas y méximas en 10 afios es preocupante,
Sandoval (2012) menciona una diferencia de 8°C y nuestros resultados indican 16.54°C.
Revisando la informacion disponible en CONAGUA (2022), la temperatura ambiental promedio
en la temporada de anidacion (julio-diciembre) en Guerrero durante los afios 2000-2021 presenta
una tendencia a incrementar en los Ultimos 20 afios (figura x), y durante las temporadas de
anidacion evaluadas por Sandoval (2012) la temperatura ambiental més alta (25.33 °C) coincide
con la temperatura mas baja en nuestro estudio, es decir, las temperaturas ambientales en Guerrero
durante los meses de anidacion que evaluamos en el presente estudio son mas altas (figura x).
También identificamos que la precipitacion en Guerrero durante la temporada de anidacion (julio-
diciembre) tiene una relacion con el incremento o disminucién de la temperatura ambiental, a
mayor precipitacion, menor temperatura (figura x). Se ha mencionado que el afio 2020 ha sido el
mas caluroso registrado en el pais, rebasando los 1.6 °C de aumento y se pronostica un incremento
de 1.5 °C a comienzos del 2030 (L6pez-Suarez, 2022).
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Figura x. Variacion de la temperatura ambiental y precipitacion en Guerrero de 2000 a 2021.

Barras en verde corresponden a las temporadas evaluadas por Sandoval (2012), barras magentas
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corresponden a las temporadas del presente estudio. Linea punteada corresponde a la tendencia

observada en la temperatura ambiental.

Por otro lado, al evaluar las temperaturas de incubacién debe considerarse la posicién del
termometro dentro de la camara de incubacion, los meses en los que se incuban los huevos y si la
informacion de temperatura se obtiene de dia o noche (cuando no se tenga la posibilidad de
registradores de datos automaticos), ya que son factores que influyen significativamente en la
temperatura de incubacion. También, identificamos que la temperatura de la arena y las variables
climéticas influyen en la temperatura de incubacion, dependiendo del periodo (meses de
incubacidn) y la posicion dentro del nido a la que se evalla la temperatura. Lo anterior, coincide
con lo reportado para otros grupos taxonémicos oviparos (Charruau, 2012; Gonzalez-Desales et
al., 2016), ademas se ha demostrado en nidos de tortugas marinas que la energia del sol (radiacion
solar) captada por la arena (temperatura de la arena) es difundida hacia el nido y se ve reflejada en
la temperatura del nido 8 horas después a una profundidad de 30 cm (Sandoval, 2008).

Lamont et al. (2020), en nidos de Caretta caretta al Noroeste de Florida, no encontré diferencias
significativas en la temperatura de incubacion registrada a la mitad de los huevos y por encima de
ellos, pero ambas posiciones tuvieron diferencias significativas con la temperatura de incubacién
registrada al fondo del nido (temperatura mas baja), en nuestros resultados para nidos de tortuga
golfina y tortuga ladd si encontramos diferencias significativas en la temperatura de incubacion
entre las tres posiciones. La temperatura promedio de incubacion a la mitad de los huevos fue
mayor a la registrada sobre los huevos y debajo de estos, probablemente se debe al calor
metabolico (desarrollo embrionario), este incrementa la temperatura de incubacion hasta 1.64 °C
en el ltimo tercio del periodo de incubacion (Zbinden et al., 2006; Wood et al. 2014).

Como hemos mencionado anteriormente, las variables climaticas tienen una influencia
significativa sobre la temperatura de incubacion, identificamos que, independientemente de la
posicidn a la que se evalda la temperatura de incubacion, la humedad relativa, la radiacion solar y
la temperatura del aire, estdn més relacionadas con el incremento o disminucién de la temperatura
de incubacion. En Australia, la temperatura del aire y de la arena estuvieron correlacionadas
significativamente con la temperatura de incubacion de C. caretta, C. mydas, E. imbricata, Natator
depressus y L. olivacea (Chu et al., 2008; Fuentes et al., 2009). Durante agosto a octubre de 2021

el nimero de registros de las variables climéticas analizados fue menor debido a una falla en la
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estacion meteoroldgica de Ixtapa Zihuatanejo, la ausencia de datos en nuestro analisis es desde el
20 de agosto al 22 de septiembre de 2021, fechas que coinciden con la presencia de los huracanes
Nora (25-30 de agosto de 2021) y Olaf (7-11 de septiembre de 2021; Figura 10) que afectaron la
zona de estudio, inundando el corral de incubacion.

1 o 125 130 125 120 1y 108 100 o 0 WesT 8

EASTERN NORTH PACIFIC HURRICANE TRACKING CHART

U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, NATIONAL WEATHER SERVICE |

Figura 10. Trayectoria de los huracanes Nora y Olaf en el Pacifico Mexicano. Tomado de

National Huracane Center (https://Www.nhc.noaa.gov)\ [Comentado [MZ57]: Esta imagen no es necesaria
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Figura 11. Corral de incubacion de Barreros de San Luis destruido por el paso de los huracanes
Noray Olaf en 2021.

El paso de estos huracanes caus6 dafios en 500 de los primeros nidos de L. olivacea de la temporada
2021 (Figura 11), en 8 de ellos la temperatura promedio de incubaci6é fue de 33.99+2.12 °C,
estando dentro del intervalo de temperaturas de sobrevivencia de los embriones (25-35 °C; McCoy
et al., 1983; Standora y Spotilia, 1985; Marquez, 1990; Mrosovsky y Pieau, 1991; Ackerman,
1997), no obstante, se tuvo 2.05% de eclosion, 0% de emergencia )4 70.79%| de tortugas con
malformaciones con respecto a las tortugas que presentaron desarrollo, sugerimos que se debe al

exceso de humedad dentro del nido. En otras ftortugas\ marinas se encontré una relacion entre altas

temperaturas de incubacién y anomalias en el desarrollo embrionario (Zimm et al. 2017).|/Algunas
malformaciones como la ciclopia se producen durante el estado 1 de desarrollo (Shiota y Yamada,
2010) y el leucismo en el Gltimo periodo | (Barcenas-Ibara et al., 2015; Craven et al., 2019; Madeira

| Comentado [MZ59]: Especies de?... Aunque no veo por

que colocar esta cita aqui si en realidad no se relaciona con lo
que estas argumentando sobre el exceso de humedad... o
modifica la redaccion para que se entienda que estas
mencionando otras variables que pueden provocar
malformaciones

et al., 2020).
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6.1.Temperaturas de incubacion de D. coriacea y su relacion con variables climéticas

La temperatura de incubacion en nidos de laid fue diferente entre los dos periodos de incubacion,
de noviembre 2020 a febrero 2021 se registraron temperaturas entre los 30 y 31 °C, sin embargo,
durante octubre a noviembre de 2020 se registraron temperaturas de incubacién entre 30 y 27 °C,
la menor temperatura fue registrada en un nido incubado de enero a abril en 2022 (27.51+0.39 °C),
esto coincide con lo reportado en Oaxaca donde la temperatura de incubacion entre 2014 y 2017
ha sido de 26.9 a 34.02 °C (De La Torre et al., 2017; Garcia-Grajales et al., 2019). |Es importante
abarcar toda la temporada para conocer la dinamica de la temperatura de incubacion a lo largo de

la temporada de anidacién.\ [Comentado [MZ61]: Esto no se entiende ]

En esta especie también se observd que las variables climaticas tienen influencia en la temperatura

de incubacion excepto la radiacion solar, esto puede deberse a que la tortuga laid cava nidos de
entre 75 y 85 cm de profundidad (Kutzari, 2006). La temperatura del aire mostré un mayor efecto
sobre la temperatura de incubacion, esto coincide con el andlisis de las variables climaticas sobre
la temperatura de incubacion en nidos de tortuga golfina en este mismo trabajo y lo reportado en
Australia para otras especies (Chu et al., 2008; Fuentes et al., 2009). Por otro lado, el ritmo
circadiano no tuvo efecto significativo en la temperatura de incubacion, Santidrian-Tomillo et al.
(2017) sugieren que las fluctuaciones durante el dia disminuirdn debido a la diferencia térmica
entre el dia y la noche, e impactaran positivamente en los nidos de tortuga laid, no obstante,
nosotros no encontramos una diferencia significativa entre la temperatura de incubacién en el nido
entre dia y noche. La temperatura de incubacion entre las posiciones en el nido si fue diferente
significativamente, en la posicion fondo se tuvo una temperatura mas baja y estable (menor
variacion), por lo que entre mas profundo sea el nido menor seré la temperatura de incubacion
(Santidrian-Tomillo et al., 2017). La precipitacion es la variable climatica con mayor influencia

en el éxito de emergencied, sin embargo, esto puede variar por sitios y puede beneficiar al desarrollo

del huevo\ (Matsuzawa et al., 2002; Santidrian-Tomillo et al., 2017), ]asi como la temperatura de [COmentado [MZ62]: Redaccién poco clara J

incubacion KWyneken y Lolavar, 2015), a pesar de ello en nuestros resultados, la precipitacién no [Comentado [MZ63]: Igual que el comentario anterior ]

mostré una relacion significativa con la temperatura de incubacién en ambos periodos, ]debido a

que durante la temporada de latd las lluvias son escazas. Comentado [MZ64]: Creo que entonces no tiene mucho
sentido discutir sobre esto

6.1.Exito de eclosion y sexo estimado
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6.1.1. Lepidochelys olivacea

\En el 2020 el 44.44 % de los nidos incubados tuvieron un éxito de eclosion menor al 50 %, en
2021 el 50% de los nidos incubados tuvieron 0% de éxito de eclosion y este porcentaje corresponde
al periodo 3 donde como se menciond anteriormente, el corral fue inundado por el impacto de
huracanes. Los nidos que tuvieron 0% de eclosion en el 2020 estuvieron expuestos a temperaturas
de incubacién entre los 35 a 38 °C por 6 dias consecutivos, desde finales del segundo tercio a
principios del tercer tercio del periodo de incubacion. Los nidos del 2021 con 0% de eclosion
estuvieron expuestos a temperaturas de incubacién entre los 35 a 37 °C, de 14 a 16 dias
consecutivos durante el altimo periodo de incubacion. Se ha reportado que nidos con temperaturas
altas ademas de producir hembras, tienen mayor mortalidad (Martins et al., 2020) ademas de que,
si la temperatura de la arena incrementa por encima de la tolerancia térmica de los embriones, esto

puede disminuil’ el éXitO de eclosi()n (ACkerman, 1997, LaIOé et al., 2017, MatSUZaWa et al., 2002) ‘ {Comentado [MZ65]: Sintetiza e integra esto porque suena }
repetitivo

Una prolongada exposicién a temperaturas arriba del intervalo 6ptimo para el desarrollo
embrionario aumenta la mortalidad embrionaria, sin embargo, la [tolerancia térmica difiere entre

especies h/ zonas de anidacion (Sunday et al., 2011; Howard et al., 2014; Bladow y Milton, 2019). |

En Indonesia se ha reportado que nidos de L. olivacea expuestos a temperaturas de incubacion [c O . . ]
omentado : Igual que el comentario anterior

arriba de 34 °C por 3 dias consecutivos 0 mas, disminuye el éxito de eclosion (Maulany et al.,
2012). En Costa Rica el éxito de eclosion fue bajo cuando los nidos estuvieron expuestos entre 14
y 30 dias a temperaturas arriba de 35 °C (Valverde et al., 2010).

Se ha sugerido que el aumento de temperatura debido al calentamiento global ademas de generar
mayor proporcion de hembras en los nidos de tortugas marinas, también provoca la disminucion
del éxito de eclosién (Valverde et al., 2010; Morales-Mérida et al., 2021). |Los nidos evaluados en
este estudio no abarcaron el Ultimo periodo de anidacién (noviembre-enero) por lo que no
conocemos la proporcion sexual durante este periodo, futuros estudios deberian enfocarse en este
periodo ya que es probable que se encuentren nidos con mayor porcentaje de sexo sesgado a

machos y posiblemente un mayor éxito de eclosion, debido a que en estos meses la temperatura

ambiental disminuyel. Comentado [MZ68]: Corrige redaccion, debe ser mas
concreta

7.1.1. Dermochelys coriacea
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\Los nidos de tortuga |LaL'Jd| que presentaron una temperatura de incubacién promedio >31 °C y
nidos con temperatura < 28 °C presentaron un porcentaje de eclosion superior a 75%, los nidos
incubados entre 29 y 30 °C presentaron éxitos de eclosién menores a 69%. [El éxito de eclosion
puede variar dependiendo de la zona geogréafica (Santidrian-Tomillo et al., 2015), en otras regiones
del continente americano se han reportado éxitos de eclosion <50% (Caut et al., 2006; Patifio-
Martinez et al., 2010) y particularmente en México, se han reportado éxitos entre 0-78% (Sarti et
al., 2007) y de 35.9-86.5 % (Garcia-Grajales et al., 2019). \Durante el PTS, se registraron
temperaturas feminizantes principalmente en los nidos incubados en los meses lde noviembre 2020
a febrero 2021, pero en los nidos incubados de diciembre 2021 a febrero 2022 \Ia temperatura
promedio de incubacion oscil6 en los 29 °C (temperatura pivote) dando una proporcion sexual de
1:1. El nido incubado de enero a abril 2022 tuvo una temperatura promedio de 27.51 °C, fue el
Gnico 100% masculinizante. De enero-abril 2022, hubo exposicion a temperaturas fuera de la
tolerancia térmica de los embriones (35 a 38 °C), sin embargo, solo estuvieron un 3.11% del
periodo de incubacion a estas temperaturas. También estuvieron expuestos a temperaturas por
debajo de la tolerancia térmica de los embriones con temperaturas de 24-20 °C durante el 40.33
% del periodo de incubacién, pero sin ser dias consecutivosp. En Costa Rica, nidos incubados a
una temperatura constante de 33 °C resultaron en 0% de éxito de eclosion, y con temperatura
constante de 31 y 32 °C un éxito de eclosion de 45-54% (Binckley et al., 1998), por otra parte, con
temperaturas altas (por arriba de 35 °C) no se afecto el éxito de eclosion \(Wallace et al., 2004). Se
ha reportado que el éxito de eclosion disminuye cuando la temperatura de incubacion es mas fria,
también que el menor éxito de eclosion se da en nidos incubados a ~ 30°C (Santidridn-Tomillo et
al., 2017). ]En este estudio, los nidos incubados entre 29y 30 °C ademas de tedricamente presentar

una proporcidn 1:1 en el sexo, mostraron un éxito de eclosion entre 50 y 68%.\
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|

Comentado [MZ72]: No puedes comparar porque ambos
intervalos incluyen diciembre, enero y febrero

|

Comentado [MZ73]: Para esta especie encontraste
malformaciones? Porque si no es asi no veo la relevancia de
reportar esto

Comentado [MZ74]: Esto no tiene sentido no? como
puedes explicar que les afecte, 33 grados y no 35??? De
nuevo estas solo describiendo sin que llegues a una
conclusion y entonces no nos dice mucho

Comentado [MZ75]: O sea que qué??? Insisto, no se trata
solo de describir tus resultados y los de otros estudios, sino de
sacar conclusiones de las similitudes o diferencias... o
explicarlas...
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