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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: La restauracion ecoldgica se ha centrado en los componentes fisicos y vegetales de los ecosistemas, y ha dejado de lado a
la fauna silvestre y sus interacciones. Chelonia mydas es un macroherbivoro en peligro de extincién que anida en playas de México y Cuba, e influye
en la vegetacidn costera con aportaciones de materia organica. Los objetivos de este estudio fueron analizar su recuperacion poblacional, un indice
del verdor de la vegetacion de duna, asi como la cantidad de materia organica estimada de sus nidadas antes y después de la implementacion de una
Norma Oficial Mexicana.

Métodos: Se analizaron datos de entre dos y tres décadas de monitoreo bioldgico en 16 playas de anidacién de Chelonia mydas; a partir de ellos se
realizaron tres niveles de analisis de indicadores demograficos, la aportacion de materia organica de las tortugas en la playa y el vigor vegetal a partir
de sensores remotos, ademas de aplicar los estadisticos pertinentes.

Resultados clave: Hubo un crecimiento exponencial del nimero de anidaciones de tortuga verde (entre 12 y 14% anual), asociado con pulsos de
reclutamiento poblacional en los afios 2000 y 2008. El aporte de materia organica a la playa fue significativamente mayor después de un cambio en
la estrategia para manejo de las nidadas en México, y se detectd un incremento en el verdor de la vegetacion de duna en zonas de anidacion alta de
Chelonia mydas.

Conclusiones: El incremento de las poblaciones de tortuga verde lleva a reflexionar acerca de las implicaciones que tiene la recuperacion de especies
de fauna sobre otras comunidades en los ecosistemas que habitan, lo que demanda el andlisis de los paradigmas actuales y la adaptacion de estrate-
gias que atiendan sus necesidades de manejo, procurando las condiciones de integridad ecoldgica de sus habitats.

Palabras clave: ecologia espacial, playas de anidacidn, papel ecoldgico, restauracidn de fauna, tortugas marinas, vegetacion costera.

Abstract:

Background and Aims: Ecological restoration has focused on the physical and vegetation components of ecosystems, leaving aside studies on wild
fauna and their interactions. Chelonia mydas is an endangered macroherbivore that nests on sandy beaches of Mexico and Cuba, and influences the
coastal vegetation with organic matter contributions. The objectives of this study were to analyze its population recovery, a greenness index for dune
vegetation, and the amount of organic matter estimated from its clutches before and after the implementation of an official Mexican norm.
Methods: Biological data obtained from two and three decades of monitoring 16 Chelonia mydas nesting beaches were analyzed; based on these,
three levels of demographic indexes were carried out, the contribution of organic matter by marine turtles to the beach and the vegetal vigor using
remote sensing, besides implementing the pertinent statistical analysis.

Key results: There was an exponential increase of the green turtle nests (between 12 and 14% per year), associated with population recruitment
pulses in 2000 and 2008. The contribution of organic matter to the beach was significantly higher after a change in clutches management in Mexico,
and an increase in the dune vegetation greenness was detected in high Chelonia mydas nesting zones.

Conclusions: The increase of the green turtle populations invites to reflex about the implications of the recovery of species of fauna have on other
communities in the ecosystems they inhabit, demanding the analysis of the actual paradigms and the adaptation strategies that attend their manage-
ment needs, procuring the ecological integrity conditions of their habitats.

Key words: coastal vegetation, ecological roles, fauna restoration, marine turtles, nesting beaches, spatial ecology.
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Introduccion

Histéricamente los esfuerzos de restauracidn ecoldgica, en
la mayoria de los ecosistemas, se han centrado en el habitat
haciendo énfasis en el componente vegetal; mientras que
ha habido un rezago en la inclusidn de la fauna silvestre que
interactla y hace uso de esa vegetacion (McAlpine et al.,
2016; Cross et al., 2019, 2020). En el caso de las poblacio-
nes animales, la reintroduccidn de individuos, la recoloni-
zacion de zonas ancestralmente ocupadas por una especie
y la recuperacién de poblaciones han sido pobremente es-
tudiadas desde la visidn de la restauraciéon de ecosistemas
(Westwood et al., 2014). Esto ha dejado de lado el cono-
cimiento y valor de las funciones ecoldgicas que cumplen
esas especies de animales en los habitats que ocupan, tales
como el flujo de energia y su consecuente influencia sobre
otros componentes de los ecosistemas (Lotze et al., 2011).

Como parte de los avances en la atencidn de estos
vacios del conocimiento, la restauracion de poblaciones de
animales se ha propuesto como un proceso de varias eta-
pas a partir de las cuales se construyen esquemas concep-
tuales en los que se define cuando una poblacién o especie
puede considerarse como recuperada (Block et al., 2001;
Westwood et al., 2014; Akcakaya et al., 2018). Esto tiene
implicaciones relevantes para los procesos de restaura-
cion y ha abierto un drea de oportunidad para el analisis
epistemoldgico de la restauracién ecoldgica como el pun-
to de encuentro en el que distintas ramas de la ecologia
y otras multiples disciplinas convergen para la atencién
de un problema que demanda aproximaciones plurales y
sin fronteras para una solucidon integral. Asi, se resalta la
necesidad de realizar acciones de restauracion desde un
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planteamiento que considere los procesos y funciones al
interior del ecosistema de interés y donde las interacciones
entre la flora y la fauna son fundamentales, lo cual brinda
mayor relevancia a la restauracién de las poblaciones de
fauna silvestre (Westwood et al., 2014; Moreno-Mateos et
al., 2020).

Las interacciones ecosistémicas que ocurren en habi-
tats criticos; es decir, aquellos donde se desarrollan, repro-
ducen y encuentran refugio las especies de interés para la
conservacién (DOF, 2021), son particularmente relevantes
ya que ocurren en momentos clave de sus ciclos de vida.
En estos habitats se espera que una poblacién tenga una
interaccion proporcional a su abundancia, que influye en
las comunidades de su entorno y que, en ocasiones, pue-
de provocar una presién negativa sobre la integridad y la
viabilidad del ecosistema (Murdoch et al., 2007). Por ello,
conocer la viabilidad y condicién poblacional de especies
de fauna silvestre, particularmente de aquellas en alguna
categoria de amenaza o riesgo de extincion, y que son cla-
ve para el funcionamiento de los ecosistemas, es necesario
para lograr una aproximacion integral en los procesos de
restauracion (Moreno-Mateos et al., 2020). En este senti-
do, el estudio de atributos ecoldgicos y demograficos de las
poblaciones de tortuga verde (Chelonia mydas Linnaeus,
1758), bajo analisis en este trabajo, contribuye al diagnds-
tico de la integridad ecolégica, resiliencia y vulnerabilidad
de los ecosistemas de los que hace parte, lo cual permite
desarrollar enfoques adaptativos de manejo y restauracion
de forma integral, asi como un monitoreo sistematico de
la especie a largo plazo (Hodgson et al., 2015; Oliver et al.,
2015).
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Algunas especies, por ser altamente sensibles a al-
teraciones ambientales naturales o de origen humano, son
consideradas como centinela o sombrilla (Wabnitz et al.,
2010), mientras que las que modifican la estructura fisica
de su habitat son conocidas como ingenieras (Jones et al.,
1997, 2010; Hastings et al., 2007). Chelonia mydas se consi-
dera centinela, ingeniera y sombrilla, por el efecto positivo
que tienen sobre otras especies las acciones para su con-
servacion (Wabnitz et al., 2010; Gredzenz et al., 2014; Hays
et al., 2018). Identificar la funcién de las especies en los
ecosistemas es de gran importancia en términos de mane-
jo y restauracion; especialmente el de aquellas que se en-
cuentran en peligro de extincidn (Caro y O’Doherty, 1998;
Hunter Jr. et al., 2016; Hazen et al., 2019), pues su estudio
adquiere relevancia en la estrategia para su conservacion
(Hughes et al., 2005; Hammerschlag et al., 2019).

La tortuga verde es un macroherbivoro marino en
peligro de extincidon que, por décadas y a nivel mundial,
ha sido objeto de importantes esfuerzos de conservaciéon
y recuperacion exitosos en términos del crecimiento de
sus poblaciones, lo que evidencia su gran capacidad de
resiliencia y recuperacion en diferentes regiones (Balazs y
Chaloupka, 2004; Broderick et al., 2006; Chaloupka et al.,
2008; Fuentes et al., 2013; Delgado Trejo, 2016; Piacenza
et al., 2016; Mazaris et al., 2017). Esta especie tiene una
distribucidon pantropical; mds de 95% de su tiempo de vida
habita ecosistemas marinos, primordialmente praderas
de pastos marinos debido a su habito herbivoro en eta-
pa adulta (para mas detalles bioldgicos basicos consultar
Hirth, 1997), y las hembras reproductoras utilizan playas
arenosas para depositar sus nidadas. Por las interacciones
en las que participan, influyen sobre la condicidn, resilien-
cia y vulnerabilidad de esos ecosistemas donde ademas
de establecerse, promueven su viabilidad ecoldgica y pro-
cesos de sucesidon de comunidades, entre otras funciones
(Johnson et al., 2017, 2019).

Dado el uso que Chelonia mydas hace de playas are-
nosas para depositar sus huevos, sus hembras contribuyen
al flujo de energia entre ecosistemas marinos y terrestres
al aportar materia orgdnica a las playas donde anidan cada
ano, lo cual impacta directamente a las comunidades que
habitan las dunas costeras (Bouchard y Bjorndal, 2000;
Hannan et al., 2007). En este sentido, se ha documenta-
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do que algunas comunidades vegetales de duna asimilan
nutrientes como el fésforo y nitrégeno, derivados de los
residuos de las nidadas en esas playas (Vander Zanden
et al., 2012), por lo que se evidencia que estos quelonios
contribuyen a la conectividad entre los ecosistemas de
playa y los marinos costeros (Madden et al., 2008). Esta
interaccidn ocurre siempre que las nidadas permanezcan
durante todo el periodo de incubacidon en el sitio donde
fueron originalmente depositadas. Sin embargo, una de las
estrategias para la proteccion de tortugas marinas implica
la reubicacion de sus nidadas a corrales de proteccién para
asegurar la conclusién de su desarrollo de forma exitosa
(Mortimer, 1999).

Las playas de anidacién en México se han protegido
con esta ultima estrategia, incluso aplicandola a la totalidad
de las nidadas registradas, como fue el caso del litoral sur
de Campeche (Guzman, 2021). Sin embargo, con la entrada
en vigor de la Norma Oficial Mexicana NOM-162-SEMAR-
NAT-2012 (DOF, 2013), que establece las especificaciones
para la proteccién, recuperacién y manejo de las poblacio-
nes de tortuga marina en su habitat de anidacion, se obligd
a priorizar la proteccion de nidadas en los sitios donde fue-
ron depositadas originalmente (in situ) y con ello, la mate-
ria organica aportada por las nidadas volvié a mantenerse
en los segmentos de playa de anidacion original. Se espera
qgue el incremento de las nidadas in situ de tortuga verde
enriquezcan el suelo con materia organica lo que, a su vez,
puede favorecer el crecimiento de las plantas de duna y
mejorar su condicidén ecoldgica, establecida por el verdor
de la vegetacion presente en las playas de anidacién (Van-
der Zanden et al., 2012).

En este contexto, una forma indirecta de evaluar atri-
butos estructurales de la vegetacion de duna es por medio
de herramientas de percepcién remota satelital. De esta
manera, se obtienen valores de indices de vegetacion que
implican calculos aritméticos con datos de la reflectancia
de las comunidades vegetales en distintos rangos del es-
pectro electromagnético y asi se obtiene, entre muchas op-
ciones, un indice del verdor de las comunidades estudiadas
(Yacobi, 2012; Zarco-Tejeda et al., 2018). Este indice es un
reflejo de la condicién de cobertura y densidad de la comu-
nidad, caracteristicas que dependen de las circunstancias
particulares de cada sitio, como clima, nutrientes y pertur-
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baciones, entre otras condiciones (Forey et al., 2008; Gil-
bert et al., 2008). Con el fin de contar con datos histéricos
de los cambios en las comunidades vegetales de duna en
las zonas de anidacidn, para las cuales no existen datos sis-
temadticos derivados de mediciones en campo, los indices
calculados a partir de acervos histdricos de imagenes sate-
litales se convierten en una alternativa viable para estudiar
cambios en estos ecosistemas.

La alteracion de estos ecosistemas, particularmente
las playas de anidacidon en México, se debe al desarrollo
urbano, a la presencia de infraestructura turistica y ero-
sién costera, asi como a la eutrofizaciéon y destruccion
mecanica de praderas de pastos marinos, de los cuales
dependen esos quelonios en sus distintos estadios de vida
(SEMARNAT, 2018). La degradacién de sus habitats criti-
cos puede ser disminuida, revertida o paliada a través de
distintas estrategias de conservacién, restauracion y ma-
nejo, que también se definen en el Programa de Accién
para la Conservacion de la Especie (PACE) Chelonia mydas
(SEMARNAT, 2018). En este sentido, en México desde la
década de los afios cincuenta se han realizado proyectos
de conservacidén y monitoreo de poblaciones de tortu-
ga marina en sus playas de anidacién (Marquez y Farias,
2000). Desafortunadamente, en este pais la cantidad de
publicaciones disponibles no refleja el nimero de proyec-
tos de conservacidon que se han llevado a cabo, e incluso
puede representar una barrera para la toma de decisio-
nes e implementacion de acciones de conservacién (Uribe
Martinez et al., 2019).

A escala mundial hay un gran interés por restaurar
las poblaciones de tortuga marina en tamafos y condicio-
nes que permitan el desarrollo de sus funciones ecoldgicas,
lo cual se espera que también promueva la recuperacion de
los ecosistemas que habitan (Bjorndal y Bolten, 2003). En
este sentido diversas iniciativas de conservacion y restaura-
cion, implementadas a esta escala, han sido exitosas en la
recuperacion de las poblaciones de Chelonia mydas (Cha-
loupka et al., 2008; Zavaleta-Lizarraga et al., 2013; Mazaris
et al., 2017), lo cual ha sido evidente solo después de tres
décadas de trabajos de proteccidon y monitoreo de sus po-
blaciones (Balazs y Chaloupka, 2004; Piacenza et al., 2016).
El monitoreo de indicadores poblacionales y reproductivos
incluye el censo de nidadas depositadas en playa y el nu-
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mero de hembras que las depositan anualmente, el de crias
emergidas de los nidos y aquellas que ingresan al mar, el de
anidaciones por hembra al aflo y tamafio de la nidada de-
positada por hembra, entre otros (Miller, 2000; NRC, 2010;
Guzman Hernandez et al., 2015). Estos indicadores son cri-
ticos para la recuperacién de poblaciones de especies en
peligro de extincidn.

Estos indicadores se calculan a partir de datos co-
lectados en las playas de anidacion de C. mydas, entre las
cuales se reconoce un subgrupo clasificado como Playas
indice, en las cuales existen mas de diez afios de datos co-
lectados de forma ininterrumpida, aunado a que cada afo
el personal técnico que realiza los trabajos de monitoreo en
las playas recibe capacitacidn profesionalizante, y se produ-
cen reportes de acceso libre (CIT, 2013, 2014; Ceriani et al.,
2019). Estas playas son estratégicas para el monitoreo de
la dindmica poblacional y de conservacién de las tortugas
marinas.

Esta recuperacion de Chelonia mydas difiere por
regiones, lo que dificulta la reclasificacidon del estado de
riesgo de esta especie a nivel mundial (Wallace et al.,
2010). Como una medida para solucionar este conflicto,
Wallace et al. (2010) definieron Unidades de Manejo Re-
gional para atender, de forma segmentada, las necesida-
des de las poblaciones de tortugas marinas en distintas
regiones del mundo tomando en cuenta las caracteristi-
cas demograficas y ecoldgicas de sus poblaciones particu-
lares. Una de esas unidades es la del Atlantico Noroeste
gue incluye a los paises del Gran Caribe, entre los que
se encuentran México y Cuba, cuyas poblaciones de C.
mydas se encuentran conectadas a nivel paisajistico y
molecular (Ruiz-Urquiola et al., 2010; Uribe-Martinez et
al., 2021).

Tanto México como Cuba cuentan con anteceden-
tes sobre tendencias de anidacién de la tortuga verde
(Méndez Matos, 2010; Azanza Ricardo et al., 2013; Bra-
vo-Gamboa, 2013; Tzeek Tuz et al., 2019; Méndez Matos
et al., 2019). Sin embargo, no existen un analisis y docu-
mentacion del proceso de recuperacion de las poblacio-
nes de C. mydas a escala regional. Dada la conectividad
entre hdbitats marinos y costeros de las poblaciones de
esta especie entre México y Cuba, este trabajo aborda
de forma integral el andlisis de las playas de anidacidn en
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ambos paises considerando poblaciones de C. mydas en
ambos paises. Para ello, el presente estudio tuvo como
objetivos: (i) describir los patrones temporales del con-
junto de valores histdrico de los indicadores demograficos
y reproductivos de tortuga verde en 16 Playas indice del
Golfo de México y Mar Caribe; (ii) evaluar el patréon de
reclutamiento y crecimiento de la poblacién anidante, en
Campeche, México; (iii) comparar los valores de un indice
de reflectancia de la vegetacién de duna antes y después
de la implementacién de una Norma Oficial Mexicana y
entre zonas con densidad de anidacién distinta en una
Playa Indice mexicana de anidacién de tortuga verde don-
de se registra un incremento del nimero de anidaciones
de esta especie, y (iv) comparar la cantidad de materia
organica estimada de nidadas de tortuga verde en playas
antes y después de la implementacién de la Norma Oficial
Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012.

-97.5
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12. Caleta de los Piojos
13. El Holandés

14. La Barca

15. Playa Perjuicio

16. Antonio

Materiales y Métodos

Area de estudio
Para este analisis se consideraron las playas que se encuen-
tran en la Unidad de Manejo Regional del Atlantico Noroes-
te (Wallace et al., 2010) (Fig. 1). Se trata de 16 Playas indice
de anidacidn localizadas en el Golfo de México y Cuba. Es-
tas, 11 de México y 5 de Cuba, suman mas de 200 km de
litoral arenoso en los que ocurre la anidacion de Chelonia
mydas y representan el ambito geografico en donde anida
esta tortuga verde en la zona del Canal de Yucatan, norte
de Quintana Roo y la peninsula de Guanahacabibes, al ex-
tremo oeste de Cuba. La especie anida en esta region de
principios de mayo a octubre, e incluso hasta noviembre
de cada afio.

En este contexto, si bien el analisis floristico de la
vegetacion en el area de estudio no se considerd en los
objetivos de este analisis, es importante sefalar que la ve-

-99.0
- -

Figura 1: Ambito geografico de la distribucién de 16 playas de anidacién de tortuga verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) (representadas con
estrellas de color verde) en el Golfo de México y Mar Caribe. Las tonalidades de color azul denotan la batimetria de la region, con los tonos mas claros

representando las mayores profundidades.
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getacion presente en dunas costeras es un componente
gue impacta directamente en el proceso de anidacién de
las tortugas (Kamel y Mrosovski, 2006; Kelly et al., 2017).
Para fines de una descripcidén de las caracteristicas gene-
rales climaticas y de las comunidades vegetales en las 16
playas de anidacidn, a continuacion, se exponen de forma
breve algunas de las caracteristicas generales climaticas y
de las comunidades vegetales presentes en las 16 playas de
anidacion. Se describen enseguida, agrupadas de acuerdo
con su region.

1) Oeste y suroeste del Golfo de México (Tamaulipas
y Veracruz, México)

La costa tamaulipeca aloja la playa de anidacion de Ran-
cho Nuevo (Fig. 1, playa 1). Se caracteriza por un clima
semiarido subhumedo, en su mayoria esta formada por
una linea de playas bajas arenosas con una larga barrera
frontal donde dominan comunidades vegetales de her-
baceas con matorrales, o bien matorrales con arboles
bajos y algunas cactdceas. Algunas de las especies re-
presentativas son Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br., Jouvea
pilosa (). Presl) Scribn., Uniola paniculata L., Opuntia
spp., Acacia spp., Rhizophora mangle L., Conocarpus
erectus L., Avicennia germinans (L.) L. y Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn.

Por otro lado, la playa Lechuguillas (Fig. 1, playa 2),
en el litoral central de Veracruz se ubica en la parte sur de
la provincia fisiografica “Llanura Costera del Golfo de Mé-
xico Norte”. La vegetacion es la propia de duna costera,
tipica de la regidn, constituida por especies introducidas
y de barrera, como la Casuarina equisetifolia (Fosberg) y
Cocus nucifera (L.), y por otras endémicas de matorral
costero como Conocarpus erectus, Chrysobalanus icaco
L., Coccoloba uvifera (L.) L. y Opuntia dillenii (Ker Gawl.)
Haw. También estdn presentes plantas de habito rastrero
como Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br., I. imperati (Vahl) Gri-
seb., Sesuvium portulacastrum (L.) L., Crotalaria incana L. y
Cyperus articulatus L., entre otras.

Las comunidades vegetales de duna costera en la
zona norte de Veracruz han sido menos estudiadas que
la del centro y sur (Jiménez-Orocio et al., 2015); sin em-
bargo, reportes como el de Reyes-Ortiz et al. (2017) dan
cuenta de la alta diversidad de especies y endemismos en
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esta zona de interés para este estudio, para la que repor-
tan una dominancia del estrato herbaceo, seguido por el
arbustivo y arbdreo. Estos ultimos autores coinciden con el
reporte de /. pres-caprae como una de las especies mas im-
portantes, seguida por Randia laetevirens Standl., Ipomoea
imperati, Eupatorium odoratum L., Croton punctatus Jacq.
y Canavalia maritima Thouars.

2) Peninsula de Yucatan (Campeche y Yucatan,
México)

En Campeche se estudiaron cuatro playas de anidacion (Fig.
1, playas 3-6) en las cuales se encuentran dunas frontales
y planicies de dunas, la mayoria impactadas por diversas
actividades humanas como el crecimiento urbano, la frag-
mentacion del habitat por la construccidon y mantenimiento
de la carretera federal del Golfo (niumero 180) y procesos
de erosiodn costera, ademads de estar bajo amenaza de des-
aparecer por el incremento del nivel del mar asociado al
cambio climatico (Lopez Rosas et al., 2014). Se definen dos
tipos de comunidad vegetal en este litoral: en la linea de
marea se distribuyen especies pioneras, principalmente
hierbas, y tierra adentro vegetacion de matorral (Espejel,
1984; Guadarrama et al., 2014). La vegetacion pionera, cer-
ca de la linea de marea, esta dominada por especies de ha-
bitos rastreros y herbaceos, incluyendo algunas arbustivas
con alta tolerancia a condiciones de temperatura y salini-
dad extrema (Espejel, 1984), y en la de matorral, donde ya
hay un sustrato fijo, existen elementos de vegetacién mas
conspicua y de mayor altura.

Para los andlisis en este estudio se considerd la pla-
ya Isla Aguada, Campeche. Esta se localiza al suroeste del
estado, con un régimen climatico caracterizado por cuatro
temporadas climaticas: secas (marzo-abril), de transicién
(mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre-febre-
ro) (Guerra-Santos y Kahl, 2018). Se caracteriza por un cli-
ma calido-himedo con lluvias en verano, con precipitacio-
nes entre 150 y 180 mm, siendo septiembre cuando ocurre
la mayor precipitacion; la temperatura media anual esta
alrededor de los 26.75 °C siendo mayo el mes mas calu-
roso (Rebolledo-Vieyra, 2010; Lopez Rosas et al., 2014). El
sistema de dunas de Isla Aguada incluye al menos 30 espe-
cies vegetales, entre las que destacan por su abundancia S.
portulacastrum, I. pes-caprae, Canavalia rosea (Sw.) DC. y
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Ambrosia hispida Pursh, Hymenocallis littoralis (Jacq.) Sa-
lisb. (Noguera-Savelli, 2022).

En el caso de Yucatan (Fig. 1, playas 7 y 8), las co-
munidades de vegetacion de duna son similares a las de
la Cuenca del Caribe (Moreno-Casasola y Espejel, 1986), y
son consideradas ricas en términos del nimero de especies
(271 especies vasculares) con 7% de especies endémicas,
lo que le confiere a este estado el segundo lugar en cuanto
a la diversidad de endemismos en las dunas (Duran-Garcia
et al., 2010). En la estructura de su vegetacidn se recono-
cen dos zonas distintivas que responden al medio fisico y
bidtico, y que concuerdan con la descripcion general (Mo-
reno-Casasola y Espejel, 1986; Espejel, 1992) para comuni-
dades de pioneras y matorrales. La primera se caracteriza
por especies que se establecen sobre sedimento arenoso
movil con habito postrado principalmente, con Sesuvium
portulacastrum, Ipomoea pes-caprae, Cakile lanceolata
(willd.) O.E. Schulz, Euphorbia buxifolia Lam., Canavalia
rosea, Suriana maritima L. y Tournefortia gnaphalodes (L.)
R. Br. ex Roem. & Schult. La segunda se distingue por una
comunidad que se establece sobre sedimento arenoso
fijo y con mayor cantidad de materia orgdnica que la del
no consolidado. Algunas de las especies presentes en esta
zona son Coccoloba uvifera, Metopium brownei (Jacg.) Urb.
y Agave angustifolia Haw.

3) Caribe mexicano (Quintana Roo, México)

En esta regidn se encuentran tres de las playas de anidacion
estudiadas (Fig. 1, playas 9-11), en donde la flora terrestre
tiene gran similitud con la provincia de la costa del Golfo
de México (Rzedowski, 1978). Para la zona de anidacién
en el centro y sur del estado se han reportado mas de 30
especies de flora de los estratos arboreo, arbustivo y her-
baceo (Gayosso-Soto, 2015). Las especies dominantes de
estas comunidades fueron Thrinax radiata Lodd. ex Schult.
& Schult. f., Tournefortia gnaphalodes, Suriana maritima,
Ambrosia hispida, Panicum amarum (Hitchc. & Chase) P.
Palmer y Ernodea littoralis Sw.

4) Costa occidental de Cuba

Guanahacabibes, Cuba)

(Peninsula de

El complejo de vegetacidon de costa arenosa es la for-
macion vegetal tipica de las playas de anidacion de tortu-
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gas marinas en el occidente del archipiélago cubano (Fig. 1,
playas 12-16) (Ferro et al., 2014). Tiene como caracteristica
fundamental que en su composicion floristica predominan
especies rastreras y herbdceas (Capote y Berazain, 1984);
sin embargo, sobresalen por su abundancia y cobertura
los arbustos Tournefortia gnaphalodes y Suriana maritima
(Ferro et al., 2014). Otras especies observadas con fre-
cuencia en el drea de estudio fueron Cyperus planifolius
Rich., Chamaesyce sp., Flaveria linearis Lag. e Ipomoea pes-
caprae, de acuerdo con Cabrera-Guerra et al. (2019). Estos
ultimos, encontraron una relacién positiva entre la presen-
cia de vegetacion y el éxito de emergencia de las tortugas
marinas, en particular, en presencia de S. maritima.

Monitoreo de playas de anidacién

El monitoreo biolégico aplicado en las playas estudiadas
para el seguimiento de las poblaciones de tortuga marina
cumple con los estdndares de datos minimos establecidos
en los protocolos establecidos a nivel internacional (SWOT,
2011). Estos se categorizaron en el nivel 1 protocolo B, en
el cual el monitoreo de la anidacidn se realiza tres veces o
mas por semana durante toda la temporada de anidacion
(SWQOT, 2011). Ademas, en México se cumplié con la Norma
Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012 (DOF, 2013), y
para Cuba se siguid el Protocolo del Programa Nacional de
tortugas marinas (Moncada Gavilan et al., 2013). En este
sentido, el acervo de datos de anidacién en estas playas,
conforme con los protocolos estandarizados de esfuerzo
de muestreo en tiempo y espacio, satisface la definicidn de
Playas indice.

Los datos analizados en este estudio derivaron del
trabajo de monitoreo bioldgico realizado de 1990 a 2020,
en 16 playas de la Unidad de Manejo Regional del Atlan-
tico Noroeste (Wallace et al., 2010) (Fig. 1), durante pa-
trullajes nocturnos, en los que se utilizaron cuatrimotos,
aunque en playas cortas (5 km) los recorridos se realizaron
a pie. El monitoreo se realizé desde el inicio de la tempo-
rada de anidacién (mayo) hasta el final de la temporada,
entre los meses de octubre y noviembre. Se trabajo en
la playa, en jornadas de trabajo de aproximadamente 12
horas (entre 20:00 y 08:00) y en un rango de entre 25y 28
noches al mes. En playas mayores a 5 km los recorridos
se hicieron generalmente dos veces por noche, mientras
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qgue en las menores a 5 km hasta cuatro veces o mas por
noche.

El 25% de las playas analizadas cuenta con una serie
de tiempo que inicia en 1990 (31 afios), seguido de otro
25% de playas cuyos primeros registros provienen de 1991
y 1994 (27-29 afios), 37.5% de las playas tienen registros
desde 2000 (22 afios) y tan solo 12.5% tienen un registro
histérico desde 2007 (14 afios). Todos los programas de
conservacién y monitoreo en estas playas estdn activos y
vigentes. La diferencia en el nimero de afios de registro de
datos de las playas incluidas en este estudio, se debe a la
antigliedad en la implementacién de los distintos progra-
mas, y solo se consideraron los afios en los que se aplicaron
métodos de monitoreo y esfuerzo homologados. Estas mis-
mas diferencias hicieron necesario el andlisis de tendencias
a distintos niveles.

Recolecta de datos de anidacién en playa
Durante el monitoreo en las playas se registré el numero
de las nidadas, coordenadas geograficas, fecha, hora de ob-
servacion de la nidada y posicién sobre el perfil de playa,
y cuando se encontré a la hembra anidando se tomaron
sus datos morfométricos; es decir, las medidas de longitud
y anchura curvas del caparazén (van Dam, 1999). El pe-
riodo de incubacién de Chelonia mydas es de 45-60 dias
(Delgado-Trejo, 2016; Méndez Matos et al., 2019), después
de esta etapa, y una vez que las crias exitosas emergen del
nido, quedan remanentes de la nidada que son clave para
el cdlculo de indices de éxito de incubacidn y reproducti-
vos de tortuga marina (Miller, 2000). Para los primeros se
contaron el numero de crias eclosionadas vivas y muertas,
el de crias eclosionando vivas y muertas; los huevos sin
desarrollo embrionario aparente y aquellos con desarrollo
embrionario y cascarones; para el cdlculo del indice repro-
ductivo se contabilizd el numero de huevos depositados
por nidada.

Respecto a la disponibilidad publica de estos datos,
no existe un repositorio en el que se encuentren todos,
existen iniciativas en México e internacional para crear
estos repositorios (p. ej., Kot et al., 2022) y en donde se
pueden encontrar datos de algunas de estas playas. En
Meéxico, los datos basicos de nimero de nidadas y crias li-
beradas pueden ser accedidos a través de una solicitud de
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informacién a la Direccion General de Vida Silvestre de la
SEMARNAT.

Analisis de la
Chelonia mydas
Los protocolos de monitoreo de anidacién son compara-

recuperacion poblacional de

bles entre las 16 Playas indice estudiadas; sin embargo, no
todas tuvieron los datos minimos necesarios para el calculo
de indicadores demograficos (p. ej., nimero de hembras
anidantes, nimero de nidadas y de crias emergidas (cen-
sadas o estimadas), por lo que el andlisis de recuperacion
poblacional se estructuré en tres niveles de detalle que se
describen a continuacion.

Primer nivel
El primer nivel se realizé a partir del conjunto de datos re-
cabados de la abundancia de nidadas en cada playa en el
periodo 1990-2020. Con ellos se calculd la tasa instantdnea
de incremento en el periodo (Ec. 1), la tasa instantdnea de
incremento (Ec. 2) y el porcentaje de cambio anual en la
poblacién (Ec. 3).
Tasa instantdnea de incremento en el periodo 1990-
2020:
y(x)=k-en Ec. 1
donde k es el valor de la funcién en el periodo 0, e
es el nimero de Euler, b es el valor de la pendiente de un
modelo de funcidn exponencial y representa la tasa de cre-
cimiento en el periodo x.
Tasa instantanea de incremento (A): Ax = Exp”’
Ec.2
donde b es la pendiente del modelo de funcién ex-
ponencial (Exp) para la playa x en una serie de tiempo de

he— 1)

donde Ax es latasa de incremento.

abundancia de anidaciones.

Porcentaje de cambio anual =

100 Ec.3

Dado el patréon general del nimero de nidadas a lo
largo del periodo de estudio en estas playas, se considerd
qgue se asemejaba a una distribucion de crecimiento expo-
nencial y se calculé su ecuacién para los siguientes analisis.
Con el fin de evaluar el grado de ajuste de los datos a una
distribucion potencial, asi como su significancia estadistica,
los datos del numero de nidadas fueron transformados a
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logaritmo natural y se comparé con un modelo lineal uti-
lizando una prueba de Pearson (alfa=5%) (NRC, 2010; Guz-
man Herndndez et al., 2015). Este andlisis se realizd con el
programa Infostat v. 2020 (DiRienzo et al., 2020).

Asimismo, con el fin de responder si el nUmero de
anidaciones de la tortuga verde en afios de alta actividad
cambiaron en las playas cuyo ajuste a un crecimiento expo-
nencial fue significativo (prueba Pearson, alfa=5%), se com-
pararon los valores del nUmero de nidadas en los afios altos
en el periodo 1994-2004 (1994, 1996, 1998, 2000, 2002) y
2010-2020 (2012, 2013, 2015, 2017, 2019), los cuales se
distinguen como periodos con magnitudes de anidacion si-
milares. Se evalud la homocedasticidad de los datos (prue-
ba F para igualdad de varianzas), los cuales no cumplieron
el supuesto (p>0.05) por lo que se aplicd una prueba no
paramétrica para dos muestras (Wilcoxon Mann-Whitney,
alfa=5%).

Finalmente, con el fin de conocer el orden de magni-
tud del cambio en el nimero de anidaciones promedio en
afos de alta actividad antes y después del afio 2010, para
cada una de las playas mencionadas se dividié el nimero
promedio de nidadas en el periodo después de 2010 entre
el nimero de nidadas en el periodo previo. Se reporta el
valor promedio y su desviacion estandar para fines de co-
nocer el orden de la magnitud de incremento de las anida-
ciones maximas de esta especie.

Segundo nivel

El segundo nivel consistié en cuantificar el nUmero de crias
(contadas y estimadas) que se asume que ingresaron al mar
durante el periodo evaluado. Estas crias representan el por-
centaje de un conjunto de ellas que, con el paso de los afios,
estara reclutdndose al estadio de vida juvenil de la pobla-
cion, con la expectativa de que algunas se recluten como
individuos adultos reproductores después de décadas. El
numero de crias que se reporta anualmente para las pla-
yas de anidacién deriva de tres condiciones. La primera es
el conteo directo de crias emergidas de los nidos, principal-
mente cuando las nidadas fueron protegidas al interior de
corrales de incubacion (zonas cercadas con mallas metalicas
gue evitan algun riesgo de pérdida por depredacién o inun-
dacion). Las crias emergidas de estos nidos son contadas y
liberadas al mar por el personal a cargo del monitoreo, pos-
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teriormente los remanentes de la nidada son clasificados
y cuantificados de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-162-SEMARNAT-2012 (DOF, 2013). La segunda condi-
cién es cuando las nidadas permanecen in situ, y al emerger
las crias se incorporan directamente al mar, sin intervencién
humana. Entre 24 y 48 horas después de la emergencia de
las crias, los remanentes de la totalidad de las nidadas se
clasifican y cuantifican, y a partir del total de cascarones se
estima el nimero de crias emergidas, que se asumen como
un indicador del reclutamiento a la poblacién general (Mi-
ller, 2000). La tercera condicién se da cuando se reporta el
numero de crias emergidas de las nidadas in situ segun las
especificaciones marcadas en la Norma Oficial Mexicana
NOM-162-SEMARNAT-2012 (DOF, 2013). En este manejo
solo se revisan los remanentes de una fraccion de las nida-
das registradas utilizando el nimero de cascarones como
indicador del total de crias emergidas y reclutadas, y se res-
ta el niumero de crias muertas dentro y fuera del nido para
obtener el nimero de crias liberadas. El total se estima con
base en el valor promedio del nimero de huevos por nidada
(fecundidad), el éxito de emergencia de las crias calculado
para cada afio en cada playa, y el nimero de nidadas exito-
samente protegidas en la playa. El éxito de emergencia de
las crias se calcula con la Ecuacién 4:

Exito de emergencia=

#Cascarones-(#crias vivas dentro nido+#crias muertas dentro nido+#crias muertas fuera nido)
100

Ec. 4

Total de huevos de la nidada

donde el nimero de cascarones se refiere al rema-
nente del cascarén cuando la cria eclosioné del huevo y
emergié del nido; el numero total de huevos de la nidada
se compone por la suma de todas las categorias de residua-
les: cascarones, crias eclosionando vivas, crias eclosionan-
do muertas, huevos sin desarrollo embrionario aparente y
huevos con desarrollo embrionario aparente (Miller, 2000).

Si se alcanza una muestra mayor o cercana a 25% del
total de los nidos registrados por afo, la extrapolacién al
resto de los nidos sin revisidn se considera como un buen
parametro de estimacién (Chim Vera, 2009). Con estas téc-
nicas se compilé el nimero de crias de tortuga verde emer-
gidas anualmente para el periodo 1990-2020 y se asumio
como indicador de las crias reclutadas al mar. A partir de
esta informacién se construyd una serie de tiempo de la
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produccion a largo plazo del nimero de crias que potencial-
mente se reclutaron a la poblacién de individuos juveniles
de la especie en esta region.

Tercer nivel

El tercer nivel de andlisis tuvo como objetivo evaluar la re-
lacién entre la abundancia de la porcion reproductiva de
la poblacion (parentela), en este caso representada por el
numero de hembras anidantes, y la abundancia de la por-
cion no reproductiva (progenie), que en este estudio fue el
numero de crias liberadas al mar que fueron engendradas
por esas hembras. Esta es una aproximacion numérica util
para describir de forma directa el proceso de restauracion
de una poblacién silvestre y considera el flujo convencional
de crias a adultos, con una alta mortalidad de las primeras
en sus fases tempranas (Heppell, 1998), asi como el nime-
ro promedio de crias por hembra por temporada como un
indicador de la tasa de reclutamiento a la poblacién general
(Richardson et al., 1999). Este tipo de enfoque ha sido apli-
cado al estudio de la tortuga lora (Lepidochelys kempii Gar-
man, 1880) en el Golfo de México (Gallaway et al., 2016)
y de la tortuga carey (Eretmochelys imbricata Linnaeus,
1766) en Cuba (Doi et al., 1992).

Para identificar las etapas de restauracién de la po-
blacién de tortuga verde, se aplicd un analisis de conglome-
rados (K-medias; Tabachnick y Fidell, 2019). En él, se consi-
deraron los datos de abundancia de crias y hembras de las
playas de anidacién Isla del Carmen, Isla Aguada, Chenkan
y Cayo Arcas en el estado de Campeche, como el criterio de
agrupamiento, y los afios asociados a las crias y hembras
como los objetos a ser agrupados. Los datos de abundan-
cia se transformaron a escala logaritmica para facilitar la
apreciacioén visual de los grupos formados. Estos analisis se
realizaron utilizando el programa R (R Core Team, 2020).

Interaccion con otros elementos del ecosistema
Con la entrada en vigor de la Norma Oficial Mexicana NOM-
162-SEMARNAT-2010 (DOF, 2013), cambié el paradigma de
conservacioén relacionado con el monitoreo y manejo de
las nidadas de tortuga verde (C. mydas) durante el periodo
de estudio (1990-2020) (Cuevas et al., 2013; Guzman-H. y
Garcia-A., 2016). Eso favorecié el incremento del aporte de
materia organica del mar a las playas, al privilegiar el man-
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tenimiento de las nidadas en los sitios donde originalmente
fueron depositadas. En este contexto, se plantearon dos hi-
potesis: 1) que la cantidad de materia organica depositada
en las playas por las tortugas marinas en forma de sus nida-
das se incrementé significativamente a partir de 2013 cuan-
do la norma entrd en vigor y 2) que en las zonas de playa
con mayor densidad de nidadas, las comunidades vegetales
de duna costera tienen un indice de verdor mas alto que en
las zonas de baja densidad de anidacién. La adopcién de un
indice de verdor asume que este refleja atributos estructu-
rales y de condicidn de estas comunidades.

Para abordar estas hipétesis se plantearon dos eva-
luaciones: (i) el calculo de la materia orgdnica que aportan
las tortugas, derivado de datos obtenidos en campo de los
remanentes de las nidadas registradas, y (ii) el cambio del
verdor de la vegetacion de duna presente en los sitios de
anidacion con el uso de imagenes satelitales de alta reso-
lucion espacial. Para la primera parte se calculé el aporte
anual de materia organica con el que contribuyen las tor-
tugas en la Playa indice Isla Aguada, Campeche, de 2005 a
2020, tomando como base una adaptacion de la metodo-
logia de Bouchard y Bjorndal (2000). Esta playa fue selec-
cionada debido a la disponibilidad de los datos necesarios
para el calculo de las aportaciones de materia organica, in-
cluyendo su monitoreo sistemdtico y regular tanto en espa-
cio como en el tiempo.

La estimacion de la materia organica se obtuvo a par-
tir de analizar, para cada afio, el nimero de huevos incuba-
dosinsituy en corrales. Se utilizé el porcentaje de emergen-
cia (proporcion de crias que emergieron del nido, respecto
al total de huevos) para estimar el total de crias producidas
anualmente y a partir de esto se estimd el nimero prome-
dio de crias que podrian esperarse de esos huevos (huevos
multiplicado por el éxito de emergencia). A continuacion,
se obtuvo el nimero de kilogramos que representaron los
huevos y las crias, considerando pesos promedio de 37 g
y 21.56 g, respectivamente (Guzman-Hernandez, datos no
publicados). Finalmente, a los kilogramos de huevos se les
resté el peso de las crias, obteniendo asi un indicador de
la masa de materia orgdnica que se queda disponible en la
playa en forma de remanentes. Se realizd una prueba de
homocedasticidad a los dos conjuntos de datos (prueba F
para igualdad de varianzas), pero no se cumplié este su-
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puesto (p<0.05), por lo que para evaluar la significancia de
las diferencias entre los periodos se realizé una prueba no
paramétrica para dos muestras (Wilcoxon Mann-Whitney,
alfa=5%). Estos andlisis se realizaron con el programa Infos-
tat v. 2020 (DiRienzo et al., 2020).

Para la segunda parte, en la que se estimd el cambio
del verdor de la vegetacion adyacente a los sitios de anida-
cion, se utilizé un diseio experimental en el que se compa-
raron areas con distinta condicién de la vegetacion de duna
y de densidad de anidaciones de tortuga verde. Se eligie-
ron tres segmentos de la Playa indice de Isla Aguada, con
densidades de nidadas baja (=8.34+10.94 nidadas), media
(=17.731£14.91 nidadas) y alta (=24.26 £20.67 nidadas), res-
pectivamente (Gonzalez-Garza et al., 2010), y en cada uno
de los tres segmentos de playa descritos se definieron tres
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poligonos de los cuales se obtuvieron los valores de verdor
vegetal para los analisis estadisticos.

Con base en el andlisis de imagenes satelitales (Sen-
tinel-2) (ESA, 2015) y fotografias tomadas en los sitios, se
definié que dos de estos segmentos presentaban vegeta-
cion arbustiva similar en términos de la abundancia y habi-
tos de crecimiento de los individuos presentes, los cuales
se describen como zonas de matorral en ambiente estable
de acuerdo con la literatura disponible para estas comuni-
dades vegetales (Fig. 2A, B) (Espejel, 1984; Guadarrama et
al., 2014; Noguera-Savelli et al., 2019). El tercer segmento
se caracterizd por la presencia dominante de vegetacion
pionera cercana a la linea de costa (Fig. 2C). De acuerdo
con el inventario de uso de suelo y vegetacién, serie VIl
(INEGI, 2021), estas zonas se describen como vegetacion
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Figura 2: Disefio para la cuantificacidn del verdor de la vegetacion con el indice ‘Soil Adjusted Vegetation Index’ (SAVI), como indicador del vigor de
la vegetacion de duna aledafia a zonas de alta (A), media (C) y baja (B) densidad anidacién de (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) en la Playa indice de
Isla Aguada, Campeche, México y playa secundaria de Isla del Carmen, Campeche, México.
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secundaria arbustiva de selva mediana subperennifolia
y vegetacién secundaria arbérea de selva mediana sub-
perennifolia. A su vez, de acuerdo con Rzedowski (1990)
estas zonas albergan vegetacion del tipo bosque tropical
subcaducifolio, bosque tropical perennifolio y vegetacion
acuatica y subacuatica.

El andlisis detallado de la estructura y riqueza de las
comunidades vegetales de duna en cada uno de los seg-
mentos evaluados queda fuera del objetivo de este trabajo,
pues en este se analizaron datos indirectos de la condicion
(indices de vegetacion a partir de percepcion remota) de
dichas comunidades vegetales, con el propdsito de evaluar
diferencias en las condiciones de la vegetacién en la playa
de anidacion que justifiquen un estudio detallado de la re-
lacién entre anidaciones de tortugas marinas y dichas co-
munidades.

El analisis del cambio de verdor se hizo mediante
la evaluacién de imdagenes satelitales, considerando las
propiedades de absorbancia y reflectancia de la luz por
las clorofilas a (pico de absorcion entre 430y 660 nm) y c
(pico de absorcién en A=445 nm), que se utilizan para eva-
luar la intensidad del verdor de la vegetacién a partir de
indices de vegetacidon que cubren estos rangos espectra-
les (Yacobi, 2012; Zarco-Tejeda et al., 2018). En este mar-
co, el segmento del espectro electromagnético conocido
como ‘red-edge’ (>700 nm) ha sido ampliamente recono-
cido para el estudio de la vegetacion verde y, en términos
de imdagenes satelitales gratuitas, el canal de infrarrojo
cercano (A=865 nm) permite la evaluacién espectral del
verdor de la vegetacion.

En este andlisis se procesaron 182 imagenes del sen-
sor Landsat 7 ETM v. 2.0 (USGS, 2019) con una resolucion
espacial de 30 m por pixel y una resolucién temporal (tiem-
po entre dos imagenes consecutivas para la misma zona) de
16 dias, de las cuales 70 pertenecen al periodo 2007-2011
y 112 al periodo 2015-2019 (antes y después del aumen-
to en las anidaciones protegidas en los sitios donde fueron
originalmente depositadas en respuesta al cambio de la es-
trategia de manejo de las nidadas por la publicacion de la
NOM-162-SEMARNAT-2012). Para cada imagen satelital se
calculd el indice de vegetacidn ajustado por suelo SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index, por sus siglas en inglés; Huete,
1988) (Ec. 5), el cual se reconoce como indicador directo

Acta Botanica Mexicana 129: e1954 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1954

del verdor de la vegetacion e indirecto de su condicién ge-
neral. Este indice se define como:

(Infrarrojo Cercano — Rojo)

SAVI = (Infrarrojo Cercano + Rojo + L

)X(1+L)

Ec.5

donde Infrarrojo Cercano se refiere a la banda cinco
(A=865 nm) y Rojo a la banda cuatro (A=655 nm) del sensor
Landsat 7 ETM v. 2.0 (USGS, 2019), mientras que L es un
factor de correccién por brillo del suelo desnudo, que para
este caso se le asignd un valor de 0.5.

Este indice del verdor de la vegetacidon (el cual va
de 0 -nula presencia de vegetacién- a 1 -vegetacion en su
maxima condicion de verdor) ha sido utilizado para evaluar
cambios en la condicidn y estructura del dosel de la vegeta-
cion (Malingreau, 1989; Valderrama-Landeros et al., 2018;
Marzialetti et al., 2019; Rivera-Monroy et al., 2020). Los
analisis se realizaron con el programa QGIS v. 3.10 (QGIS,
2022). Con estos datos se construyé una matriz de datos en
la que ademas de los valores de verdor, se incluyé la cate-
gorizaciéon por zona de playa (densidad de anidacién baja,
media y alta) y el afio.

Se evaluaron las potenciales diferencias entre los va-
lores de verdor (SAVI) de la vegetacion, primero entre los
tres segmentos definidos, y posteriormente entre los perio-
dos antes y después de la entrada en vigor de la norma. En
ninguno de los casos los datos cumplieron la condicién de
homocedasticidad (p<0.05, prueba F para igualdad de va-
rianzas) realizada en el programa Infostat v. 2020 (DiRienzo
et al., 2020), por lo que tuvieron que aplicarse pruebas es-
tadisticas no paramétricas. En la primera evaluacion se rea-
liz6 una prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis, alfa=5%).
Para la segunda, se realizé una prueba no paramétrica pa-
reada (Wilcoxon Mann-Whitney, alfa=5%) utilizando el pro-
grama Infostat v. 2020 (DiRienzo et al., 2020).

Para fines de una interpretacién natural y directa de
los resultados estadisticos, se decidido no transformar los
datos procurdndoles su ajuste de homocedasticidad para
aplicar una prueba de hipdtesis paramétrica, sobre todo
considerando la existencia de una amplia gama robusta de
pruebas no paramétricas para el analisis de conjuntos de
datos como los nuestros.
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Resultados

El nimero de anidaciones registrado anualmente para las
poblaciones de tortuga verde del litoral mexicano en el
Atlantico y de la peninsula de Guanahacabibes en Cuba, se
incrementd a partir de 2013. Desde entonces, el patrdn bie-
nal de mayores anidaciones en la region y el orden de mag-
nitud de la actividad cambiaron a una dinamica distinta a la
conocida hasta entonces, la cual se explica en los apartados.

Tendencias de restauraciéon poblacional

En general, los tres niveles de andlisis de los indicadores de-
mograficos fueron consistentes para todas las playas eva-
luadas en este estudio. El nimero de anidaciones en el pe-
riodo evaluado mostré patrones consistentes entre las 16
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playas donde se tienen registros al menos desde la década
de 1990. La mayoria de las series muestran dos incremen-
tos sincrdénicos en el numero de anidaciones, separados por
entre 12 y 14 afos (Fig. 3B-F). Desde el inicio del periodo
reportado en 2005, la anidacién de tortuga verde presenté
un patrén bienal, en el que los afios pares se caracterizaron
por una alta actividad de anidacidn, y en los impares por
una baja actividad. Entre 2005 y 2009, en practicamente
toda el area de estudio, este patron se modificd, y a partir
de 2010 el patrén bienal cambid a afos impares con la ma-
yor actividad de anidacién y los pares con baja anidacion.
Asi mismo, el nimero de anidaciones anuales aumento casi
un orden de magnitud (Fig. 3). Practicamente en todas las
playas evaluadas los valores minimos de anidacion registra-
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Figura 3: Serie de tiempo de las anidaciones registradas de tortuga verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) en las distintas playas por regiones al
interior del area de estudio en Tamaulipas (A), Veracruz (B), Campeche (C), norte de la peninsula de Yucatan (D), Quintana Roo (E), y la peninsula
de Guanahacabibes, Cuba (F). Los datos de las lineas punteadas estan relacionados con los ejes secundarios (ubicados en el costado derecho) de
las graficas que también corresponden al numero de nidadas registradas. Las flechas azules sefialan incrementos sincrénicos en el nimero de
anidaciones. La sombra gris resalta el periodo en que el patréon bienal se modificé.
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dos a partir de 2011 son similares a los valores maximos de
anidacidon en 2005 (Fig. 3).

El ajuste del modelo exponencial (Prueba de Pear-
son) fue estadisticamente significativo p<0.05) para 50%
(n=8) de las playas de anidacion evaluadas (Cuadro 1). La
tasa continua de incremento (A) en el periodo estudiado

fue similar entre todas las playas, con rangos de valores
minimos muy similares entre ellas, pero con valores maxi-
mos de anidacién que se clasificaron en cuatro categorias:
playas con menos de 500 anidaciones en todo el periodo
(n=6), entre 500 y 1000 (n=2), entre 1000 y 5000 (n=3) y
con mas de 5000 (n=5) (Cuadro 1).

Cuadro 1: Parametros de tendencias poblacionales para Chelonia mydas Linnaeus, 1758, definidos a partir del nimero de nidadas registradas en las
playas evaluadas. Los parametros se calcularon a partir del ajuste de un modelo exponencial a la serie de tiempo del nimero de nidadas por playa, asi
como con base en el ajuste de un modelo lineal al logaritmo natural (Ln) del nimero de nidadas para cada playa. Los valores p del ajuste del modelo
lineal con texto en negritas representan aquellos casos en los que el ajuste del modelo fue estadisticamente significativo (alfa=5%).

Tasa continua Rango del Tasa

Grado de Valor p del

. . . . . . . Periodo de
de incremento numero de instantanea de Porcentaje de ajuste de ajuste del .
Nombre de la playa , . . . X evaluacion
en el periodo anidaciones incrementoen  cambio anual modelo lineal modelo (Ln (afios)
(A) (Min.-Max.) el periodo (r) (Ln nidadas) nidadas)
Rancho Nuevo,
. 1.1611 146-5459 0.1494 16.11 0.215 0.0731 2009-2020
Tamaulipas, México
Lechuguillas,
. 1.1487 61-11,044 0.1386 14.87 0.655 <0.0001 1994-2020
Veracruz, México
Isla del Carmen,
L. 1.1221 8-1050 0.1152 12.21 0.458 <0.0001 1993-2020
Campeche, México
Isla Aguada,
. 1.1364 38-5974 0.1279 13.64 0.659 <0.0001 1990-2020
Campeche, México
Chenkan, Campeche,
. 1.0422 1-42 0.0413 4.22 0.032 0.2243 1998-2020
México
Cayo Arcas,
. 1.1093 64-956 0.1037 10.93 0.349 0.0121 2001-2015
Campeche, México
Las Coloradas,
j o 1.1553 27-7935 0.1444 15.53 0.678 <0.0001 1990-2020
Yucatan, México
El Cuyo, Yucatan,
o 1.1532 31-6679 0.1425 15.32 0.674 <0.0001 1990-2020
México
Isla Holbox, Quintana
L 1.1651 1-915 0.1528 16.51 0.559 <0.0001 1991-2020
Roo, México
Puerto Morelos,
) . 1.0444 422-2100 0.0434 4.44 0.002 0.3358 2008-2019
Quintana Roo, México
Kanzul, Quintana
. 1.1393 25-3105 0.1304 13.93 0.706 <0.0001 1990-2019
Roo, México
Antonio, Cuba 1.0437 3-155 0.0428 4.37 0.033 0.2108 2000-2020
La Barca, Cuba 1.1114 6-235 0.1056 11.14 0.407 0.0011 2000-2020
Caleta de los Piojos,
1.0222 4-179 0.022 2.22 -0.035 0.5804 2000-2020
Cuba
El Holandés, Cuba 1.0285 2-96 0.0281 2.85 -0.028 0.4996 2000-2020
Playa Perjuicio, Cuba 0.994 2-120 -0.006 0.6 -0.051 0.8771 2000-2020
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A su vez, para aquellas playas en las que el ajuste al
modelo exponencial del nUmero de anidaciones de tortu-
ga verde fue estadisticamente significativo, el porcentaje
de cambio anual promedio (en este caso de incremento
por ser valores positivos) del nimero de nidadas fue de
14.14% (+1.79 D.E.) (Cuadro 1). Por otro lado, para 37.5%
de las playas (seis) se registrd un porcentaje de incremento
anual menor a 5%, y el patrén de su nimero de anidacio-
nes no se ajusté de forma significativa al modelo de distri-
bucidn exponencial (prueba Pearson, p>0.05). A excepcidn
de la playa La Barca, Cuba, el resto de las playas con un
ajuste estadisticamente significativo al modelo exponen-
cial (Cuadro 1) registré valores de las medianas de anida-
ciones estadisticamente distintos antes y después de 2010

(Cuadro 2), lo que representa un incremento promedio de
8.52 veces (+2.64 D.E.) el nimero de anidaciones en afios
altos después de 2010, respecto a los afios anteriores a
este mismo afio.

Las poblaciones anidantes de tortuga verde en las
playas de Rancho Nuevo, Las Coloradas, El Cuyo y Holbox
(Fig. 1; playas 1, 7, 8 y 9, respectivamente) mostraron los
niveles de recuperacion (tasa de instantanea de incremen-
to) mas altos (Cuadro 1); mientras que igual en crecimiento,
pero con menores tasas, se encuentran las playas Lechu-
guillas (2), Kanzul (11), Isla Aguada (4), Isla del Carmen (3),
Cayo Arcas (6) y La Barca (14, en Cuba) (Fig. 1; Cuadro 1).
En las playas restantes se observaron condiciones estables
o un incremento incipiente (Cuadro 1).

Cuadro 2: Actividad de anidacidn (nimero de nidadas) de Chelonia mydas Linnaeus, 1758, en sus playas de anidacién antes y después del incremento

claro del nimero de nidadas en 2010 registrado en todas las playas evaluadas. Las playas incluidas son aquellas para las que el modelo de crecimiento

ajustado fue estadisticamente significativo (Cuadro 1). Se incluye el valor de grados de libertad (g. |.) de cada playa, los valores de la prueba no
paramétrica Wilcoxon Mann-Whitney (alfa=5%) y su valor p de significancia.

Playa Mediana de anidaciones Mediana de anidaciones Estadistico W Valor p
antes 2010 (g. I.) después 2010 (g. I.)
El Cuyo, Yucatdn, México 330.00 (5) 3220.50 (4) 30.00 0.0159
Isla Holbox, Quintana Roo, México 67.50 (4) 415.00 (5) 10.00 0.0159
Isla Aguada, Campeche, México 378.00 (5) 4703.00 (5) 15.00 0.0079
Isla del Carmen, Campeche, México 147.00 (5) 861.00 (5) 15.00 0.0079
Kanzul, Quintana Roo, México 244.00 (5) 2628.00 (5) 15.00 0.0079
Las Coloradas, Yucatan, México 535.00 (5) 5528.00 (5) 15.00 0.0079
Lechuguillas, Veracruz, México 1168.00 (5) 7038.00 (5) 15.00 0.0079

Produccion de «crias, reclutas de nuevas
generaciones

A partir del nimero estimado de crias emergidas y libera-
das en las playas de anidacidn, se observé un incremento
de por lo menos un orden de magnitud en todas las playas
estudiadas en el Golfo de México y Mar Caribe (excepto
en Rancho Nuevo, Tamaulipas; Figs. 3, 4). Por ejemplo, en
Campeche (en cuatro playas) el nimero de crias pasé de
5000 en 2001 a 995,000 en 2017; y en La Barca, Cuba (el
sitio con la menor abundancia), de 1200 crias en 2001 a
12,500 en 2020. Un segundo rasgo observado en las series
de tiempo del numero de crias registrado fue la sincronia

en su variacioén interanual entre playas de anidacidn, inde-

Acta Botanica Mexicana 129: e1954 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1954

pendientemente de la abundancia de nidadas y la distancia
geografica entre ellas, lo cual fue consistente con el com-
portamiento temporal y espacial de las anidaciones de la
especie en el drea de estudio (Fig. 4). Esto se reflejé en la
consistencia de los afios pares, previos al 2010, como los
afios con mayor cantidad de crias liberadas en todas las pla-
yas, y en los afios impares después de 2010.

Relacién parentela-progenie

El andlisis de conglomerados aplicado a los datos de abun-
dancia de hembras anidantes y crias de tortuga verde en
Campeche (1984-2020) mostré la existencia de tres grupos
estadisticamente distinguibles que sugieren un incremento
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Figura 4: Series de tiempo del nimero de crias reclutadas de tortuga

verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) en diferentes sitios de anidacion

en el Golfo de México y Mar Caribe. La linea punteada en cada panel es

un nivel de referencia de la magnitud de la abundancia en cada sitio.

Notense los cambios sincronicos en el nimero de crias a lo largo de

todas las series, independientemente de la distancia entre sitios y de la
abundancia en cada uno.

regional en el nimero de ambos segmentos poblaciona-
les. Estos tres grupos describen la historia de la recupera-
cion de las poblaciones de C. mydas con la primera etapa
de contencion de la disminucién de las poblaciones de
hembras, que durd hasta el periodo entre los afios 2000 y
2004, para pasar a una etapa de reajuste en 2005-2009, y
llegar a la etapa actual de crecimiento exponencial desde
2010 (Fig. 5A). Los grupos de datos indican la existencia de
al menos dos incrementos simultdneos y cualitativos en el
numero de crias y hembras en los ultimos 40 afios. El pri-
mer incremento drastico ocurrié entre 1999 y 2000, mien-
tras que el segundo se registré entre 2007 y 2008 (Fig. 5B).

En las series de tiempo de la relacion parentela-pro-
genie, se observaron afos aislados en los que se incremen-
té la abundancia de hembras y crias, lo cual es reflejo del
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patrén bienal de variacidn (Figs. 3, 5). Se reconocen tres
periodos en la abundancia histdrica de crias y las hembras
anidantes. El primero, desde el inicio de la serie de tiempo
y hasta 2003 (de una a decenas de miles de crias; Fig. 5Ba-
c). El segundo fue la fase de cambio entre 2004 y 2009, en
el que la magnitud de la abundancia de crias y hembras fue
equiparable a los afios de alta anidacién de las décadas an-
teriores (centenas de miles de crias; Fig. 5Bd); y el tercero
fue un periodo en el que se registraron entre cien mil a casi
un millén de crias (Fig. 5Be). La abundancia de hembras ani-
dantes pasé de 500 en 2008, a casi 1500 en 2020 (Fig. 5Bf).

Interaccion con otros elementos del ecosistema
Junto con la entrada en vigor de la Norma Oficial Mexica-
na NOM-162-SEMARNAT-2012 (DOF, 2013), se incrementd
la cantidad de materia organica, estimada de kilogramos,
aportada por las tortugas marinas con sus nidadas en la
playa de Isla Aguada, Campeche, México (W=40.00, g. |.=8,
p=0.0019; Fig. 6). La mediana de la cantidad de materia
organica de las nidadas que se trasladaban a corrales de
proteccién antes de la entrada en vigor de esa Norma fue
de 1215 kg; el material organico se concentraba en zonas
de la playa asociadas a los corrales. Después de la entrada
en vigor de la norma, se estimé una mediana de 6300 kg de
materia organica distribuida en varios kildémetros de playa,
gue coincidié con el incremento en la magnitud de la ani-
dacion de la especie. La diferencia entre estos dos periodos
fue estadisticamente significativa (W=40, n=8, p<0.05).
Finalmente, el analisis del verdor de la vegetacion
(SAVI) indicd que la zona con vegetacion arbustiva y con
baja y alta anidacion de tortuga verde, fue significativa-
mente mayor en la zona de vegetacién pionera y anida-
cidon media para el periodo 2007-2019 (H=580.66, N>250,
p<0.001). No se encontraron diferencias significativas en
el verdor de la vegetacién entre las zonas arbustivas con
alta y baja densidad de anidacién (Cuadro 3). Por otro
lado, se encontraron diferencias significativas entre las
medianas de las tres zonas con distinta densidad de ani-
dacién para antes (2007-2011; mediana=0.49) y después
(2015-2019; mediana=0.54) de la implementacién de la
norma oficial (Cuadro 3). Junto con el incremento regio-
nal de la anidacién de la especie (Cuadro 2), en la zona
de la vegetacidn arbustiva, tanto con densidades altas y

Seccion Especial



https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924
https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889

Guzman-Hernandez et al.: Restauracién de tortuga verde y su interaccion con la duna

@ Temporada de desove

1985 1990 1995 2000 2005 2010

In (nimero de crias)
>

8 4 2

In (nimero de hembras anidantes)

Sy R
1984, 1987, 2001 ‘ (a)
f o ®
0

0 0.02

84 o (b
1985, 1986, 1988, S T
1989, 1991, 1993

1990, 1995, 1997, 12

1999, 2003 l_ _
|
o
I o 1
0 0.08
1992, 1994, 1996, 1998, =0 i e ®° ()
2000, 2002, 2004, 2005, % %
2006, 2007, 2009 AR ®
L 1
L
0 0.4
2008,2010,2011,
2012, 2013, 2014, § 1000 ®
2015, 2016,2017, o r F (e)
2018,2019,2020 = - - - s ®
2 e ®
S 0 |
0 3

Hembras anidantes (*1000)

%:; Seccion Especial

2015 2020

© 0.0074

(f)

TB 0.02

0.041

0.21

13

0 E 1
0 o5 1 15
Promedio de anidantes (*1000)

Figura 5: A. Diagrama de dispersion (logaritmo) del nimero de crias en funcién del logaritmo del nimero de hembras de la poblacién de tortuga
verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) del estado de Campeche, México, para el periodo 1984-2020. Cada circulo es un par de datos de hembras-
crias, y los tonos de gris representan tres grupos estadisticamente distinguibles (alfa=5%). En la parte superior, cada afio corresponde con un punto
en el diagrama de dispersion. Las lineas a y b (1999-2000), c y d (2007-2008) representan los cuatro grupos derivados del analisis de conglomerados e
indican las diferencias mas grandes entre los afios consecutivos. B. Relacion entre hembras anidantes y crias de C. mydas en su proceso de incremento
poblacional en Campeche, México. Los recuadros de linea punteada en las gréficas b-e muestran los limites de los ejes x, y de la grafica del periodo
anterior, a los cuales se les une con una linea. El cambio en el tamafio de la poblacién anidante entre graficas consecutivas se determind visualmente.
El panel f muestra el nimero promedio de hembras anidantes de los puntos que estan fuera del recuadro de cada grafica (a-e). Tanto el nimero de
hembras como de crias que aparecen en las graficas se debe multiplicar por 1000 para obtener la magnitud de los datos originales.
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Figura 6: A. Dinamica temporal de la aportacidn estimada de materia orgdnica por Chelonia mydas Linnaeus, 1758, a la playa de Isla Aguada, Campeche,
México. B. Comparacidn entre periodos antes y después del cambio de estrategia de manejo de nidadas en esta playa en 2013. Las lineas verticales
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Cuadro 3: Valores calculados del verdor (indice SAVI) de las comunidades vegetales de duna costera en tres segmentos de la playa de anidacién
de tortuga verde (Chelonia mydas Linnaeus, 1758) en Isla Aguada e Isla del Carmen, Campeche. Se compararon los valores SAVI antes (2007-2011)
y después (2015-2019) de la implementacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012 (DOF, 2013). Se incluyen estadisticos de
tendencia central y dispersién para ambos periodos en cada uno de los segmentos de playas evaluados. Se incluyen los valores de la desviacion
estandar (D. E.) de cada factor por playa, los valores de la prueba no paramétrica Wilcoxon MannWhitney (W) (alfa=5%) y su valor p de significancia

(valores en negritas).

Condicion de la playa de anidacion Factor N Promedio D.E. Mediana w Valor p
Antes 144 0.50 0.09 0.49 21,295.00 <0.0005
Arbustiva con alta anidacion
Después 194 0.52 0.14 0.54
i Antes 101 0.49 0.11 0.50 11,547.00 <0.0247
Arbustiva con baja anidacién
Después 152 0.52 0.11 0.53
Antes 141 0.20 0.07 0.18 21,273.00 <0.0417
Pionera con anidacién media
Después 184 0.21 0.08 0.21

bajas de nidadas de C. mydas, la diferencia en el verdor
de la vegetaciéon entre los periodos previo y posterior a
la implementacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
162-SEMARNAT-2012 fue estadisticamente significativa
(mediana antes=0.50; mediana después=0.53, p<0.05)

(Fig. 7).

Discusion

Restauracion de poblaciones de Chelonia mydas
Este es el primer estudio regional de largo plazo de las
tendencias poblacionales de tortuga verde en el Atlantico
mexicano y Cuba, en el que se documentan y describen los
cambios de indicadores demograficos a lo largo de varias
décadas, y que su tendencia positiva se asume como un re-
flejo de la recuperacién de las poblaciones de esta especie.

Los datos de abundancia de tortuga verde en Campe-
che fueron los mas robustos en términos metodoldgicos y
constituyen las series de tiempo mas largas e ininterrumpi-
das (1984-2020). Con base en la similitud de las tendencias
poblacionales observadas entre las 16 playas de anidacion
aqui evaluadas, se asume que las series de tiempo de la
anidacion de la tortuga verde en este estado son represen-
tativas de los patrones demograficos generales que ocurren
en otras playas del sur del Golfo de México, e incluso del
noroeste del Caribe.

El analisis de los datos en distintos niveles provee
una historia detallada del proceso de restauracién de las
poblaciones de tortuga verde a nivel regional, a la vez que
documenta el cambio de estado de los indicadores demo-
graficos para la especie. En los Ultimos ocho afios se obser-
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va una estabilidad en la abundancia de hembras y crias, y
se describe un patron de variacion bienal que es caracte-
ristico de Chelonia mydas. Inherentemente, este patrén se
relaciona con el aumento exponencial en la abundancia de
crias, gracias a los esfuerzos tempranos de conservacion y
proteccién.

El estado de recuperacién de las poblaciones de tor-
tuga verde, que se documenta en este estudio, coincide
con la eficacia de los proyectos de conservacion de tortuga
marina reportada a nivel mundial (Mazaris et al., 2017), los
cuales evidencian la resiliencia de estas especies (Ocafia et
al.,, 2012; Gallaway et al., 2016; Ceriani et al., 2019). Una
de las primeras poblaciones de tortuga verde para la que
se reportd la recuperacién de sus poblaciones fue la del
archipiélago de Hawadi en los Estados Unidos de América
(Balazs y Chaloupka, 2004; Chaloupka et al., 2008; Piacenza
et al., 2016). Chaloupka et al. (2008) reportaron una tasa
de crecimiento anual de 13.9% (Florida, EUA) hasta 2005,
similar a la calculada hasta 2019 para varias de las playas
aqui estudiadas. Para la poblacién de Hawai, se mostré que
después de tres décadas de esfuerzos de conservacion se
podian observar condiciones demograficas claras de la re-
cuperacion poblacional, llegando al punto de argumentar
el cambio de estatus de proteccién en su acta de especies
en riesgo (ESA, por sus siglas en inglés) (USF, 1973). Una
situacion similar es la de Isla Ascension, en el Atlantico Sur,
donde se reportd un incremento de 285% en la abundancia
de tortuga verde, tomando como referencia la década de
1970 (Broderick et al., 2006); aqui también se propuso la
revision del estatus de conservacién. Estos casos de refe-
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Figura 7: Valores de tendencia central (mediana) del indice de vegetacion ajustado por suelo (Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI) para las zonas
de vegetacidn arbustiva estable con alta (A) y baja (D) anidacién en el periodo antes del cambio de estrategia de manejo de nidadas y el incremento
exponencial de las mismas, asi como en para el periodo posterior en las mismas zonas (B y E, respectivamente). En la imagen se presenta la diferencia
de los valores del indice SAVI en el segundo periodo menos el primero en la zona de alta (C) y baja (F) anidacion, para las cuales las diferencias fueron
estadisticamente significativas en los periodos de antes (2005-2011) y después (2015-2019) del cambio de tipo de manejo de las nidadas (Cuadro 2).
Para fines de macrolocalizacién de las zonas de anidacion referirse a la figura 2. Se presentan graficas de cajas y bigotes con el promedio del indice
de vegetacion ajustado por suelo (cruz central), los cuartiles representados por el rectangulo y los valores minimo y maximo representados por las
barras de error (E y F).
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rencia muestran la relevancia de los esfuerzos de conser-
vacion y monitoreo a largo plazo, para el seguimiento de
la recuperacién de las especies de interés, y en este marco
es necesaria la actualizacion de estrategias con base en la
recuperacion de las poblaciones.

En la actualizacién 2015, en los Estados Unidos de
Ameérica, del acta de especies en peligro para la regidn del
Atlantico Norte (ESA, por sus siglas en inglés), se postuld
clasificar las poblaciones de C. mydas de esta regién como
amenazadas y dependientes de acciones de proteccion
y conservacion, pero ya no catalogarlas en peligro de ex-
tincién (Department of the Interior, 2015; Seminoff et al.,
2015). En México, los documentos rectores para la recu-
peracion de las poblaciones de las especies de fauna son
los Programas de Accidon para la Conservacion (PACE) (Gi-
bert Isern y Monroy Ojeda, 2015). En el caso de la tortuga
verde (SEMARNAT, 2018), se requiere de una actualizacién
para incorporar indicadores cuantitativos que permitan
evaluar de forma directa la condicién de las poblaciones,
en términos de su abundancia y estabilidad ecolégica, para
identificar cudndo la especie se ha recuperado y cuando es
necesario implementar acciones de restauracion para la
tortuga y su habitat. En el caso de Cuba, los indicadores
que se utilizan para evaluar la recuperacion de la especie
se centran en mantener una tendencia positiva en el to-
tal de anidacién anual y reducir las tasas de mortalidad de
hembras anidantes causadas por la captura ilegal (Azanza
Ricardo et al., 2018). Estos indicadores se evaltan principal-
mente en dreas de anidacién prioritarias donde los esfuer-
zos de conservacion han permitido alcanzar una tendencia
positiva a partir de 2010, y en donde al mismo tiempo se ha
reducido en mds de 10% el nimero de hembras depreda-
das. Sin embargo, se reconoce que existen areas donde se
requiere intensificar estas acciones, ya que el total de nidos
esta disminuyendo vy la captura ilegal no ha disminuido lo
suficiente.

Algunas explicaciones propuestas sobre la recupera-
cion exponencial de distintas poblaciones de esta especie
son que, dada su condicidn histéricamente mermada que
provocé una baja densidad de individuos adultos repro-
ductores, las hembras se reproducen con mayor frecuencia
gue en poblaciones mas densas (Chaloupka et al., 2008).
De igual forma, Gallegos Ferndndez et al. (2021) sugieren
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que esta especie es mas resiliente que otras en la regioén,
como la tortuga carey (Eretmochelys imbricata), debido a
gue tiene una mayor produccion de crias por hembra ani-
dante al aflo y una menor exposicién a amenazas como la
pesca incidental. En este contexto de crecimiento poblacio-
nal, se infiere que las condiciones ambientales y de pro-
teccién constante han configurado un escenario adecuado
para la recuperacién de las poblaciones de tortuga verde,
Chelonia mydas.

Considerando la edad de la primera anidacién de la
tortuga verde, estimada en mas de 30 ainos, en el Caribe
(Meylan et al., 2011), se deduce que los primeros indicios
de incremento del nUmero de hembras anidantes se obser-
varian en la década del 2000, dado que en México y Cuba
los primeros esfuerzos formales de proteccién se imple-
mentaron a inicios de la década de 1970. Esta condicién no
se observé de forma clara en ninguna de las playas de este
estudio (Fig. 3).

El mayor hito en la conservacidn en el caso cubano
ocurrié en 2008 con el cese de la captura legal, por lo que
los resultados de esta medida de conservacidn se vieron
reflejados en el incremento de hembras anidantes cerca
de las dreas de pesca tradicional (Moncada Gavilan et al.,
2014). No obstante, dado que la pesca ilegal e incidental
persiste como amenaza para esta especie (Caderno y Mon-
cada Gavilan, 2019), tal vez tomara mas tiempo reconocer
el impacto de los esfuerzos de conservacion en las playas
de anidacion.

En México, los esfuerzos de conservacién y protec-
cidon mas robustos ocurrieron a partir de 1990, cuando en-
tré en vigor la veda total sobre las tortugas marinas (DOF,
1990). Por ello, los primeros indicios de recuperacion de
hembras adultas reclutadas en la poblacion debieron ocu-
rrir apenas en 2020, pero este no fue el caso. Por otro lado,
Méndez Matos (2010) y Guzman Hernandez et al. (2015)
sugieren una edad de primera anidacién de 18 afios para
esta especie, y Herrera et al. (2008) reportan hembras ani-
dantes de C. mydas en Quintana Roo, México, de entre 15y
16 afos. Estas estimaciones llevarian a los primeros indicios
de hembras reproductoras reclutadas entre los afios 2005 y
2008, periodo en el cual se registrd el inicio del incremen-
to de anidaciones y reajuste de los niveles de anidacion de
la especie en la regidn (Fig. 3). Esto indicaria que, para las
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poblaciones del area de estudio de esta investigacidn, su
edad de primera anidacién es similar a las de Quintana Roo,
lo cual sugiere que pueden ser subpoblaciones con rasgos
ecoldgicos y de comportamiento muy similares.

Interaccion al interior del ecosistema

El presente estudio reporta por primera vez para la region
de la peninsula de Yucatdn la cuantificacidon del aporte de
materia organica proveniente de las nidadas de tortuga
marina al ecosistema de dunas costeras, lo que representa
un avance para vincular de forma directa datos derivados
del monitoreo biolédgico de largo plazo con una métrica de
la relevancia de la especie para el funcionamiento ecosis-
témico (Bouchard y Bjorndal, 2000). Esto ya ha sido docu-
mentado en otras regiones, en términos de cambios en la
estructura e integridad de la vegetacion de duna en playas
de anidacidn, asociado con la asimilacidn de nitrégeno pro-
veniente de los remanentes de las nidadas de tortugas ma-
rinas (Madden et al., 2008; Vander Zanden et al., 2012). El
enriquecimiento del sustrato por accién directa de las tor-
tugas marinas puede ser fundamental para superar la limi-
tacidn de nutrientes que existe en algunas zonas de dunas
costeras y que impide la colonizacién y regeneracién na-
tural de la vegetacién nativa tipica del ecosistema. En este
sentido, la sucesion ecoldgica promovida indirectamente
por el abono organico de las tortugas podria promover el
crecimiento vegetal y con ello brindar mayor estabilidad a
la duna costera en zonas de alta densidad de anidaciodn, lo
gue podria disminuir el impacto de los procesos de erosidon
(Sigren et al., 2014; Feagin et al., 2019). Los efectos de la
fertilizacién son acumulativos, pues al estar los nutrientes
disponibles para las comunidades vegetales, se favorece el
buen estado de conservacién de la vegetacion costera en
las areas de anidacidn.

Respecto a la interaccion entre la abundancia de ani-
daciones y la composicion de las comunidades vegetales de
las tres zonas evaluadas con distintas densidades de anida-
cion se observé que, aunque la estructura de esta vegeta-
ciéon no era muy compleja ni de gran porte, visualmente se
aprecian diferencias en la cobertura y altura de las especies.
Estas diferencias pudieron afectar la seleccidn de los sitios
por parte de las hembras anidantes. Estas suelen preferir
lugares con vegetacion poco densa, para favorecer las con-
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diciones que tendran las crias al momento de eclosionar,
pero suficientemente cubiertos para evitar la depredacién
de los nidos vy sitios con temperatura regular (brindada por
la cobertura vegetal presente). En la Figura 8 se presentan
algunas de las especies identificadas mds representativas
de cada zona de anidacion.

En términos de composicion de especies, las zonas
de alta, media y baja densidad de anidacién, en este estu-
dio, no fueron del todo diferentes. Si bien en dos de ellas
las especies de habito arbustivo eran mas conspicuas, en
todas las zonas hubo presencia de herbdaceas, habito mas
frecuente de encontrar en las plantas asociadas a los sitios
de anidacién. Fue comun la presencia de I. pes-caprae, A.
hispida, T. gnaphalodes, C. uvifera y Scaevola plumieri (L.)
Vahl, en al menos dos de las zonas evaluadas. Todas ellas
estan reportadas como elementos frecuentes en las dunas
costeras del estado de Campeche (Guadarrama et al., 2014;
Lépez Rosas et al., 2014; Noguera-Savelli, 2022). Estas ge-
neran una diversidad de micrositios con posibilidades de
influir en la densidad de nidadas en la regién; por lo tanto,
ademads de saber como se caracteriza la comunidad vegetal
de estas zonas, es importante determinar la condicién eco-
légica, lo que podria inferirse a partir de los indices espec-
trales de vegetacion.

En este sentido, una de las contribuciones del pre-
sente estudio es el reporte de las diferencias en el verdor
de la vegetacion entre los periodos 2007-2011 y 2015-2019
de la implementacion de la norma oficial y del crecimiento
exponencial de las poblaciones, es informacion relevante
para orientar los esfuerzos de recuperacién de la especie
en términos de su habitat. El conocimiento de esta funcion
ecoldgica de las tortugas marinas, a través de una métrica
cuantitativa (toneladas de materia organica), se sugiere sea
un criterio en el caso de tener que manejar los remanentes
de las nidadas en las playas, manteniendo el aporte que
representan y su importancia para el ecosistema de playa.

Por otro lado también es importante sefialar, a mane-
ra de conclusion sobre una de las interacciones conocidas
entre las tortugas anidantes y las comunidades vegetales,
que la vegetacién pionera es alterada en zonas de muy alta
actividad de anidacién por la accién mecdnica que realizan
las hembras al construir su nido, pues cuando preparan el
area remueven la vegetacion provocando cambios que po-
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Figura 8: Vista de la cobertura de vegetacion de duna presente en zonas con alta, media y baja densidad de anidacion de tortuga verde (Chelonia
mydas Linnaeus, 1758) en la playa de Isla Aguada, Campeche, México. Zona alta: Ipomoea pes-caprae (L.) R.Br., Ambrosia hispida Torr., Heliotropium
curassavicum L. Zona media: Sesuvium portuclacastrum (L.) L., Scaevola plumieri (L.) Vahl, Canavalia rosea (Sw.) DC. Zona baja: Panicum amarum
(Hitchc. & Chase) P. Palmer, Coccoloba uvifera L., Tournefortia gnaphalodes (L.) R. Br. ex Roem. & Schult. Créditos de las fotografias: Eduardo Cuevas.

drian considerarse un disturbio intermedio, promoviendo
la renovacion de las comunidades vegetales por sustitucién
de especies e individuos, principalmente de herbaceas y
rastreras, que son las que son afectadas mds severamente
por la accion mecénica de las tortugas (Shea et al., 2004;
Patricio et al., 2006). La anidacidn tiene incluso el potencial
de cambiar el perfil de playa (Péron et al., 2013), pero tam-
bién libera espacio para la colonizacidn por parte de nuevos
individuos, promoviendo la regeneracién natural y los pro-
cesos de sucesion vegetal.
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En este contexto de interacciones entre los compo-
nentes ecosistémicos, si bien en este estudio no se incluyé
el analisis numérico de factores ambientales que pudieran
influir sobre el verdor de la vegetacién de duna, como la
precipitacidon, temperatura (Valderrama-Landeros et al.,
2018; Rivera-Monroy et al., 2020; Ovando-Hidalgo et al.,
2020), y el impacto de eventos meteoroldgicos (p. ej.,
“nortes” en la costa Atlantica de México) (Goldenberg et
al., 2001), se recomienda que en estudios subsecuentes se
incluya el analisis de una serie de tiempo conformada por
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la totalidad de imagenes satelitales disponibles de los sen-
sores Landsat 7 ETM v. 2.0y 8 OLI (USGS, 2019) para los pe-
riodos evaluados junto con datos atmosféricos del mismo
periodo, ya que representaria de forma mas completa la
variabilidad estacional de la vegetacion en la regién.

La vegetacion en el medio marino esta representada
por praderas de pastos, cuya relevancia para la salud de los
océanos y servicios ecosistémicos es conocida (Duarte et
al., 2005; O’Brien et al., 2018); debido a que las tortugas
verdes adultas se alimentan de ellos, documentar esa in-
teraccioén resulta fundamental. La tortuga verde tiene un
papel determinante en el estado de conservacién de las
praderas de pastos marinos: mitigan los efectos de la eutro-
fizacién mediante el ramoneo constante de sus hojas, pues
al estimular la produccién de las nuevas, previene activa-
mente su envejecimiento, lo que las torna menos nutritivas
y con mayores niveles de epifitismo (Bjorndal, 1980); au-
mentan la exportacion de nutrientes y, de manera indirec-
ta, fomentan la produccion de biomasa subterranea (Chris-
tianen et al., 2012, 2021). Se considera que el declive de
las poblaciones de tortugas marinas ocurrido en el siglo XIX
puede ser uno de los factores en la condicidon multifactorial
gue causo la crisis de los pastizales marinos ocurrida en el
siglo XX; ademas, se ha probado el impacto positivo de esta
especie en la productividad de dichas praderas (Orth et al.,
2006; Atwood et al., 2015; Johnson et al., 2017).

El Golfo de México y Caribe Occidental albergan
importantes zonas de alimentacidn para la tortuga verde
(Méndez et al., 2013; Azanza Ricardo et al., 2018; Russet
Rodriguez et al., 2020; Uribe-Martinez et al., 2021). En tales
zonas se espera un aumento en la densidad de individuos,
producto de la recuperacion de las poblaciones de la espe-
cie y, en consecuencia, también el incremento de la inten-
sidad de la interaccidn entre tortugas y pastos marinos. Los
resultados del presente estudio subrayan la necesidad de
definir indicadores que permitan evaluar y monitorear el
flujo de materia entre ecosistemas, facilitado por especies
marinas clave. Este tema es aun de mayor relevancia por
la condicién de vulnerabilidad de la linea de costa que se
esta experimentado en muchos lugares, particularmente
en Campeche, producto de la erosién costera (Bolongaro
Crevenna Recaséns et al., 2010; Cuevas et al., 2018; Canul
Turriza et al., 2018).
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JUn nuevo paradigma para especies de fauna
en recuperacion?

En el litoral mexicano, los programas de conservacion y re-
cuperacion de especies implementados por los tres drde-
nes de gobierno, instituciones de investigacion, organiza-
ciones de la sociedad civil, agrupaciones comunitarias (p.
ej., asambleas ejidales, grupos de voluntarios) e industria
privada se han enfocado en detener la disminuciéon de las
poblaciones de interés, y el deterioro de los habitats criti-
cos que esas poblaciones ocupan. Estos han utilizado como
indicadores de efectividad tanto el nimero de individuos
rescatados, o que no perecieron por las distintas amena-
zas que enfrentan, como el nimero de nidadas protegidas.
Esta estrategia fue necesaria para detonar la recuperacién
de algunas especies; sin embargo, en el caso de la tortu-
ga marina, cinco décadas después de su implementacion
se refuerza la necesidad de considerar estrategias adicio-
nales que mantengan las tendencias de recuperacion para
las poblaciones de tortuga marina en la regién de estudio.
Para ello, se requiere especificar y estandarizar los indica-
dores de la recuperacion de las especies y los cambios a
nivel ecosistémico asociados con su recuperacion, asi como
identificar e implementar nuevas estrategias de manejo
que integren diversos elementos y componentes de los
ecosistemas.

En este sentido, Akcakaya et al. (2018), de la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
plantearon el disefio de una Lista Verde en la que se estudia
el proceso de recuperacion de especies, como una evolu-
cion y siguiente paso a la Lista Roja. Este marco conceptual
remarca la importancia de evaluar las funciones ecoldgicas
de las especies como uno de los criterios para su valoracion,
el seguimiento del estatus y recuperacion de sus poblacio-
nes, y de integrar métricas como el legado de la conserva-
cion. Para el caso analizado en este trabajo, por ejemplo,
determinar la proporcion de los individuos efectivamente
reclutados a las poblaciones silvestres, que son producto
directo de las acciones de conservacion en las playas, conti-
nuara siendo uno de los indicadores cuya evaluacién siste-
matica en el largo plazo es estratégica para el monitoreo de
la recuperacién de sus poblaciones.

Asimismo, el potencial de recuperacién, que se aso-
cia con la resiliencia de las poblaciones, es un concepto que
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requiere de un analisis detallado y de la definicién de un
conjunto de indicadores que sean practicos, operativos y
gue se postulen como alternativa para la medicion de este
concepto poblacional. La diversidad de los servicios ecosis-
témicos asociados con cualquiera que sea la especie de in-
terés, asi como la magnitud del impacto negativo que sufre
por distintas amenazas, y que alteran la dindmica de sus
servicios ecosistémicos (p. e]j., materia organica aportada),
son propuestas de indicadores que nos permitiran monito-
rear fielmente el estatus de su recuperacion, y que junto
con los indicadores demograficos usuales (p. ej., cantidad
de hembras anidantes, periodo remigratorio de las hem-
bras, relacion entre el nimero de machos y de hembras
reproductores), se tendra una vision mas completa de la
condicidn de las poblaciones, en este caso particular, de
las poblaciones de tortugas marinas. La informacién aqui
presentada sobre el proceso de recuperacién de la tortuga
verde en la region, junto con los indicadores de su funcién
ecoldgica, es informacion estratégica y se espera que con-
tribuya a definir nuevas practicas de manejo y restauracion
del equilibrio ecosistémico marino, incluyendo indicadores
cuantitativos de interacciones ecosistémicas.

En este sentido, Westwood et al. (2014) reconocen
cinco etapas en el proceso de recuperacion de una especie:
(1) diagnosis, (2) tratamiento, (3) estabilizacidn, (4) rehabi-
litacion y (5) estado recuperado. Las evidencias mostradas
en este trabajo sugieren que las poblaciones de tortuga ver-
de enla region se encuentran entre las etapas tres y cuatro.
Estas etapas van de un proceso de estabilizacién de su ten-
dencia poblacional (segln el nimero de anidaciones y la
relacion parentela-progenie) por un periodo de diez afios o
tres generaciones, a una tendencia marcada de incremento
poblacional por al menos diez afos o tres generaciones. La
validacién de la cuarta etapa requiere de datos que mues-
tren un periodo de evaluacion a largo plazo (tal vez entre
25 y 30 afos) del crecimiento poblacional. Esto demanda
el mantenimiento de las acciones, con robustez técnica y
cientifica, que han llevado a los resultados cuantificables,
efectivos y eficientes que han permitido evaluaciones cuan-
titativas sdlidas como las realizadas en este estudio. De esta
manera se asegura el impacto positivo que ha brindado la
inversion histdrica de numerosos recursos para la recu-
peracidn de estas especies que representa el legado de la
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conservacién (Akgakaya et al., 2018), y también sustenta
la planificacién de estrategias de adaptacidn a las nuevas
condiciones demograficas y ecosistémicas que supone esta
recuperacion.

Con esta reflexion se busca ampliar la visién de uno
de los paradigmas mas antiguos en la conservacién marina
en México: el monitoreo bioldgico en playas de anidacion
de tortugas marinas que por décadas se ha enfocado a pro-
teger a los individuos en la playa (Guzman, 2021). También,
a considerar acciones innovadoras para adaptarse a las
nuevas condiciones de recuperacién de las especies (p. €j.,
protocolos para conteos rdpidos y disefio muestral en zo-
nas de alta abundancia de nidos) y a evaluar la intensidad
de las interacciones entre flora y fauna que influye en el
crecimiento de sus poblaciones (p. ej., aportacidon de mate-
ria organica y procesos de denso-dependencia).

Con este andlisis se propone el transito de una
aproximacion de la mera actividad de proteccion y mo-
nitoreo de los individuos, asumido como conservacion,
hacia una visién que incluya la evaluacién del crecimiento
poblacional, pero que cuantifique indicadores del nume-
ro de individuos que se reclutan a sus poblaciones y sus
interacciones ecosistémicas durante el proceso de la recu-
peracion de las poblaciones. Esta visidn estd alineada con
la aproximacién impulsada por la UICN en su Lista Verde
(Akcakaya et al., 2018). Se pretende que este nuevo para-
digma primero sea implementado en Playas indice, donde
las condiciones técnicas y de monitoreo estén plenamen-
te controladas, para eventualmente evolucionar a escala
nacional. Con esta visién se espera construir modelos de
manejo y restauracién ecosistémica integrales que con-
temple a las tortugas marinas como parte del ecosistema
y no solo como esfuerzos de recuperacion focales y cen-
trados en la especie.

Asimismo, se resalta la innovacién de este estudio
que enfatiza la oportunidad de enlazar estudios faunis-
ticos vy floristicos en un contexto de recuperacién de una
especie en peligro de extincidn y analiza las implicaciones
ecosistémicas para la restauracién de funciones ecoldgicas
en el ecosistema de dunas costeras. Al respecto, la falta de
una vision ecosistémica mas amplia en México se ha evi-
denciado a través de las pocas acciones especificas de res-
tauracién ecoldgica que se han planificado e implementado
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a partir de los Programas de Accién para la Conservacion
de Especies en México (Gomez-Ruiz et al., 2020). Desde la
Optica de la recuperacion de las poblaciones de especies
marinas prioritarias para la conservacién, como lo son al-
gunas especies de tortuga marina (Chelonia mydas, Lepi-
dochelys kempii, Lepidochelys olivacea Eschscholtz, 1829),
se abre un campo de oportunidad Unico e innovador en
el dmbito de la restauracidn ecoldgica como especialidad
transdiciplinaria para trabajar de forma integral los casos
de recuperacion de especies de fauna. Esto permitira medir
interacciones entre flora y fauna, cuantificar servicios eco-
sistémicos y evaluar los cambios de la restauracion de las
poblaciones de fauna asociados a los distintos ecosistemas;
conocimiento que en ultima instancia se espera incida so-
bre la planeacién, la implementacién y la evaluacion de las
politicas publicas en los planes nacionales de recuperacion.

Contribucion de autores

EC, VG, PdM y AU concibieron y disefiaron el estudio. VG,
EC, PdM, AU vy SG realizaron los andlisis. VG, CG, MLC, JA,
RM, AB, GQ, YM, SG, HA, PH, ML, GC, AO, PAGR y EC con-
tribuyeron a la adquisicidn de datos y su interpretacién. VG
y EC escribieron el manuscrito con la ayuda de PdM, AU y
PAGR. Todos los autores contribuyeron a la discusion, revi-
sién y aprobacidn del manuscrito final.

Financiamiento

El monitoreo de anidacién en las playas de El Cuyo y Hol-
box se realizd con el apoyo de US Fish and Wildlife Servi-
ce, SAC-TUN (antes CALICA), Industria Salinera de Yucatan,
A.C., Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturale-
za, Alianza World Wildlife Fund-Fundacién Carlos Slim, The
Nature Conservancy, SEE Turtles Billion Baby Turtles Pro-
gram, National Fish and Wildlife Foundation, Programa de
Especies en Riesgo-Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), Programa de Monitoreo Biolégico-
CONANP, Sea Turtle Inc., Coastal Wildlife Club, Fomen-
to Social Banamex, Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (CINVESTAV)-Mérida, Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Banco
de Desarrollo del Estado de la Republica Federal de Alema-
nia (KWF), El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Univer-
sidad Autdnoma de Yucatan (UADY), Instituto de Ciencias
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México (UNAM), Familia Andrews, IdeaWild, Casa Tortuga
y Telefénica Movistar.

Las actividades de proteccién y conservacién de tor-
tuga marina en el campamento tortuguero Lechuguillas se
realizaron con recursos procedentes de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), me-
diante el Instituto Nacional de Pesca (INP)-Centro Regio-
nal de Investigacién Pesquera (CRIP) Veracruz, Direccidn
General de Vida Silvestre, actualmente la CONANP-Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, y apoyados por
la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), Acuario de
Veracruz, A. C., Universidad Veracruzana, Gladis Porter
Zoo, Fundacién Tony, A.C., Ayuntamiento de Vega de Ala-
torre, Veracruz, asi como diversos programas de subsidios
operados por la CONANP para la comunidad. El monitoreo
e investigacién en la playa de Isla Aguada se realizd, en
su gran mayoria, con recursos del gobierno federal pro-
cedentes de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (SEMARNAP)-Secretaria de Agricultura
y Desarrollo Rural (SAGARPA) cuando este estuvo en el
INP-CRIP Carmen y en la Direccién General de Vida Silves-
tre (DGVS), y en la SEMARNAT cuando fue transferido al
Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos
de la CONANP. Chenkan, del Banco Mundial en el Institu-
to Nacional de Ecologia (INE), fondos federales en la SE-
MARNAP, la DGVS y la CONANP. Los datos de Cayo Arcas
analizados en este estudio fueron colectados con finan-
ciamiento de fondos federales de la Secretaria de Marina.
Los datos de Isla del Carmen analizados en este estudio
fueron colectados gracias a subvenciones federales, mien-
tras el monitoreo se realizd por la Secretaria de Pesca, y
posteriormente con fondos propios y gestionados por
DECC A. C. y GROSS del Sureste desde que se encargaron
del monitoreo.

Los datos aportados por el Programa de Conserva-
cion de Tortugas Marinas Riviera Maya-Tulum fueron posi-
bles gracias al apoyo de diferentes donantes, en particular
de Grupo Xcaret y el Hotel Nueva Vida de Ramiro, quienes
contribuyeron al monitoreo y proteccién en playa Kanzul.

Ocean Foundation, See Turtles y Chelonian Conser-
vation Society financiaron el equipamiento para el desarro-
llo de la investigacion en playas de Cuba.
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