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RESUMEN

Se llevé a cabo un estudio para conocer la proporcion sexual de crias de
tortuga negra (Chelonia agassizii) producida en la playa de Colola, Michoacan
durante 2011-2012.

La temperatura de los nidos se obtuvo por medio de Data logger (Hobo) los
cuales fueron colocado en nidos in situ y nidos trasplantados a vivero durante
los meses que comprendieron la temporada fria y calida del periodo de desove
de la tortuga negra en la playa de Colola (septiembre-noviembre y noviembre-
enero). Los resultados obtenidos en este estudio indican que la proporcion
sexual de las crias producidas tanto en los nidos in situ y de vivero se
encuentran dentro de los modelos teoricos que predicen proporcion sexual
equilibrada, aunque estos ultimos pueden verse segados a la produccion de
hembras debido a los efectos de calor metabdlico producido por el desarrollo
de los embriones, sin embargo, estos producen crias cercanas a la proporcion
sexual equilibrada. Los resultados encontrados en este trabajo difieren de los
reportados por Hernandez en 1995 en los cuales reporta una produccién global
de 82% de hembras (3:1)

La playa de Colola representa un sitio importante para la anidacion de tortuga
negra y contribuye de manera significativa al equilibrio de la proporcién sexual

natural de la metapoblacién de tortuga negra en la costa de Michoacan.

Palabras claves: Proporcion sexual, desviacion, temperatura, tortuga negra.

ABSTRACT
A study was conducted to determine the sex ratio of offspring of black turtle
(Chelonia agassizii) produced in Colola Beach, Michoacan during 2011-2012

nesting season.

The temperature of the nests was obtained by data logger ( Hobo ) which were

placed in situ nests and nests transplanted to the hatchery during the months
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that comprised the cold and warm season spawning period of the black turtle on
the beach Colola ( September to November and from November to January ) .
The results obtained in this study indicate that the sex proportion of offspring
produced both in situ and hatchery nests are within the theoretical models that
predict balanced sex ratio (1:1), although the latter may be mowed to produce
females because metabolic effects of heat produced by the developing
embryos, however, they produce offspring at a near balanced sex ratio. The
results found in this study differ from those reported by Hernandez in 1995

which reported global production of 82 % of females (3:1).
Colola beach represents an important black turtle nesting site and contributes
significantly to the balance of the natural sex ratio metapopulation of black turtle

of the coast of Michoacan.

Keywords: sex ratio, deviation, temperature, black turtle.
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1. INTRODUCCION

La evidencia del cambio climéatico es indiscutible, segun lo planteado por el
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) organizacion internacional
lider sobre el tema del Cambio Climatico. Los cuales predicen que el cambio
climético afecta a todos los aspectos de la biodiversidad. Por lo que la amplia
gama de escenarios de emision del IPCC, estima que la temperatura media de
la superficie terrestre ascienda entre 1.4 y 5.8°C para finales del siglo XXI,
donde las zonas terrestres experimentaran un calentamiento mas alto que los
océanos (Gitay Habiba et al., 2002).

Muchas especies y poblaciones de animales se encuentran amenazadas y se
espera que se enfrenten a un mayor riesgo debido a las interacciones del
cambio climéatico, que convierte partes del hébitat actual en zonas poco
apropiadas (Gitay Habiba et al., 2002).

Existen algunos reptiles que se caracterizan por presentar el sistema TSD (de
sus siglas en inglés Temperature- dependent sex determination), el cual
determina el sexo de los individuos que nacen, en funcion de la temperatura de
incubacion (Yntema y Mrosovsky, 1980). Durante el periodo de incubacion los
huevos se ven afectados por la temperatura a la que se incuban generalmente
durante el tercio central del desarrollo embrionario, lo que se conoce como
periodo termosensible. Dentro de este mecanismo se observan dos patrones:
en tortugas y lagartos se da el primero de ellos, el cual tiene una zona de
transicion Unica, donde los huevos eclosionan predominantemente hembras si
se incuban por encima de una temperatura determinada, y machos si lo hacen
por debajo de dicho umbral de temperatura. El otro patrén, observado por
ejemplo en cocodrilos, tiene dos zonas de transicién, naciendo machos los
incubados a temperaturas intermedias, y hembras los incubados a

temperaturas extremas (Olivan, 2009).

La amenaza que puede representar el cambio climéatico se hace mas evidente
en estos organismos que presentan la determinacion del sexo dependiente de

la temperatura como en las tortugas marinas.
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Todas las especies de tortugas marinas actuales estaban presentes en la
Tierra durante la Era Cuaternaria, que se caracterizd por presentar grandes
fluctuaciones climaticas, y por lo tanto, su historia evolutiva demuestra que ya
han estado expuestas a condiciones extremas sin que se hayan extinguido
(Davenport, 1989). El problema con la situacion actual es el caracter acelerado
del cambio climético y el hecho de que algunas poblaciones estan seriamente
amenazadas (Davenport, 1989). Las tortugas marinas son consideradas como
un indicador bioldgico ideal para evaluar el impacto del calentamiento global
(Janzen, 1994; Hawkes et al., 2009).

Se ha documentado que el aumento de la temperatura tiene el potencial de
afectar a las tortugas marinas de numerosas formas al alterar las condiciones
en los habitats de anidacién asi como aspectos de su comportamiento y
distribucion (Hawkes et al., 2009). Una de las principales formas en que el
aumento de temperatura puede afectar a las tortugas marinas es durante el
desarrollo embrionario. La incubacion exitosa de los nidos de tortuga es posible
dentro de ciertos limites especificos térmicos y es inhibida debajo de los 25°C y
sobre los 35°C (Baker et al., 2009), por lo que cualquier modificacion en las
temperaturas de incubacién puede afectar la proporcion sexual natural de las
poblaciones anidadoras, las poblaciones de animales tienden a mantener un
radio sexual natural de 1:1 para garantizar la viabilidad de la especie; cualquier
desvio de la proporcion sexual ya sea como producto de acciones de
conservacion o del cambio climatico puede tener un efecto critico en la
sobrevivencia de las especies (Godfrey et al.,) En el caso de las tortugas
marinas que presentan un sistema TSD, es prioritario reconocer la proporcién
sexual natural de sus poblaciones anidadoras tanto para ajustar los planes de
manejo si fuera el caso, como para establecer un punto de partida para
evaluar el efecto del cambio climético sobre la proporcion sexual (Godfrey et
al., 2000).

Si el sexo de las crias de tortugas marinas es dependiente de la temperatura
de incubacién y el calentamiento global en la actualidad es una realidad,
entonces ¢ es posible que se esté modificando la proporcion sexual de las crias

de tortuga negra en la playa de Colola por este fenomeno?, de ser asi ¢es
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posible que la proporcion sexual de las crias de tortuga negra producidas
actualmente (2011-2012) sea diferente a la proporcion sexual de las crias
producidas hace 17 afios (1995), cuando se hizo la dltima estimacion de la
proporcion sexual en crias de tortuga negra en la Playa de Colola?. Estas
preguntas de investigacion sugieren la siguiente hipétesis de trabajo: Si el
calentamiento global puede incrementar las temperaturas de incubacion de los
nidos de tortuga marina y el sexo en estas es dependiente de la temperatura de
incubacion, entonces la proporcién sexual de las crias de tortuga negra es

diferente a la producida de hace 17 afos en la playa de Colola.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la proporcion sexual de las crias
producida hace 17 afios durante la temporada 1995 y compararla con la
proporcién sexual de las crias producidas en la temporada 2011-2012 para
determinar si existe un desvio en la proporcion sexual de crias de acuerdo al
aumento de temperatura debido al calentamiento global en la playas de

anidacion.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Determinacion sexual

Algunos factores ambientales como humedad, temperatura, salinidad y tamafio
del grano de la arena influyen durante el desarrollo embrionario de las crias de
tortuga marina; los cuales, entre otros, determinan el éxito de incubacion
(Arzola y Armenta, 1994). Sin embargo, la humedad y la temperatura, aun
siendo variables independientes y sin presuponer sobre una la accién de la
otra, ambas estan intimamente relacionadas. Ademas, el efecto combinado de
estos factores se inicia desde que los huevos son depositados en el nido hasta
la emergencia de las crias (Zamora, 1990). Por lo tanto, la temperatura es
considerada un factor de gran importancia en el proceso de incubacion. Existe
en la bibliografia, una amplia serie de informes que reportan la influencia
fundamental de esta variable en la determinacién del sexo (Naranjo, 1982;
Arzola y Armenta, 1994; Gardufio y Cervantes, 1996 en Arzola y Gonzélez,
2007).

Aunque los mecanismos fisiolégicos por los cuales la temperatura y otros
factores ambientales influyen en la diferenciacion sexual son desconocidos,
estd bien documentado que las tortugas son un grupo de vertebrados cuya
determinacion sexual esta influenciada por el ambiente (Bull, 1983). En las
tortugas marinas se estima que la determinacién sexual, cuando las gbnadas
se diferencian en ovarios o testiculos, ocurre durante el segundo tercio de la
incubacion (Rimblot et al.,, 1987) y se considera que la temperatura
prevaleciente durante este periodo critico es un buen indicador de la proporcion

sexual en un nido determinado (Kaska et al., 1998).

Por otro lado las crias de tortugas marinas no tienen dimorfismo sexual y por
tanto, es imposible diferenciar externamente el sexo, a diferencia de los adultos
en los que los machos poseen una cola mas larga (Marco et al., 2009). Asi, la
Gnica manera de determinar el sexo de una cria 0 embridon es mediante cortes
histologicos de las gonadas, lo cual implica el sacrificio del individuo (Rimblot et
al., 1987). Considerando que muchas poblaciones estdn amenazadas, esta

practica resulta invasiva y poco ética, de manera que a lo largo de los afios se
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han desarrollado métodos indirectos para estimar la razén de sexos producida

en un nido.

La proporcion sexual es un pardmetro clave a la hora de evaluar el éxito
reproductivo y la continuidad a largo plazo de una determinada poblacion.
Todas las especies de tortugas marinas tienen un mecanismo de determinacién
sexual regido por la temperatura a la que se incuban los embriones (lkaran,
2010).

La proporcion sexual de las tortugas marinas se determina por la temperatura
experimentada por los huevos durante el tercio medio de la incubacién
(Hawkes et al., 2007). Este periodo termosensible se define como “el lapso de
tiempo o el grupo de estadios de desarrollo fuera del cual la manipulacién de
temperatura no ejerce influencia sobre el fenotipo sexual” (Merchant, 2000) o
es la etapa del desarrollo embrionario en el cual la temperatura de incubacién
determina el sexo, ni antes ni después de éste la temperatura produce algun

efecto en la diferenciacion sexual (Salame, 1998).

De tal manera que la temperatura de incubacién al estar en un intervalo de 26-
28°C el 100% de la descendencia es masculina (temperatura masculinizante),
o al ser incubados a 30-32°C, el 100% de la descendencia sera femenina
(temperatura feminizante) (Salame, 1998). Al respecto, algunos autores han
demostrado que temperaturas mayores o igual a 31.2°C, afectan la
determinacion del sexo, produciendo 100% hembras (Aguilar 1987, Parckard et
al., 1987, Plumer y Snell, 1988).

En las playas de anidacion de tortugas marinas puede haber zonas con
distintos regimenes térmicos. Por ejemplo, algunas zonas tienen vegetacion, y
otras no. Las nidadas depositadas bajo vegetacion densa, probablemente
experimenten condiciones térmicas mas frias, y por lo tanto, producen mas
machos que aquellas nidadas en zonas abiertas que tienden a ser mas

calientes (Spotila et al., 1987).
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La distancia de la linea de marea alta puede variar la profundidad del manto
freatico, y de este modo influir en la temperatura a la profundidad de la camara
de incubacion. Ademas, si una playa de anidacion es extensa, todas las
subdivisiones realizadas para su monitoreo deberian (idealmente) ser
analizadas para considerar cualquier variacién térmica a lo largo de la playa.
Finalmente, si el propdsito es estimar la proporcion sexual de las crias de toda
la colonia reproductora, entonces debera considerarse la informacion de todas
las playas de anidacion incluidas en el area de distribuciéon de la meta-

poblacion (Godfrey y Mrosovsky, 2000).

También, la temporada de lluvia podria afectar la temperatura de la arena a la
profundidad de la camara de incubacion, la cual a su vez afectaria la

proporcién sexual (Godfrey y Mrosovsky, 2000).

2.2 Temperatura pivotal

A fin de hacer una estimacion de la proporcion sexual natural presente en una
poblacion, es conveniente conocer la temperatura “pivote” o “umbral’. La
temperatura pivotal o umbral es definida como la temperatura de incubacion en
la cual la proporcion sexual resultante en la nidada es 1:1. Una vez que ésta es
conocida, las temperaturas in situ de nidos elegidos de zonas representativas
en la playa, pueden ser usadas para extrapolar el intervalo de temperatura
global y, a partir de éste, derivar la proporcién sexual de la colonia anidadora

durante una temporada de anidacion en particular (Merchant, 2000).

En tortugas marinas, la determinacion del sexo por temperatura ha sido
encontrada en Caretta caretta (Yntema y Mrosovsky, 1980), Chelonia mydas
(Miller 'y Limpus, 1981), Dermochelys coriacea (Rimblot et al., 1985),
Lepidochelys olivacea (Morreale et al., 1982), Lepidochelys kempii (Shaver et

al., 1988) y Eretmochelys imbricata (Dalrymple et al., 1985).

Por ejemplo en tortuga caguama (Caretta caretta) de la isla Little Cumberland
Georgia, EE.UU. se encontré que a una temperatura de incubacion constante

de 32°C se producen 100% de hembras, mientras que a 30°C se produce un
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namero igual de hembras como de machos, y a 28°C hay una produccion de
100% machos (Yntema y Mrosovsky, 1982).

En un estudio realizado en Tortuguero, Costa Rica, con nidos de tortuga verde
(Chelonia mydas), se relacioné el efecto de temperatura de incubacion con la
determinacion de sexos, demostrando que la temperatura de incubacioén inferior
a 28°C produce un alto porcentaje de machos del 90% a 100%, mientras que
huevos incubados a temperaturas superiores de 29.5°C producen un mayor
namero de hembras del 95% a 100% (Morreale et al., 1982).

En tortuga golfina (Lepidochelys olivacea), se encontré6 que a 32°C hay una
produccion de 100% de hembras, mientras que a 30°C se produce
aproximadamente la misma cantidad de hembras y de machos, y a 28°C se

observa una produccion total de machos (McCoy et al., 1983).

Aguilar (1987), realiz6 un estudio sobre el efecto de la temperatura y la
proporcion sexual en tortuga lora (Lepidochelys kempii) determin6 que al igual
que en otras especies, la produccion de hembras corresponde a una

temperatura de 30.8°C y para machos de 28.4°C.

Carrasco (2000), realiz6 un estudio con nidos de Lepidochelys kempii donde
encontré que los nidos con sombra variaron en la proporcion sexual de las
crias ya que la mitad de las muestras fueron identificadas con estructuras de
machos, 3.6% de las muestras presentaron estructuras de intersexos y un
namero que puede ser considerable (14.3%) no pudieron ser identificados y el
32% fueron identificados como hembras. En el caso de los nidos con sol total,
la identificacién de estructuras mostraron que el 93.4% corresponden al sexo
femenino, no se encontraron estructuras de intersexos y solo el 6.6% no pudo
ser identificado. La temperatura promedio en la zona con sombra se mantuvo
en los 30.5°C y sin sombra 31°C, por lo que se puede asumir que se podria
tener una mayor produccion de hembras ya que se ha determinado que la
temperatura pivotal para tortuga golfina (L. olivacea) es de 30.5°C. Sin

embargo, a lo largo de la incubacion, una caida en la temperatura por la
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presencia de dias nublados y con lluvia en la dltima parte del segundo tercio de

incubacion pudo generar un numero marcado de machos.

También existen estudios que han determinado si existe una variacion en la
temperatura entre los nidos in situ y los colocados en corral; un ejemplo es el
estudio realizado por Luna (2004), donde concluyé6 que la temperatura
promedio para la tortuga caguama en un nido tipo corral es de 28.8°C y 28.9°C
en nido tipo in situ y para la tortuga blanca en un nido tipo corral es de 28.9°C y
28.4°C en un nido tipo in situ; lo que indicd que entre los nidos tipo corral y nido
tipo in situ no hay diferencias significativas en las temperaturas de incubacion

en corral y nidos in situ.

Lo anterior coincide con lo mencionado por Benabib (1983), quien afirma, que
los nidos de las tortugas marinas se mantienen a temperaturas relativamente
estables. Mientras que para la temperatura interna en sus maximas y minimas
oscilaciones para la tortuga caguama en nidos tipo corral van desde los 27.5°C
a los 29.9°C, y en nido tipo in situ van desde los 27.7°C hasta los 29.6°C, para
la tortuga blanca en nido tipo corral es de 27.7°C a los 30.4°C y en nido tipo in
situ es de 27.5°C a los 29.4°C siendo que estas temperaturas a pesar de que

varian + 1°C, el promedio de ellas se mantienen (Luna, 2004).

De acuerdo con Arzola (2007), quien realizé un estudio sobre temperatura en
nidos de Lepidochelys olivacea en tres tratamientos diferentes obteniendo en
nidos naturales una media de 34.4°C, con una maxima de 36.9°C y una
minima de 31.9°C. En corral, el promedio se registré en 32.9°C, con una
variacion maxima y minima de 34.9°C a 28.2°C, respectivamente; por ultimo,
en cajas la media fue 32.6°C con un intervalo de 34.8°C a 30.5°C. El principal
factor en la determinacion del sexo de Lepidochelys olivacea para el estudio de
Arzola (2007) fue la temperatura, presentandose una tendencia natural a
obtener s6lo hembras, ya que el promedio de la temperatura fue de 33°C entre

los nidos.

Durante un estudio en 1989 por Alvarado y Figueroa en la playa de Colola
con la tortuga negra (Chelonia agassizii) donde monitorearon nidos sembrados

Bidloga Laura Isel Roa Garcia 8



en vivero durante septiembre, octubre y noviembre y estimaron una proporcion
sexual de 83% de hembras, mientras que la proporcion sexual natural estimada
en las mismas fechas fue de 71% de hembras. Los autores mencionan que la
diferencia puede ser debida al calor metabdlico producido por los nidos
concentrados en el vivero y que es probable que la proporciéon sexual en vivero
sea mas cercano a la proporcion sexual natural estimado, si se consideran los

nidos cuya incubacion ocurre durante la época fria.

Diaz (1986), en un estudio con tortuga negra (Chelonia agassizii) obtuvo que a
temperaturas menores de 27.1°C solo se obtuvieron machos; mientras que a
temperaturas entre 27.5°C y 31°C se produjeron una mezcla de ambos sexos y
a partir de 31.1°C solo resultaron hembras demostrando que la temperatura de

incubacion determina el sexo de las crias de Chelonia agassizii.

De acuerdo con Hernandez (1995), quien estudio la temperatura de incubacion
en nidos de Chelonia agassizii en la playa de Colola, Michoacan, encontré que
los nidos naturales que fueron ovopositados en noviembre de la temporada
1991-1992, tuvieron una produccion de 65% hembras mientras que en nidos
sembrados en el vivero obtuvo un 68% de hembras estas temperaturas entre
los dos tipos de nidos fueron muy similares. La proporcién sexual de esa
temporada en nidos naturales se estimé en 71.7% de hembras valor
semejante al de vivero con 71.2%.En la segunda quincena de octubre se
obtuvo un 92.5% de hembras mientras en noviembre se produjo entre 55% y
87% de hembras, en diciembre se obtuvo una proporcion de 50:50 estos
resultados fueron muy parecidos en vivero, en los nidos monitoreados en 1993
en corral se registraron temperaturas en noviembre con una produccion de
71.2% de hembras.

Los resultados obtenidos en las crias producidas permiten llevar a cabo un
mejor manejo de las tortugas marinas, entre ellos: estudiar la proporcion natural
de sexos en las diferentes playas, efectuando registros térmicos durante la
incubacion de los huevos en las principales playas de anidacién sin el sacrificio
de las crias, ademas de planificar con ello un uso mas racional de las tortugas
(Arzola, 2007).
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Conforme aumentan las temperaturas de las playas de anidacion, los proyectos
de conservacion de tortugas podrian querer tomar acciones para alterar las
temperaturas de los nidos. EI monitoreo le permite a los proyectos identificar el
ambito de temperaturas en una playa de anidacién e identificar areas
vulnerables (Baker et al., 2009).

2.3 Desviacion de la Proporcién sexual

Conforme las temperaturas aumentan, crece la preocupacion de que las
proporciones sexuales se vayan haciendo cada vez mas sesgadas hacia las
hembras. Existen reportes en numerosos lugares donde ya existe este sesgo
hacia las hembras, como ejemplo en la isla Buck, EE.UU. se encontrd un sesgo
fuerte de hembras en neonatos de tortuga carey (Wibbels et al., 1999) y en un
estudio en Bahia con la misma especie estimé que mas del 90% de los

neonatos eran hembras (Godfrey et al., 1999).

También se han demostrado fuertes sesgos hacia las hembras en caguamas
(Caretta caretta) de acuerdo con Mrosovsky et al., 1989; Oz et al., 2004; Chu et
al., 2008, y en tortuga plana (Natator depressus) por Blamires y Guinea (1997).

En otro estudio realizado por Binckley et al., (1998) encontraron proporciones
sexuales en tortugas laud (Dermochelys coriacea) en Playa Grande, Costa
Rica, de74.3 a 100% de hembras, entre 1993 y 1995. Al comparar con datos de
Surinam, estas proporciones estaban mucho mas sesgadas hacia las hembras
gue en ninguno de los reportes de los ultimos 25 afios (Pachauri y Reisinger,
2007).

Hays et al., (2003) utilizaron la relacién entre temperatura de aire y nido en la
Isla Ascension para predecir las temperaturas de nido en los ultimos 150 afios.
Se observé un calentamiento progresivo de la arena en la isla y ellos
determinaron que hubo una producciéon de 99.4% hembras para los nidos
estudiados durante 1998 y 1999. La investigacién en Pasture Bay, Antigua,
demostré que las temperaturas del aire han aumentado 0.7°C en los ultimos 35
afos. Este estudio indic6 no sb6lo un mayor porcentaje de hembras de E.

imbricata sino la produccién de machos méas baja en el 2003.

Bidloga Laura Isel Roa Garcia 10



El perfil estacional en la proporcion sexual de las crias producidas en todas las
playas de anidacion en la isla de Ascension, ha sido estimado mostrando sesgo
femenino en el radio sexual que se esperaria con una relacion hembra: macho
de la orden de 3:1(Godley et al., 2002).

En el estudio realizado por Sieg (2011) se monitored la temperatura de
incubacion de las tortugas laud del Pacifico oriental Dermochelys coriacea en el
vivero y en nidadas in situ en Playa Grande, Costa Rica, a lo largo de cada
temporada de anidacion 1998 a 2007. En nidadas in situ se estim6é que 90%
fueron hembras, mientras que los nidos de vivero (el 9% de las nidadas) se
estimaron en 64% hembras. Teniendo en cuenta las diferencias en el éxito de
eclosion de los nidos in situ y en vivero, la proporcion de sexos global fue del
83% de hembras (Sieg et al., 2011).

La estimacion de la proporcion sexual de las nidadas de vivero e in situ fueron
fuertemente sesgadas hacia las hembras en todas las temporadas de
anidacion, excepto 1999 y 2000. La estimacion de la proporcion sexual in situ
fue sesgada hacia las hembras (89.8%), pero los nidos de vivero fueron
sesgadas sustancialmente menor (64.5%). Los rangos de temperatura en el
tercer medio fueron de 1.3 °C (= 0.2 en total) en nidadas in situ contra 0.9 °C
(£ 0.1) en nidadas de vivero. Los numeros mensuales de las nidadas de vivero
e in situ variaron, con una mediana de 9% de las nidadas trasladadas al vivero.
La magnitud de cada proporcién sexual mensual estimado por el numero
relativo de nidadas en cada ubicacion (vivero contra in situ) arroj6 una

proporcion sexual global estimada de 83,2% hembras (Sieg et al., 2011).

De acuerdo con Zbinden (2007) donde estimaron la proporcién sexual de las
crias producidas en Zakynthos (Grecia), la mayor colonia de tortugas marinas
caguama (Caretta caretta) en el Mediterraneo donde también exploraron la
variacion espacial de la estimacion de la proporcion sexual de las crias dentro
de esta area de anidacion. La estimacion de la proporcion sexual de las crias
en Zakynthos fue sesgada hacia las hembras en 2002 y 2003 (68 y 75% de

hembras estimadas, respectivamente) (Zbinden et al., 2007).
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Para el Mediterraneo, las estimaciones mas confiables de la proporcion sexual
de las crias existe desde el norte de Chipre, donde la proporcion estimada de
crias hembras de tortugas caguama es de 89 a 99% hembras (Godley et al.,
2001). También hay alguna evidencia de que la proporcién sexual de las crias
de tortuga caguama de Kephalonia y Kyparissia Bay en Grecia, (el 70% de
hembras estimadas) presentan sesgo femenino (Houghton y Hays 2001, Rees
y Margaritoulis 2004).

De acuerdo con (Canbolat, 2004) una pequefia area de anidacién en Turquia
parece producir 60 a 65% crias de sexo femenino (Kaska et al., 2006). La
informacion sobre la proporcion de sexos de juveniles y adultos igualmente
indican que la proporcion global del sexo del Mediterraneo es femeninamente
sesgada (Zbinden et al., 2007).

Hawkes et al., (2007) concluyeron que un aumento de 1°C en las temperaturas
en Carolina del Norte llevaria a una ultra-feminizacion de los neonatos y un

aumento de 3°C provocaria niveles extremos de mortalidad.

Un trabajo realizado sobre los impactos del aumento de la temperatura
(Fuentes et al., 2009, 2010) sobre la poblacién de tortugas verdes predice una
feminizacion de la produccion anual de neonatos para el afio 2030. Las
predicciones son mas sombrias para 2070, cuando algunas de las playas de
anidaciéon (Moulter Cay, Milman Island y Bramble Cay) utilizadas por esta
poblacidén se prevé que experimente temperaturas cercanas o por encima del
umbral de incubacién térmica superior (por ejemplo, 33°C) y es probable

causar una disminucién del éxito de eclosiéon (Fuentes et al.,, 2010).

Para la poblacién de tortuga caguama la media estimada para la proporcion
sexual para el periodo de estudio de 1980-2005 fue del 58% crias hembras.
Con el aumento previsto en el futuro de la temperatura del aire los nidos
comenzaran a incubarse a temperaturas de la arena por encima de la
temperatura pivotal (29,2°C; Mrosovsky, 1989), por lo que producirdn mas

descendencia femenina (Hawkes et al., 2007).
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Los resultados, basados en los datos de 26 afios, sugieren que nidos de
tortuga caguama en Carolina del Norte producen en la actualidad
proporcionalmente mas machos (42% machos) que en los nidos establecidos
en la Florida (por lo general<10% machos; Mrosovsky y Provancha, 1989).
Estos resultados estan de acuerdo con los estudios realizados con la
proporcion de sexos de los sitios de anidacion en el norte de los Estados
Unidos (Mrosokvsky et al., 1984; Webster y Gouveia, 1989). Sin embargo, dado
que en Florida probablemente podria experimentar calentamiento (IPCC, 2001)
y no esta regulado por las caracteristicas oceanicas como en Carolina del
Norte (Boyles y Raman, 2003), hay una posibilidad real de una mayor
desviacion o incluso feminizacibn completa de la proporcion sexual, la cual
presenta la mayoria de la anidacién en los Estados Unidos (Shoop y Kenney,
1992).

Los resultados del programa de modelado (en el escenario de calentamiento
minimo que se espera de la IPCC, 2001) muestra 2°C en el aumento de la
temperatura del aire el cual es suficiente para dar lugar a la feminizacion total y
con 3°C del calentamiento, muchos nidos en el sur de Florida comenzarian a
experimentar temperaturas de incubacion encima de los limites letales. Por lo
tanto, ademas de la proporcion sexual primarios extremos, disminucion o cero
éxito de eclosiones digno de consideracién para todas las poblaciones
anidadoras con proporciones sexuales actuales sesgadas (por ejemplo,
Mediterrdneo: Broderick et al., 2000; Godley et al., 2001; Oz et al., 2004;
Florida: Mrosovsky y Provancha, 1992; Mrosovsky, 1994; Hanson et al., 1998;
Brasil: Marcovaldi et al., 1997).

Si el calentamiento se produce, las tortugas de las playas del norte y del sur
podria evitar el sesgo de la proporcion sexual por (a) adaptacion in situ
mediante el ajuste de la temperatura pivotal, (b) la alteracion de anidacion
espacial (ej. latitud, altura de playa, profundidad o tipo de sustrato, Hays et al.,
2001) o (c) modificacion de anidacion temporal (por ejemplo, anidando en
periodos mas frios al principio y al final de la temporada a fin de aprovecharlos

entornos de incubacion con probabilidades de producir mas machos;
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Mrosovsky et al., 1984.; Naro-Maciel et al., 1999; Hays et al., 2003; Pike et al.,
2006).

Si el calentamiento global provoca un sesgo adicional en la proporcion sexual
en tortugas marinas, los machos podrian convertirse en el recurso limitante. En
el peor de los escenarios, el calentamiento global podria conducir a la
eliminaciéon de la produccion de la descendencia masculina por completo,
segun lo predicho por Janzen (1994) para otras especies de tortugas.
Claramente, el alto sesgo en la proporcidn sexual podria tener efectos a largo
plazo en la ecologia reproductiva y la evolucién de las tortugas marinas,
incluidos los efectos sobre la paternidad mdltiple de esperma,
la competencia, y la fertilidad (Lovich, 1996). Al nivel de la poblacion, la
proporcién de sexos altamente sesgada podria potencialmente conducir a un
efecto Allee, si el tamafio de la poblacion de los individuos reproductivamente
activos fuera demasiado pequefio (Stephens et al., 1999).

De acuerdo con Fuentes (2009) sus modelos predicen que, para el afio 2030,
la temperatura de la arena en Moulter Cay, Ashmore island y Bramble Cay
habrd aumentado hasta un punto que la mayoria de los huevos se incuban por
encima de la temperatura pivotal, dando lugar a una feminizacion casi total de
la produccion anual de neonatos. Las proyecciones son mas graves para la isla
BareSand, donde la temperatura de la arena es probable que llegue a regular
el umbral superior de incubacién térmica de 33 ° C, causando la mortalidad de

los huevos.

En 2070, suponiendo que no hay otros cambios sustanciales en las
condiciones locales que se producen, se prevé gue los huevos en Moulter Cay,
Milman Island y Bramble Cay se incuban a temperaturas cercanas al umbral
superior térmico, dando lugar a crias con una mayor incidencia de la escalay
anomalias morfologicas. Los huevos de la Ashmore island y la isla BareSand
constantemente se incuban a temperaturas por encima del umbral superior
térmico, causando mortalidad y una reduccion importante en el éxito de

eclosion en estas colonias.
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Por el contrario, Milman Island se prevé mantener la produccién de machos
hasta el afio 2030. Resultados similares a los que reporta Fuentes (2009) los
cuales prevén en Cabo Cafiaveral, Florida y Bald Head Island, Carolina del
Norte, EE.UU., donde se espera una feminizacion de la poblacion de tortuga
boba Caretta caretta y un aumento en la produccion de crias hembras,

respectivamente, con un aumento de 2°C (Hawkes et al., 2007).

De acuerdo con Fuentes (2009), todas las proyecciones que se presentaron en

su estudio son probablemente subestimadas, ya que el calentamiento
metabdlico aumentara la temperatura de la arena en aproximadamente 0.5 °C
(Booth y Astill 2001) durante el segundo tercio del periodo de incubacion del
nido. Ademas, las proyecciones que se presentaron pueden variar ligeramente
ya que los modelos utilizados no tuvieron en cuenta la variaciébn en la
profundidad del nido o nidos depositados en areas sombreadas o con
vegetacion (Fuentes et al., 2009).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la proporcion sexual de crias de tortuga negra producidas en la playa

de Colola Michoacan.

3.2 Objetivos Particulares

1. Evaluar la variacion de la proporcion sexual de las crias de
tortuga negra producidas actualmente en la playa de Colola por
efectos del incremento de temperaturas de incubacion atribuidas

al calentamiento global.

2. Estimar la proporcion sexual de las crias de tortuga negra
producida en 2011-2012 en la playa de Colola y compararla con
la proporcion sexual de las crias obtenida en 1995 en la misma
playa para observar variaciones en la proporcién sexual de crias
de tortuga negra, para la conservacion de su poblacién en la

costa de Michoacan.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion

El area de estudio queda comprendida dentro de la planicie costera de
Michoacén, la cual forma parte del litoral del Pacifico Mexicano. La costa
michoacana se localiza al sur de la Sierra Madre del Sur, con una topografia
accidentada a causa de su reciente emersion (Eoceno). La zona costera del
estado de Michoacan consta de aproximadamente 208 km de longitud y esta
ubicada dentro de tres municipios: Lazaro Céardenas, Aquila y Coahuayana
(Garcia y Reyna, 1969) (fig.1).
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Figura 1. Ubicacién de la costa michoacana
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4.2 Fisiografia

El estado de Michoacan esta asentado en la placa continental norteamericana,
mientras que el piso del océano Pacifico, que se encuentra fuera de la costa se
halla sobre la placa de Cocos. La placa de Cocos estd empujando hacia el
Noroeste de 5 a 10.5 cm por afo contra la placa Norteamericana, la cual se
mueve hacia el oeste. La colisibn de ambas placas ha determinado las
principales caracteristicas topograficas del area, esto ha llevado a la formacion
de la Sierra Madre del Sur y de una planicie costera muy angosta, asi como de
una estrecha plataforma continental y una trinchera que alcanza grandes
profundidades muy cerca de la costa. A lo largo del litoral se encuentran dos
tipos principales de lineas costeras, una es regular y la otra irregular. En la
mayor parte de Lazaro Cardenas y Coahuayana se presentan estas costas
regulares con playas largas, estuarios y deltas de rios, toda la costa
correspondiente al municipio de Aquila es irregular, ya que las montafias y

colinas de la Sierra Madre del Sur penetran al océano (UNAM, 1989).

4.3 Suelos
Para la costa michoacana se registra cinco tipos de suelo: feozem, regosol,
litosol, vertisol y gleysol (INEGI, 1985).

Feozem. Principalmente se localiza en las sierras, valles, llanuras y lomerios.
Son suelos delgados de color pardo, con textura finas y medianas, su drenaje

es lento y moderado, su permeabilidad es baja y media.

Regosol. Se encuentra en las sierras de la regién costera, en el cual se
desarrolla una vegetacion de bosque tropical caducifolio. Estos suelos estan
poco desarrollados y tienen un minimo de materia organica (de ahi su color

claro). Su permeabilidad es alta y su drenaje muy rapido.

Litosol. Suelo Que se ubica sobre relieves escarpados donde se desarrollé el
bosque tropical caducifolio y el bosque tropical subdeciduo. Su uso para la
agricultura es muy reducido debido a su desarrollo incipiente y su profundidad

muy somera.
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Vertisol. Suelos dominantes para la regiéon de Coahuayana. Muy arcillosos,
poco permeables y con una cantidad moderada de materia organica. Son
eficientes para la agricultura debido a su capacidad de intercambio cationico,

lo que los hace muy fértiles.

Gleysol. Se ubican en las zonas cercanas a la costa, sufren inundaciones
periodicamente y su drenaje es muy deficiente (desarrolla procesos de

salinizacién). Presenta un alto contenido de arcilla y su color es azul verdoso.

4.4 Hidrografia

La corriente principal de la region es el Rio Coahuayana el que se origina a una
altitud de 1250m sobre el nivel del mar y tiene un recorrido de 120km. En su
inicio el rio fluye con direccion hacia el Sur, y el su trayecto recibe aportaciones
de los rios Ixtala, Chichicua, San José y Orcola desembocando al sur de la
bahia de Maruata. Por otro lado, entre los rios Coalcoman y Nexpan hay varias
corrientes con caracteristicas discontinuas como los rios Mameyera y Tupitina,

los arroyos Tizipan, la Guitarra y Huahua (INEGI, 1985).

4.5 Clima
El tipo de clima es: A w (w) (") g, es decir, clima calido, el mas seco de los

subhimedos en verano.

La costa michoacana es una region muy célida con temperatura media anual
mayor a 26°C. La época de lluvia en verano abarca desde el mes de junio
hasta octubre, pudiendo existir una canicula intraestival. La precipitacion media
anual es de 600 a 800mm; durante los meses de enero a abril la precipitacion

es inapreciable siendo septiembre el mes mas lluvioso (Garcia y Reina, 1969).

4.6 Vegetacion

En la regidn costera el tipo de vegetacion dominante es el bosque tropical
caducifolio (Rzedowski, 1981). La vegetacion que presenta la costa del estado
de Michoacan, estd compuesta por cinco tipos de asociaciones: bosque
tropical caducifolio, bosque tropical subdeciduo, manglares, dunas costeras y
palmar (Gonzéalez, 1981).
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Bosque tropical caducifolio. Es el tipo de vegetacion mas comun en los lugares

MAas secos.

Bosque tropical subdeciduo. Se localiza en los lugares con una alta humedad
relativa, con suelos arenosos profundos o delgados.

Manglar. Se localiza solamente en las orillas de los esteros y en las
desembocaduras de los rios con afluencia de agua, en ocasiones crece en

suelos aluviales con inundaciones periodicas.

Dunas costeras. Su vegetacion se compone de especies pioneras,
generalmente herbaceas y arbustos, las cuales son importantes para retener el

suelo arenoso de la costa.

Palmar. Se presenta en suelos someros, inundables, llanas y planicies costeras

cerca de las desembocaduras de rios y arroyos.

4.7 Fauna

Las clases de vertebrados que habitan la costa michoacana tienen un gran
namero de especies de anfibios, reptiles, aves, peces y mamiferos. Los cuales
incluyen nutria, venado, mapache, coyote, armadillo, jabali, ocelote, puma,
tigrillo, guacamaya, loro, perico, urraquilla, mojarra, camarén o acamaya, pez
sierra, tortugas marinas, tiburén, pato, cerceta entre otras especies (Atlas
Geografico del Estado de Michoacéan, 2003).

4.8 Colola

Colola es parte del santuario Colola-Maruata y es una playa de 4.8 kilbmetros
de longitud que se localiza entre las coordenadas 103°24°33”0 -18°17'47°'W, en
el municipio de Aquila. El poblado de Colola se localiza en el extremo oriente
de la playa. El extremo occidental esta limitado por un afloramiento rocoso.
Entre la carretera y la playa se encuentra un cinturon denso de
aproximadamente 60m de ancho compuesto por arbustos, donde los géneros
mas importantes son Prosopis, Glirisidia, Phitocellobium y Solanum (Alvarado y
Delgado, 2005) (fig. 2).
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Figura 2. Playa de Colola (lado oeste)
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5. METODOS

Para evaluar la proporcion sexual de las crias de tortuga negra en Michoacan,
se estimo la proporcion sexual de las crias producidas en la playa de Colola en
2011-2012 y se compar6 con la proporcion sexual de las crias obtenidas en la
misma playa por Herndndez en 1995.

5.1 Recolecta de informacion.
A partir del mes de noviembre del 2011 hasta el mes de enero de 2012, se
colocaron 20 data loggers (Hobos) (fig.3) en nidos de tortuga negra, para

registrar continuamente la temperatura de nidos.

Los hobos que se utilizaron tienen las siguientes caracteristicas: tiempo de
respuesta 15 min a 90% con circulacion de aire 1 m/s, 5 min a 90% en agua,
memoria hasta 3,500 mediciones, con led de confirmacién de operacion,
bateria de 1 afio, dimensiones: 5.8 x 3.3 x 2.3 cm, peso 18 gr, Rango:
temperatura en aire: -20° a +70°c.en agua/hielo: -20° a +50°C Precision: +
0.47°C a 25°C. Resolucion de 0.10°C en 25°C.

Figura 3. Hobo utilizado para colecta de temperaturas.
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Se colocaron 10 hobos en nidos naturales (in situ) (fig.4) y 10 hobos en nidos
en condiciones de vivero (fig.5) al inicio del periodo de incubacion de éstos
(durante la ovoposicion en nidos naturales y durante el trasplante de nidos en
el vivero). Cada ocho dias a partir del 01 de noviembre de 2011, fecha en que
se coloco el primer hobo in situ y en vivero, se fueron colocando un par de

hobos uno en nido natural y otro en vivero.

Para la segunda temporada que comprendié del mes de septiembre al mes de
noviembre del 2012 se colocaron 14 hobos: siete en nidos in situ y siete en

condiciones de vivero.

Figura 4. Colocacion de hobos en nidos naturales.

Figura 5. Colocacién de hobos en nidos incubados en vivero.
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Los nidos a los que se les colocaron hobos, fueron los primeros que se
localizaron durante el patrullaje en el caso de nidos in situ y el primer nido de la

noche que llego a vivero para ser trasplantado.

Los hobos fueron colocados a la mitad de la nidada en ambos casos. En los
nidos in situ el hobo se coloc6é a los 8 minutos después de iniciada la
ovoposicion debido a que el tiempo promedio en que tarda una tortuga negra

en el proceso de ovoposicion es de 16 minutos (Santamaria, 2004) (fig. 6).

A Fighra 6. a) Hobo colocado a la mitad y b) Colocacion del resto de la
nidada en nidos de vivero.

Cada nido in situ y de vivero con hobo fue ubicado geograficamente en la playa
por medio de GPS para evitar la pérdida de éstos y asegurar su ubicacién. Por
otro lado, los nidos fueron identificados con estacas de 1m de altura a las
cuales se les coloco la siguiente informacién: Fecha de anidacion, nimero de
nido y numero de hobo (fig. 7) ademas se utilizaron formatos para la obtencién

de datos al colocar los hobos (fig. 8).

Figura 7. Colocacion de los datos en la estaca para marcar
los nidos del estudio.

Bidloga Laura Isel Roa Garcia 24



Fecha: N2 de Nido:
Hora: N2 d Huevos:
Hobo: Uso del Nido:
Dist. al mar:

Ubicacion GPS

Figura 8. Formato para la obtencién de datos.

Los nidos fueron continuamente vigilados por el personal que realiza labores de
conservacion en dicha playa para evitar su saqueo y la pérdida de hobos

durante el estudio.

Una vez que los nidos cumplieron el periodo de incubacién se procedié a
recuperar los hobos de los nidos (fig. 9) para poder acceder a la informacion

capturada en el periodo de estudio.

Figura 9. a) Excavacion del nido y b) Obtencién de hobo y restos de cascarones.
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5.2 Evaluacién de temperaturas de incubacién de nidos de tortuga negra.

Una vez culminado el periodo de incubacién de los nidos muestreados, se
recolectaron los hobos de temperatura y se bajé su informacion a la
computadora por medio del programa HOBOware PRO (fig. 10) para obtener
los datos de temperatura registrados en los mismos. Conforme se completaron
los periodos de incubacion de los nidos muestreados se obtuvo la proporcion
sexual de las crias obtenidas, a partir de la temperatura pivotal registrada para
tortuga negra en la playa de Colola (29.5°C) (Diaz, 1986). A pesar de que
algunos hobos se perdieron durante el estudio, los datos de esas fechas
fueron calculadas con hobos obtenidos que abarcaron las fechas de los hobos

perdidos.

Version 3.4, © 5
4.0 ©2002-2013 Onset Computer Corporatios

onset

& HOBOware Pro

Software para dispositivos y registradores de datos HORO

Figura 10. Programa para dispositivos y registradores de datos hobo.

Al final del periodo de muestreo, se obtuvo la proporcion sexual de crias
nacidas en la temporada 2011-2012 la cual se compar6 con la obtenida por

Hernandez en 1995.

Una vez estimada la proporcion sexual se realizdé un analisis de los resultados
para evaluar la proporcion sexual de las crias de tortuga negra obtenida en
este estudio y las repercusiones en la recuperacion de la poblacion de tortuga
negra en Michoacan.
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6. RESULTADOS

En este trabajo se estimé una proporcion sexual global de crias de tortuga
negra de 1:1.2 (hembra-macho) en nidos incubados in situ, mientras que la
proporcién sexual global obtenida en nidos de vivero fue de 1.45:1 (hembra:

macho).

Durante la primera temporada seis de los hobos colocados tanto en nidos de
vivero como en nidos in situ no se localizaron (2 en vivero y 4 en nidos
naturales), debido principalmente a la gran cantidad de hembras que llegaron a
desovar durante la temporada, las estacas fueron removidas de los nidos por
las mismas tortugas, y los 14 hobos recuperados se colocaron en la segunda
temporada comprendiendo los meses calidos de los cuales solo se recuperaron
10 por las mismas razén que la temporada anterior donde las mismas tortugas
removieron las estacas.

Las temperaturas obtenidas durante el periodo noviembre 2011- enero 2012
fueron las que comprendieron al segundo tercio del periodo de incubacién las

cuales se muestran en la tabla 1
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Tabla 1. Temperatura de los hobos en vivero e in situ temporada noviembre 2011- enero

2012.
Hobo Temperatura Hobo Temperatura
(promedio) (promedio)
In situ °C Vivero °C
Hobol 29.99 Hobol 30.59
Hobo 2 29.53 Hobo 2 29.36
Hobo 3 29.53 Hobo 3 28.42
Hobo 4 29.17 Hobo 4 28.45*
Hobo 5 29.31* Hobo 5 28.45
Hobo 6 29.14* Hobo 6 28.72
Hobo 7 | No localizado |Hobo 7 28.54
Hobo 8 27.8* Hobo 8 28.9
Hobo 9 28.0* Hobo 9 29.33*
Hobo 10 27.96 Hobo 10 27.46

En la figura 11 se observa el porcentaje de crias para nidos in situ del periodo

frio, con una produccion del 48,7 % de hembras y 51.3% machos a partir de

de noviembre a diciembre, y a partir del mes de enero el porcentaje de

hembras disminuye hasta 15.63% obteniéndose una produccion de 84.37% de

machos.
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Figura 11. Proporcion sexual de crias de tortuga negra producidas semanalmente en nidos in
situ de los meses noviembre 2011- enero 2012.
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Para nidos en vivero, se observo una disminucién en la proporcion de hembras

a partir de la segunda mitad del mes de noviembre, aumentando la produccién

de machos hacia mediados del mes de enero (fig.12).
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Figura 12. Proporcion sexual de crias de tortuga negra producidas semanalmente en nidos
en vivero de los meses noviembre 2011- enero 2012.

Se obtuvo el porcentaje de hembras de acuerdo con la temperatura para nidos

in situ con un resultado de 38.37% de hembras,

con el total de huevos

calculado se estimé el nimero total de crias producidas (tabla 2).

Tabla 2. Proporcion sexual de crias de tortuga negra estimada por periodos semanales para
nidos in situ noviembre 2011- enero 2012.

Periodo % de hembras in situ | Nidos | Huevos
01-08 noviembre 62.5 285 (19,950
12-18 noviembre 50 468 |32,760
19-25noviembre 53.12 257 17,990
26 nov-01diciembre 56.25 335 |23,450
02-09 diciembre 53.12* 785 | 54,950
10-16 diciembre 57.81* 257 (17,990
17-24 diciembre X X X
30 dic - 06 enero 15.63* 684 47,880
06- 21 enero 18.75* 742 151940
14- 21 enero 18.75 586 [41,020
Promedio 38.37% 307,930
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De la misma forma, se obtuvo la informacion del total de nidos y huevos en
vivero para los periodos semanales de los meses frios y se calcul6 el total el
porcentaje de crias hembras producidas en vivero de acuerdo con la

temperatura registrada de cada nido por los hobos (tabla 3).

Tabla 3. Proporcion sexual de crias de tortuga negra obtenida semanalmente en nidos de
vivero en el periodo noviembre- enero 2011

Periodo % de hembras vivero |Nidos |Huevos
01-08 noviembre 84.37 65 4550
12-18 noviembre 46.88 124 | 8680
19-25 noviembre 28.13 31 2170
26 nov-0ldiciembre 28.13* 62 4340
02-09 diciembre 28.13 92 6440
10-16 diciembre 34.38
17-24 diciembre 31.25
30 dic - 06 enero 37,5
06- 21 enero 46.88*

14- 21 enero 6.27
TOTAL 37,19% 26180

Con la informacion de temperatura obtenida en los meses frios, se estimd una
proporcion sexual para nidos incubados in situ de 61,63% machos y 38,37%
(118,152 crias) hembras, mientras que para nidos en vivero 62,8 % de machos
y 37,19% (9737 crias) hembras.

El segundo periodo de estudio que correspondié al mes de septiembre y la
primera semana de noviembre del 2012 se considero el periodo calido de la

temporada en la cual se colocaron un total de 14 hobos.

La informacion de temperaturas de incubacion obtenidas a partir de hobos en
2012 arrojo los siguientes resultados (tabla 4).
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Tabla 4. Temperatura de los hobos en vivero e in situ temporada septiembre a la primera
semana de noviembre 2012.

Hobo Temperatura | Hobo Temperatura
In situ °C En Vivero °C

Hobo 1 314 Hobo 1 No localizado
Hobo 2 30.5 Hobo 2 32.8

Hobo 3 30.87 Hobo 3 32.6

Hobo 4 30 Hobo 4 30.8

Hobo 5 29.67 Hobo 5 30.78

Hobo 6 30.04* Hobo 6 31.7

Hobo 7 30.36 Hobo 7 31.2

Para este periodo la proporcion sexual correspondiente a las semanas de
colocacion de hobos para nidos in situ se observé una mayor produccion de
hembras (fig.13).
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2 50% 29,5 §
£ a0% =
g 30n ~. 3
=] 28,5
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Figura 13. Proporcion sexual de crias de tortuga negra por semana en nidos in situ de los
meses septiembre-noviembre 2012.
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Para nidos en vivero, se estimé una produccién de hembras casi del 100%
solo se observa una produccién de machos en el periodo del 12 al 18 de
octubre y del 19 al 27 de noviembre ambos con un porcentaje de 9.38% y 13%

de machos siendo esta la menor produccion de machos en vivero (fig.14).
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Figura 14. Proporcion sexual de crias de tortuga negra por semana en nidos en vivero de los
meses septiembre-noviembre 2012.

Para los meses calidos se obtuvo el porcentaje de hembras de acuerdo con la
temperatura para nidos in situ con un resultado de 76.33% de hembras, con
el total de huevos estimado para calcular asi el namero total de crias
producidas (tabla 5)

Tabla 5. Proporcion sexual de crias de tortuga negra estimada por periodos semanales para
nidos in situ del mes de septiembre a la primera semana de noviembre 2012.

Periodo %de hembras In situ | Nidos | Huevos
09-16 septiembre | 100
22-29 septiembre | 81,25*
05- 11 octubre 93.75 360 25200
12- 18 octubre 65,62 185 |12950
19- 27 octubre 53.12* 251 |17570
28 — 31 octubre |65.62 360 25200
01- 08 noviembre | 75 605 |[42350
TOTAL 76.33% 123270
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Por otra parte, se obtuvo la informacion del total de nidos en vivero y huevos
incubados para cada periodo y con esto, se estimo el porcentaje total de crias
hembras producidas en vivero de acuerdo con la temperatura obtenida de los

nidos monitoreados (tabla 6).

Tabla 6. Proporcion sexual de crias de tortuga negra estimada por periodos semanales para
nidos en vivero de septiembre a la primera semana de noviembre 2012.

Periodo % de hembras en Vivero | Nidos | Huevos
09-16 septiembre 139
22-29 septiembre | 100 131 |9170
05-12 octubre 100 6 420
13- 18 octubre 90.62 30 2100
19- 27 octubre 87 80 5600
28- 31 octubre 100 46 3220
01- 08 noviembre | 100 72 5040
TOTAL 96.2.% 25550

Para los meses calidos que comprenden del mes de septiembre a la primera
semana de noviembre se encontrd una proporcion para nidos in situ de 23.6%
machos y un 76.33% (94,100 crias) hembras y para nidos en vivero se estimo

una proporcion sexual de 3.79% machos y un 96.2% (24,580 crias) hembras.

En la figura 15, se observan los periodos tanto de meses calidos como los
periodos de los meses frios de los nidos in situ en los que se observa la

produccién de hembras y machos durante la temporada 2011-2012.

Bidloga Laura Isel Roa Garcia 33



= Machos

Figura 15. Proporcidn sexual de crias de tortuga negra por semana de nidos in situ de la
temporada 2011-2012.
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En la figura 16, se muestran las temperaturas de los periodos de los meses

calidos y frios de nidos en vivero en los que se observa una alta producciéon de

hembras en los meses célidos y una alta produccion de machos en los meses
frios en temporada 2011-2012.
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Figura 16. Proporcion sexual de crias de tortuga negra por semana de nidos en vivero de la

temporada 2011-2012.
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Para esta temporada se estimé una proporcion sexual para los nidos in situ de
1.2:1 (54.9 % de hembras 'y 45% de machos), mientras que para los nidos en
vivero se estimd una proporcion sexual de 1.45:1 (59.3% hembras y 40.6%

machos).

En la figura 17 se observa la proporcién sexual mensual de hembras obtenida

en la temporada de anidacién 2012.
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Figura 17. Porcentaje de hembras producidas por mes durante la temporada de
anidacion.

Porcentaje de Hembras

En este estudio, la proporcién sexual natural de las crias de tortuga negra
producida por mes a partir de septiembre tiene la mayor produccién de
hembras, y ésta empieza a disminuir hacia el mes de noviembre, esto debido a
que la temporada cdalida comprende estos meses, la cual disminuye
drasticamente en el mes de enero en el cual ocurre la mayor produccion de

machos.

La proporcion de hembras producida en vivero, va disminuyendo de forma
gradual del mes de septiembre hasta el mes de enero, siendo los meses de
septiembre y octubre los de mayor produccién de hembras en Colola tanto en

nidos de vivero con en in situ.

En el mes de noviembre hasta la proporcion sexual de las crias de tortuga

negra en Colola se mantiene cerca del 1:1, la produccion de hembras hacia
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finales de diciembre disminuye y en el mes de enero se da la mayor

produccion de machos con temperaturas de 28 a 27.48°C presentandose entre
el 81% al 93.75 % de machos en las nidadas.
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7. DISCUSION

Es cierto que la ocurrencia de TSD en reptiles ha provocado un considerable
interés porque este fendmeno puede potencialmente producir proporciones de
sexos altamente asimétricos bajo ciertas condiciones ambientales (Miller y
Limpus 1981; Mrosovsky et al 1992). Por ejemplo, en Florida, temperaturas
calidas para nidos de tortugas bobas producen crias predominantemente
femeninas (Mrosovsky y Provancha 1989, 1992). En tales circunstancias, TSD

parece ser inadaptado y potencialmente conducir a la extincién de la poblacion.

En este trabajo se observa que la proporcion sexual de las crias no solo puede
estar influenciada por el manejo de las nidadas en el caso del uso de los
viveros de incubacion, donde el calor metabdlico producido por una gran
cantidad de nidos trasplantados en un &rea relativamente pequefa puede
contribuir de manera importante a la produccién diferencial de un sexo en

particular sino también a los factores ambientales (temperatura y precipitacion).

Aungque en algunas playas ya se han encontrado sesgos hacia las hembras
como por ejemplo en las poblaciones de islas Buck y Bahia de acuerdo con
Godfrey et al., (1999) donde encontraron el 90% de hembras en la poblacién de
tortuga carey. Asi como también en las poblaciones de caguama de acuerdo
con Mrosovsky, Oz et al., 2004, Chu et al., 2008 y en otras poblaciones por
ejemplo en Zakynthos (Grecia) la estimacion fue de 68 y 75% de hembras, en
el Mediterraneo fue de 89 a 99% al igual que en Kephalonia y Kyparissia Bay
existe sesgo femenino y en tortugas planas (Natator depressus) por Blamires
y Guinea 1997 también existe un sesgo hacia las hembras. Al igual que en
tortuga laud en Costa Rica con un 74.3 a 100% de hembras.

La proporcion sexual estimada en este estudio mostré un resultado importante
ya que los resultados entran dentro de los modelos tedricos que predicen
proporciones sexuales equilibradas (Bull y Charnov, 1988), como la que se
estimO0 en este estudio para nidos in situ donde la proporcion sexual fue

cercanaa 1:1.
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La proporcion sexual de las crias de tortuga negra producidas en vivero y
estimada en este trabajo 1.45:1 (hembra-macho), concuerda con la encontrada
por Alvarado y Figueroa (1990) y la reportada con Hernandez en 1995 (83 y
75% respectivamente). Sin embargo, la proporcion sexual estimada en nidos in
situ sugiere que la proporcion sexual natural de las crias producidas en Colola

es cercana al equilibrio (1:1.2).

Las diferencias en las estimaciones de la proporcion sexual en vivero con la de
nidos in situ sugieren un sesgo importante de la proporcion sexual por efectos
de manejo que deben ser consideradas seriamente cuando se decida utilizar
viveros de incubacién sobre todo en poblaciones de especies en peligro de

extincion, como es el caso de las tortugas marinas.

El equilibrio del la proporcion sexual de las crias producidas en nidos in situ es
fomentada al parecer, por las variaciones estacionales de temperatura en la
temporada de reproduccion: un porcentaje muy importante de la poblacién de
hembras anidadoras anida durante los meses calidos (septiembre-noviembre) y
otra parte anida durante los meses frios (diciembre-marzo) en la primera parte
se produce una mayor proporcibn de hembras y en la otra parte

correspondiente a invierno se produce una proporcion considerable de machos.

Hernandez (1995), estimd que la proporciéon sexual de crias de tortuga negra
en la playa de Colola producida en nidos in situ fue de 71.7% hembras y un
71.2% de hembras en nidos incubados en vivero. Después de 17 afios, en este
estudio se estimé una proporcion sexual global de crias de tortuga negra
producidas in situ de 1:1.2 (hembra - macho), mientras que en vivero se estimoé

una proporcién de 1.45:1 (hembra — macho).

Las diferencias encontradas entre las estimaciones de la proporcion sexual de
crias de tortuga negra en la playa de Colola entre lo reportado por Hernandez
en 1995 y las reportadas en este trabajo pueden atribuirse a diferentes
factores: 1) Los métodos utilizados en el registro de las temperaturas de
incubacion (hobos/termopares); 2) la ocurrencia de un mayor numero de

anidaciones en los meses frios de la temporada de reproduccién durante la
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temporada de invierno; 3) variaciones de temperatura y precipitacion en los

anos de estudio.

La diferencia que se encuentra entre la proporcion sexual in situ y la de vivero
puede deberse a cuestiones de manejo de las nidadas; en nidos incubados en
vivero el calor metabdlico que producen los nidos con huevos en desarrollo
puede ser un factor importante en el sesgo de la proporcidén sexual, debido que
en vivero los nidos estan colocados a una distancia y profundidad
estandarizada (70 cm entre nido y a una profundidad de 70 cm) , lo que no
ocurre en condiciones naturales los cuales se encuentran distribuidos
heterogéneamente en términos espaciales y a profundidades que van de los 80
a 120 cm.

De acuerdo con Hernandez (1995), el calor metabdlico en vivero puede
considerarse un factor que sesga la proporcion sexual cuando los nidos en los
viveros no son trasplantados adecuadamente. lkaran (2010), menciona que la
temperatura dentro del nido aumenta a lo largo del periodo de incubacion,
alcanzando valores maximos hacia el final del periodo. En su estudio, la media
del calentamiento metabodlico fue de 0.9°C, alcanzando valores maximos de
hasta 3.5°C durante el final de la incubacion. Durante el primer tercio, es casi
inexistente mientras que durante el periodo critico para la determinacion sexual
(alrededor del segundo tercio de la incubacién), los huevos estuvieron a una
temperatura media 0.6°C mas calientes que la arena, oscilando entre valores
de 0.4 y 1.1°C. Se comprobd, que este factor tiene un efecto considerable al
momento de de calcular la razén de sexos por medio de la temperatura de la
arena, por lo que, el calor metabdlico puede ser un factor que esta generando

el sesgo femenino en los nidos de vivero.

Por otra parte, los nidos ya eclosionados con crias muertas dentro de ellos
también podrian estar generando calor dentro del vivero de acuerdo con
Annette (2001), la cual menciona que en el ultimo tercio de incubacion, las
temperaturas permanecen altas debido probablemente a la descomposicion

embrionaria.
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Existen trabajos donde han realizado modelos para predecir la temperatura
durante los proximos afos los resultados muestran que para el 2029, se
alcanzaria un escenario de 100% en la producciéon de hembras de tortugas
marinas en Australia. Para el 2099, la arena podria llegar a tener valores
medios por encima de los limites tolerados para el desarrollo embrionario
(Fuentes, 2009).

El riesgo por las temperaturas en ascenso dependera hasta cierto punto de la
habilidad de las tortugas marinas para adaptarse por comportamiento o por
evolucion. Las hembras pueden alterar su comportamiento, por ejemplo
anidando en areas sombreadas por cobertura vegetal que puede proporcionar
condiciones mas frescas de incubacion y por lo tanto, una mayor proporcion de
machos. Algunas alternativas a esta nueva amenaza, son el desplazamiento a
diferentes playas de anidacion con condiciones mas frescas o cambios en el
tiempo de anidacidén hacia meses mas frescos. Aungue las tortugas marinas se
han adaptado a muchos cambios de clima en el pasado, se ha sugerido que
podrian ser incapaces de evolucionar tan rapido como seria necesario para
contrarrestar los efectos del cambio climéatico como lo estamos viendo hoy en
dia (Baker et al., 2009).

Este estudio contribuye al conocimiento de la proporcién sexual de las crias de
tortuga negra en la playa de Colola, el sitio de anidacién mas importante de
Chelonia agassizii (0 Chelonia mydas agassizii) en el mundo, sin embargo, es
imperativo el seguimiento de estos estudios ante los escenarios de cambio
climatico que repercuten directamente en especies en peligro de extincion que
tienes sistemas de diferenciacion sexual dependientes de la temperatura como

el caso de las tortugas marinas.

El incremento de las anidaciones de tortuga negra en la playa de Colola en los
altimos afios en meses frios (diciembre, enero, febrero y marzo) contribuye de
manera importante al equilibrio de la proporcion sexual en Colola, sin embargo,
el monitoreo anual de las temperaturas de incubacion de los nidos de tortuga

negra en Colola deberia de ser considerada dentro de las actividades de
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conservacion para identificar sesgos en la proporcidén sexual que amenacen la

restauracion de la poblacion de tortuga negra en Michoacan.

Actualmente, la mayor parte de las nidadas de las hembras de tortuga negra
gue ocurren en Colola se mantienen in situ, lo que favorece el equilibrio de la
proporcién sexual de las crias y evita el sesgo de la proporcion sexual que

ocurre en los viveros de incubacion por efectos de manejo.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se estimo6 una proporcion sexual en crias de tortuga negra en la
playa de Colola en nidos in situ de 1:1.2 (hembra: macho) y para nidos

incubados en vivero una proporcion sexual de 1.45:1 (hembras: macho).

De acuerdo con la temperatura de incubacion de los nidos, la proporcién sexual
en la playa de Colola esta gobernada por el patron estacional de temperatura,
el cual tiende a producir hembras durante los primeros meses de la temporada
y machos hacia el final de la temporada. En el mes de septiembre ocurre la
mayor produccién de hembras y en el mes de enero se produce el mayor

porcentaje de machos.

La proporcion sexual natural en la playa de Colola se mantiene en una
condiciéon equilibrada en los nidos in situ (1:1). Esta proporcién, deberia
promoverse en las playas donde se llevan a cabo actividades de conservacion

de tortuga marina.

Se ha observado un incremento en el desove hacia los meses frios donde
tradicionalmente no ocurrian anidaciones (febrero, marzo, abril) esto
probablemente se deba a un comportamiento de las hembras por evitar la
competencia por sitios de anidacién en el pico de la temporada debido al
incremento en el nimero de hembras o para evitar las altas temperaturas de

los meses calidos.

La proporcion sexual en vivero se estimé en un 59% de hembras, a diferencia
de la proporcion sexual encontrada en nidos in situ, este sesgo probablemente
ocurra debido a que el calor metabdlico producido por la alta concentracién de
nidos en el vivero podria estar afectando la temperatura de incubacion de los

nidos sesgando la proporcion sexual hacia el segmento de las hembras.

Para evitar el sesgo de la proporcion sexual en los viveros protegidos se
podrian realizar acciones como cubrir estos con malla de sombra para evitar el

incremento de la temperatura en estos ademas de promover el adecuado
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trasplante de los nidos que incluya una adecuada separacién entre nidos y a

una profundidad adecuada.

Se recomienda el uso de data loggers (hobos) para estudios que intentan
estimar la proporcion sexual en cria de tortuga marina debido a que la toma de
datos es mas precisa evitando sesgos en las estimaciones que tienen

relevancia sobre la conservacion.

La playa de Colola representa un sitio importante para la anidacion de tortuga
negra y contribuye de manera significativa al equilibrio de la proporcion sexual
natural. Las practicas de conservacion de tortuga negra en Colola dirigidas a
mantener los nidos in situ promueven una alta produccién de crias con una

produccion equilibrada de sexos.
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