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PREFACIO 

Las poblaciones de tortugas marinas han sido estudiadas por diferentes 

disciplinas, enfocadas principalmente a su recuperación y conservación en las 

múltiples regiones que ocupan a nivel global. El estudio de las etapas que 

realizan en sus hábitats marinos es un tema complejo que estudiar, debido al 

difícil acceso a estos sitios, así como el alto costo del equipo necesario para 

llevar a cabo investigaciones. 

Con la finalidad de ampliar el conocimiento de estos organismos en la región 

sur del Golfo de México, la presente investigación planteó como objetivo 

identificar y describir zonas prioritarias de agregación y migración de las 

tortugas marinas en la región de Isla Arena, Campeche, y con esta información 

generar una propuesta de conservación de áreas prioritarias para estas especies 

en la región. 

Para ello, se rastreó satelitalmente a doce tortugas marinas de las especies 

Eretmochelys imbricata, Chelonia mydas y Lepidochelys kempii, y con cuyos 

datos se estimaron ámbitos hogareños, intensidad de uso de espacio y Hotspots. 

Esta información fue complementada con imágenes satelitales de temperatura 

superficial del mar, y con la densidad de embarcaciones presentes en las aguas 

adyacentes a Isla Arena para estimar su impacto potencial en la zona.  

Los resultados obtenidos fueron presentados a las autoridades y actores sociales 

vinculados con las actividades de conservación y manejo de recursos pesqueros 

de la región de Isla Arena quienes manifestaron su interés y compromiso para 

dar seguimiento a este tipo de estudios para completar la información, así como 

para utilizar dicha información en el cuidado del recurso. 
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CAPÍTULO 1. Uso de telemetría para la identificación de zonas 
prioritarias de agregación y/o migratorias de las tortugas marinas en la 

región sur del Golfo de México 
 

RESUMEN 
Las tortugas marinas son organismos importantes para sus ecosistemas, ya sea 
por las funciones ecosistémicas que realizan o por ser considerados como 
especies bandera. Pasan la mayor parte de su vida en su fase oceánica y costera 
en la que crecen, se alimentan y reproducen y donde menor cantidad de 
investigaciones se han realizado. El Golfo de México y Mar Caribe alberga 
cinco de las siete especies de tortugas marinas que existen en el mundo, y donde 
la mayoría de las investigaciones se han realizado en sus playas de anidación. 
El objetivo de este capítulo fue identificar zonas de agregación y distribución 
de rastreos satelitales de doce hembras adultas de tortugas marinas de las 
especies Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata y Lepidochelys kempii en 
Isla Arena, Campeche. Para ello, se estimó sus rutas migratorias y ámbito 
hogareño de alimentación e interanidación mediante el método probabilístico 
no paramétrico de Kernel 50% y 75%, intensidad de uso de espacio de las tres 
etapas que realizan, y estimación de Hotspots. Como resultado, sólo se 
presentaron ámbitos hogareños de alimentación de cinco individuos de 
Chelonia mydas (5.76-286.63 km2) en Isla Arena, así como movimientos 
migratorios de dos individuos de esta especie en conjunto con tres de 
Lepidochelys kempii y uno de Eretmochelys imbricata. La mayor intensidad de 
uso de espacio para la etapa de alimentación sucede al norte de Isla Arena, en 
la región adyacente a la entrada de la boca de la Ría Celestún, mientras que para 
interanidación se presentó en la región oeste de Celestún e Isla Arena, y para 
migración al sur de Isla Arena. De forma similar, precisamente entre esta última 
región, así como al norte de Isla Arena, se encontró el Hotspot principal, 
mientras que la región este y oeste forma parte de un Hotspot secundario. En 
conclusión, Isla Arena representa un hábitat marino crítico para las diferentes 
especies de tortugas marinas que se distribuyen y establecen su zona de 
residencia, así como representar un importante Hotspot en su zona norte, oeste 
y sur.  

PALABRAS CLAVE 
Ámbito, intensidad, Campeche, Hotspot, alimentación. 
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ABSTRACT 
Sea turtles are important organisms for their ecosystems, whether for the 
ecosystem functions they perform or because they are considered flagship 
species. They spend most of their lifetime in their oceanic and coastal phase 
where they grow, feed, and reproduce, and where less research has been 
conducted The Gulf of Mexico and the Caribbean Sea harbor five of the seven 
species of sea turtles that occur in the world, and where most of the research has 
been carried out on their nesting beaches. The objective of this chapter was to 
identify aggregation and distribution of satellite tracking of twelve adult female 
sea turtles of Chelonia mydas, Eretmochelys imbricata and Lepidochelys kempii 
in Isla Arena, Campeche. Whereby, their migratory routes and home range of 
feeding internesting were estimated using the non-parametric probabilistic 
method of Kernel 50% and 75%, intensity of space use for the three stages they 
carry out, and estimation of hotspots. As result, only five individuals of 
Chelonia mydas (5.76-286.63 km2) established their home feeding ranges in Isla 
Arena, as well as migratory movements of two organisms of this species along 
with three organisms of Lepidochelys kempii and one of Eretmochelys 
imbricata. The highest intensity of space use for feeding occurs in the north, in 
the region alongside to the entrance to the mouth of the Ría Celestún, while for 
internesting occurs in the western region of Celestún and Isla Arena, and for 
migration in the south of Isla Arena. Similarly, precisely between this last 
region, as well as north of Isla Arena, the main Hotspot is located, while its 
eastern and western regions are part of a secondary Hotspot. In conclusion, Isla 
Arena represents a critical in- water habitat for its different stages for the 
different species of sea turtles that are distributed and establish their residence 
area, as well as representing an important Hotspot in its north, west and south 
regions. 

KEY WORDS 
Range, intensity, Campeche, Hotspot, feeding. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Las tortugas marinas en el Golfo de México 

Las tortugas marinas son especies que realizan funciones ecosistémicas en los 

sitios donde se encuentren, ya sea como consumidores, presas, competidores, 

hospederos de epibiontes, transportadores de nutrientes y modificadores del 

paisaje. A lo largo de su vida, utilizan una amplia diversidad de hábitats durante 

su desarrollo como playas, zonas marinas costeras, bahías y arrecifes. Son 

organismos que presentan un crecimiento lento y maduración tardía, además de 

que realizan extensos desplazamientos oceánicos de cientos o miles de 

kilómetros, que en muchas ocasiones llegan a cruzar aguas de jurisdicción 

internacional. Estas estrategias de migración resultan complejas y poco 

estudiadas, además de que las convierte vulnerables a diversos impactos 

antropogénicos (Abreu-Gorobois, 2016; Cuevas, 2017; Bjorndal y Jackson, 

2002). 

Por otra parte, estos animales marinos son considerados como especies bandera, 

ya que sirven para atraer la atención gubernamental, del público o posibles 

donantes, en la implementación y desarrollo de programas de conservación que 

involucren tanto a la especie, como a las especies menos llamativas con las que 

pudiera estar asociada (Isasi-Catalá, 2011). A su vez, son consideradas como 

especies bioindicadores, ya que pueden bioacumular contaminantes orgánicos 

e inorgánicos presentes en el alimento, sedimentos y agua, así como sustancias 

tóxicas volátiles, por lo que al evaluar el estado de las poblaciones de tortugas 

marinas se puede conocer la salud de los ecosistemas costeros y marinos 

(Patino-Martínez et al., 2014)  
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Las tortugas marinas pasan la mayor parte de su ciclo de vida en hábitats 

marinos, donde se alimentan y reproducen, en sitios fijos con mantos de algas, 

o transitorios, donde ocurren afloramientos estacionales de medusas e 

invertebrados bentónicos (Corbalá, 2010). Sólo las hembras reproductoras 

regresan a tierra durante su época de desove, y lo hacen en las mismas playas 

donde nacieron por la fidelidad que tienen hacia éstas (Márquez-Millán, 2014). 

Precisamente de las playas de anidación es de donde se tiene mayor 

conocimiento, y donde más soluciones se han trazado contra las amenazas que 

acechan a estos organismos marinos, mientras que los hábitats de crianza, 

interanidación y alimentación en el mar son un sitio de aun mayor riesgo, ya 

que se presentan las mayores agregaciones durante las múltiples deposiciones 

de huevos (Goodley et al., 2008). 

En el Golfo de México y Mar Caribe se distribuyen las especies Chelonia 

mydas, Eretmochelys imbricata, Lepidochelys kempii, Caretta caretta, y en 

menor abundancia Dermochelys coriacea (Uribe-Martínez et al., 2017) (Tabla 

1), con excepción de Natator depressus, cuya residencia es exclusivamente de 

Oceanía, y Lepidochelys olivacea que se encuentra en el Pacífico mexicano 

(Valverde y Holzwart, 2017).  
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Tabla 1. Listado de especies presentes en el Golfo de México. 

 

ESPECIE 
NOMBRE 
COMÚN 

PLAYAS DE 
ANIDACIÓN 

ALIMENTACIÓN 
ÉPOCA 

REPRODUCTIVA 

CATEGORÍA 
DE RIESGO 
(IUCN,2020) 

Eretmochely
s imbricata 

Tortuga 
carey 

(Cuevas-
Flores, 
2016) 

Champotón, 
Isla Aguada 
(Campeche, 

Celestún 
(Yucatán). 

Juvenil: moluscos, 
crustáceos, 
anémonas. 

Adulto: peces, 
algas, esponjas. 

Abril-agosto, de 2 a 5 
nidadas cada 3 años. 

En peligro 
crítico 

Chelonia 
mydas 

Tortuga 
verde, 
tortuga 
blanca 

(Delgado-
Trejo, 2016) 

Tamaulipas 
hasta Quintana 

Roo, 
principalmente 

en la 
Península de 

Yucatán. 

Juvenil: cangrejos, 
poliquetos, 
medusas. 

Adulto: Algas y 
pastos marinos. 

Mayo a octubre, con 
mayor incidencia en 

julio y agosto. 2 
anidaciones entre 2-4 

años. 

En peligro de 
extinción 

Lepidochelys 
kempii 

Tortuga lora 
(Castro-

Martínez, 
2016) 

Endémica del 
Golfo de 

México, se 
encuentra 

principalmente 
en la Bahía de 

Florida y el 
Banco de 

Campeche. 

Juvenil: Se 
desconoce 

Adulto: crustáceos, 
moluscos, peces, 
gasterópodos y 
algas marinas. 

Marzo a julio con 2 
anidaciones por 

temporada. 

En peligro 
crítico 

Caretta 
caretta 

Tortuga 
caguama 
(Koch y 

Pechman, 
2016) 

Océano 
Pacífico, 
Golfo de 

California y 
Golfo de 
México. 

Juvenil y adulto: 
crustáceos, 

medusas, cangrejos 
y peces. 

Abril a julio. Vulnerable 

Dermochelys 
coriacea 

Tortuga laúd 
(López-
Sánchez, 

2016) 

Principalment
e Océano 

Pacífico, Mar 
Caribe y 

ocasionalment
e Golfo de 
México. 

Juvenil: Se 
desconoce. 

Adulto: Medusas y 
peces. 

Octubre a abril. Vulnerable 
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En el múltiples zonas del Golfo de México se han abordado investigaciones de 

tortugas marina, como en la región norte del Golfo de México de movimientos 

migratorios de L. kempii (Coleman et al., 2016; Hart et al., 2018; Shaver et al., 

2005). En el este del Golfo de México se han estudiado migraciones de C. 

caretta (Iverson et al., 2020), distribución de poblaciones de C. caretta (Griffin 

y Griffin, 2003), y áreas de alimentación de C. caretta, C. mydas y L. kempii 

(Wildermann et al., 2019). Al oeste, movimientos migratorios de C. mydas 

(Metz et al., 2020), movimientos migratorios de L. kempii (Hughes y Landry Jr, 

2016, Shaver et al., 2015) y fidelidad a los sitios de alimentación (Shaver et al., 

2013) 

En lo que respecta a la región sur del Golfo de México, la península de Yucatán 

alberga importantes playas de anidación para poblaciones de tortuga carey 

(Campbell, 2014), las cuales son consideradas de las más grandes a nivel 

mundial (Garduño-Andrade y Guzmán, 1999). En esta región se han 

identificado sitios de interanidación, anidación y alimentación para E. 

imbricata, C. mydas y rutas migratorias para L. kempii (Uribe-Martínez et al., 

2021), al norte poblaciones de C. mydas (Méndez et al., 2013) y áreas de 

alimentación de E. imbricata (Cuevas et al., 2007), distribución de machos de 

C. mydas, E. imbricata, C. caretta y L. kempii al sur (Cuevas et al., 2020), 

hábitats críticos para poblaciones de E. imbricata, C. mydas y C. caretta 

(Cuevas et al., 2010), movimientos migratorios de individuos de E. imbricata 

(Cuevas et al., 2008), y hábitats críticos en agua en el sur del Golfo de México 

de E. imbricata, C. mydas, C. caretta y L. kempii (Uribe- Martínez et al., 2021). 
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1.2 Ámbitos hogareños, rutas migratorias y hábitat crítico  

Un animal realiza la selección de su hábitat para utilizar la más alta calidad, 

cantidad y disponibilidad de los recursos durante un determinado periodo de 

tiempo; para las tortugas marinas, la selección de los hábitats de alimentación y 

anidación están sujetas a factores intrínsecos y extrínsecos a los individuos o 

poblaciones (Cuevas, 2017). La temperatura, por mencionar uno, es de los 

principales factores que juegan un papel en la selección de hábitat para las 

tortugas marinas, las cuales tienen preferencia por regiones superiores a los 

15°C (McMahon y Hays, 2006).  

Otro factor importante por considerar es la dieta de cada especie, ya que juega 

un papel importante para su establecimiento. En su etapa adulta, la mayoría de 

las especies de tortugas marinas tiene hábitos carnívoros consumiendo 

tunicados, moluscos, esponjas, medusas y vertebrados bentónicos (Mortimer, 

1995), a excepción de C. mydas, la cual durante su vida pelágica tiene una dieta 

omnívora y, conforme crece, se recluta en hábitats poco profundos donde 

cambia su alimentación por pastos marinos y macroalgas bentónicas (Stadler, 

2015).  

Es así, que cada especie tiene afinidad a diferentes sitios: Lepidochelys olivacea 

y D. coriacea, buscan áreas con alta productividad primaria; L. kempii, C. 

caretta y N. depressus, zonas neríticas productivas cercanas a la plataforma 

continental, mientras que E. imbricata y C. mydas son especies que migran a 

zonas de alimentación ubicadas cerca de la costa (Plotkin et al., 2002).  

El ámbito hogareño (Home Range, en inglés) es el área dentro de la cual un 

individuo se mueve y realiza sus actividades normales, y donde se incrementa 

su supervivencia y reproducción, encuentran alimento, refugio, apareamiento, 
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anidación y en algunos casos, cuidado de las crías (Burt, 1943; Hernández-

Gallegos et al., 2015; Servín et al., 2014). Para su delimitación, existen 

herramientas que cuantifican la extensión del hábitat que un individuo o 

población utiliza, además de ser un paso fundamental en el entendimiento de 

los mecanismos y relaciones espaciales para la selección de hábitat, al igual que 

las respuestas de los animales a los cambios ambientales (Cumming y Cornélis, 

2012). 

Por otra parte, a los hábitat críticos, la Ley General de vida Silvestre (2021) en 

el artículo 63, los define como áreas terrestres o acuáticas, utilizadas por 

poblaciones o especies en categoría de riesgo para alimentación, depredación, 

forrajeo, descanso, crianza o reproducción, o rutas de migración, y que por tanto 

requieren manejo y protección especial. 

En la península de Yucatán se han identificado áreas de distribución, ámbitos 

hogareños y hábitat críticos de tortugas marinas, como es el caso de Las 

Coloradas, en cuyo litoral se han encontrado importantes zonas de alimentación, 

desarrollo y refugio de tortugas juveniles de E. imbricata y C. mydas (Garduño-

Andrade y Guzmán, 1999; Cuevas et al., 2007). Ámbitos hogareños de 

alimentación hembras post-anidantes de E. imbricata (Cuevas et al., 2008) y C. 

mydas (Méndez et al., 2013) en la península de Yucatán, así como en el noreste 

y oeste de la misma; al igual que en Veracruz y Tamaulipas donde se encuentran 

áreas de alimentación para E. imbricata y C. mydas (Cuevas et al., 2020).  

Además, se han identificado hábitats críticos de anidación en el litoral yucateco 

y el estado de Campeche para E. imbricata, y la zona oriente de la península 

para C. mydas, además de que es un importante corredor migratorio para estas 

dos especies y C. caretta (Cuevas et al., 2010); hábitats críticos acuáticos de 
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alimentación en el noroeste y noreste de la península para hembras post- 

anidantes de E. imbricata, C. mydas y L. kempii, así como de interanidación 

para  E. imbricata en el oeste de la península de Yucatán y en el Banco de 

Campeche para C. mydas (Uribe-Martínez et al., 2021). Para E. imbricata la 

plataforma de la península de Yucatán es un hábitat crítico de alimentación, 

mientras que para C. mydas las costas de Campeche y Veracruz son hábitats 

críticos de interanidación, y de alimentación el noroeste, noreste y Caribe 

mexicano; para L. kempii, la periferia de la península de Yucatán es un corredor 

migratorio y el noreste es de residencia (Liceaga-Correa 2021).  

La importancia del estudio de los movimientos migratorios, zonas de 

alimentación e interanidación de tortugas marinas radica en que proporciona 

información en materia de conservación para la identificación de la 

sobreposición que existe con las actividades humanas que las impactan, y que 

resulta una herramienta útil en la recuperación de sus poblaciones, así como en 

la evaluación de las amenazas que hacen presión sobre ellas (Troëng, 2004; 

Shaver et al., 2016).  

1.3 Hotspots de tortugas marinas 

El término Hotspot (tecnicismo en inglés), se refiere a una región geográfica 

que alberga una elevada riqueza de especies, nivel de endemismo, número de 

especies raras o amenazadas, y cuya delimitación ayuda a establecer prioridades 

para la conservación (Reid, 1998). Así mismo, Harvey et al. (2017) definen 

como zonas prioritarias o Hotspot a zonas basadas en el estimado de especies 

endémicas y el estado en que se encuentre un hábitat, ya sea perdido o 

amenazado. 



Eduardo Calderón Alvarado 

 

14 
 

Estos se expresan matemáticamente como la intersección ponderada de los 

hábitats críticos (interanidación, alimentación y rutas migratorias) de las 

especies, y considera la importancia particular de conservación de cada uno 

(Liceaga-Correa, 2021). También, son fuente de información útil en la 

identificación de sitios donde se requiere disminuir o evitar la captura incidental 

de tortugas marinas, así como usarlos con la finalidad de una zonificación y 

planificación en la pesca (Hsiang-Wen, 2015). 

A las costas del Golfo de México, Meylan (1995) las identificó como Hotspot 

para hembras de tortugas loras, debido a que los recursos que quedan después 

del actuar de las redes de arrastre de cangrejo y camarones son atractivos para 

el establecimiento de sus sitios de alimentación. Las costas de Louisiana, EE. 

UU, son consideradas como un Hotspot primario debido a la presencia de 

individuos de las especies L. kempii y C. caretta, y cuya detección ha ayudado 

a evaluar la sobreposición con actividades antrópicas en la zona (Hart et al., 

2018).  En el noroeste del Golfo de México, se han identificado regiones 

costeras de Texas, EE. UU, como Hotspots, información que se ha utilizado 

para coordinar el tiempo de cierres o restricción de acceso para evitar la 

destrucción del hábitat o daño a tortugas marinas en estas áreas (Metz et al., 

2020). Del mismo modo, Hart et al. (2018) reportaron Hotspots principalmente 

en las costas de Luisiana, en áreas pequeñas en zonas neríticas del Golfo de 

México y con cuya información se evaluaron las amenazas antrópicas presentes 

en el área. 

En el sur del Golfo de México son pocos los trabajos que han abordado este 

tema; Cuevas et al. (2018), identificaron Hotspots de captura incidental 

cercanos a la costa noreste, noroeste y suroeste de la península de Yucatán, 

sobreponiendo los rastreos de hábitat de tortuga verde y carey con el esfuerzo 
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pesquero de embarcaciones artesanales. Además, Liceaga-Correa et al. (2021), 

han identificado Hotspots de tortugas en zonas neríticas a Veracruz, así como 

al norte y oeste de la Península de Yucatán. 

1.4 Tecnologías de telemetría 

Una estrategia para el estudio de las tortugas marinas es el marcaje metálico, 

sin embargo, su efectividad en ocasiones se ve limitada por su durabilidad o 

bien, porque las tortugas las pierden fácilmente antes de que los ejemplares sean 

recapturados (Márquez, 1996). Como consecuencia de los avances tecnológicos 

contemporáneos, la era de la microelectrónica proporcionó una nueva visión 

dentro de los movimientos de las tortugas marinas que ha derivado a que 

actualmente los transmisores modernos transmitan datos a un satélite en órbita, 

con una expectativa de vida variable (Eckert, 1995). Tal es el caso de los 

transmisores satelitales, los cuales han posibilitado detallar con precisión las 

rutas migratorias, localización y uso de zonas de forrajeo de juveniles y adultos 

tanto en zonas neríticas como pelágicas (Godley et al., 2010). 

Esta tecnología ayuda no sólo a la descripción de movimientos horizontales de 

grandes vertebrados marinos, también contribuye a proporcionar información 

de la superposición de amenazas antropogénicas y la evaluación de los límites 

de conservación (Dawson et al., 2017). Del mismo modo, con ayuda de esta 

tecnología, la biodiversidad de tortugas marinas, mediante modelos de 

distribución taxonómica, es utilizada para la identificación de zonas prioritarias 

(Fujioka y Halpin, 2014).  

OBJETIVO 

Identificar y describir zonas de agregación y prioritarias de protección y manejo 

de tortugas marinas en la zona marina de Isla Arena, Campeche. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

1.5 Ubicación geográfica del área de estudio 

Esta investigación se concentró en la zona marina de Isla Arena con 

coordenadas 20°35’59’’N y 90°56’56’’W (Fig. 1). La comunidad de Isla Arena 

se encuentra establecida sobre una península no mayor a 2 kilómetros de largo 

y 150 metros de ancho formando un estero (Galeana, 2014), y se encuentra al 

interior de la Reserva de la Biósfera Ría Celestún. 

El clima en la región es semiseco con lluvias en verano y escasas el resto del 

año BS (h’) w(c). La temperatura promedio anual es de 26.5°C y una 

precipitación promedio anual de 767 mm; la temperatura oceánica oscila de 

24°C en invierno a 28°C en verano y una radiación solar de 2401 cal/cm. 

 

Figura 1. Demarcación del área de estudio Isla Arena, Campeche. 

La población humana de este sitio tiene como una de sus principales actividades 

productivas la pesca, ya que las características del terreno contienen una alta 

concentración de sales disueltas, lo que imposibilita establecer zonas de 

pastoreo o desarrollar cualquier actividad agrícola. El ciclo pesquero se 
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organiza conforme a la estacionalidad: en nortes, la pesca se concentra en la 

escama (peces), entre mayo y julio en la captura de caracoles y escama, de 

agosto a diciembre en la pesca del pulpo (Galeana, 2014; Uc-Espadas et al., 

2018). Así mismo el régimen climático se divide en tres temporadas: secas 

(marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre- febrero) (Zaldívar-

Jiménez et al., 2004). 

1.6 Telemetría satelital y colocación de transmisores 

Se utilizaron bases de datos de campañas de rastreos satelitales no continuas 

que datan del 2007 al 2017 realizados por diferentes fuentes de financiamiento. 

Para esta investigación, se trabajaron con las especies E. imbricata (carey), L. 

kempii (lora) y C. mydas (verde), que se tiene evidencia que utilizan Isla Arena. 

Los transmisores, de las marcas Wildlife, Telonics y Sirtrack, fueron colocados 

a 12 individuos de las especies antes mencionadas. Todos fueron individuos 

hembras adultos, 10 de ellos fueron capturados en sus playas de anidación en 

Tamaulipas y la Península de Yucatán, mientras que los dos restantes fueron 

capturados en la zona marina en sus sitios de residencia. Estos transmisores 

utilizan un sistema de encendido conocido como interruptor de agua salada (Salt 

Water Switch), el cual consta de dos terminales (tornillos) expuestos en el 

transmisor, controlando el encendido y apagado de la terminal para definir 

cuando la tortuga se encuentra fuera del agua (cuando el individuo está en la 

superficie del mar) y comienza a transmitir datos (Wildlife Computers). 

La técnica que se utilizó para la colocación de transmisores fue la propuesta por 

Gallegos-Fernández et al. (2018), donde entre el primero y segundo escudo 

supracaudal, sobre la línea media dorsal en el extremo craneal, se limpió con 

una lija y agua dulce para eliminar epibiontes o residuos de macroalgas, 
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utilizando siempre guantes de látex (Fig. 2); posteriormente se fijó el transmisor 

con pegamento epóxico, plastilina epóxica y cintas de fibra de vidrio, con 

especial precaución de no tener contacto con los interruptores para no afectar 

su funcionamiento, y para retardar la fijación de epibiontes se aplicó pintura 

para posteriormente, liberar el individuo. 

 

Figura 2. A la izquierda, escudos del caparazón donde debe colocarse el transmisor 
(modificado de Wynecken, 2004). A la derecha, fotografía tomada durante muestreo en 

febrero de 2019. 

La mayoría de estos transmisores registran diferente información dependiendo 

de la marca, aunque generalmente proporcionan la siguiente información: fecha, 

hora, latitud y longitud, duración del último buceo, duración promedio de los 

buceos y número de buceos realizados en periodos de 12 horas. Así mismo, 

estos transmisores estiman las coordenadas geográficas mediante el programa 

Argos (2008), el cual emplea satélites de órbita polar de la NOAA para fijar las 

ubicaciones. 



Conectividad y áreas de agregación de tortugas marinas en el Golfo de México 

 

19 
 

1.7 Estimación de rutas migratorias y ámbitos hogareños 

Cada rastreo fue transformado en un formato “valores separados por comas 

(CSV por sus siglas en inglés) en el programa Excel, para poder así exportarlo 

al programa QGIS (Qgis, 2015) y poder manipular la información contenida. 

Además, para tener una mejor representación gráfica de la distribución de los 

puntos en la zona marina de México, se utilizaron archivos vectoriales 

(shapefiles) de los mapas de la división política de México, obtenidos del portal 

de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO). Un shapefile es un formato que almacena atributos y geometría 

no topológica para las características espaciales en un conjunto de datos; la 

geometría de un shapefile se puede representar mediante puntos, líneas o 

polígonos (ESRI, 1998). 

Para la elaboración de los ámbitos hogareños, previamente cada derrotero, o 

rastreo satelital, fue sometido a una depuración de datos erróneos, es decir, 

puntos que se encontraran en tierra y/o que se ubicaran en alguna región 

terrestre extremadamente lejana a la zona de estudio. 

Una vez depurado el derrotero, mediante la herramienta “puntos a ruta” del 

programa Qgis (Qgis, 2015), se consideró como guía las fechas de transmisión 

para trazar el trayecto realizado por la tortuga. En el caso de que el 

desplazamiento presentara migraciones que no coincidirán en relación 

distancia- tiempo de recorrido, nuevamente se depuraba el rastreo, con 

particular atención en la amplitud del ángulo que forman los puntos entre sí 

durante el trayecto y la velocidad con la que se desplazaron de un punto a otro 

(Uribe-Martínez et al., 2021; Bailey et al., 2012).  
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Al tener definidas las migraciones, los puntos fueron clasificados en tres etapas: 

alimentación, migración e interanidación, nominada cada una con una 

abreviación (Tabla 2) (Uribe-Martínez et al., 2021; Cuevas et al., 2008; Iverson 

et al., 2020). 

Tabla 2. Categorización de etapas que realiza una tortuga marina en un rastreo satelital. 

ETAPA CARÁCTERÍSTICAS ABREVIATURA 

Alimentación/ residencia 
Movimientos espacialmente 
restringidos después de la 

migración. 
Alm 

Interanidación 

Áreas donde los 
movimientos son 

espacialmente restringidos 
cercanos a sus playas de 

anidación. 

IA 

Migración 
Movimiento dirigido, 

desplazamientos largos. 
MIG 

Posteriormente, para cada conjunto de datos categorizados como alimentación 

e interanidación se determinó el ámbito hogareño mediante el método 

probabilístico no paramétrico de Kernel (Worthon, 1989). En éste, se analiza la 

distribución de un organismo con base en la distribución de sus puntos (Hooge, 

2001), y se generan isolíneas de un valor KUD definido, que en este caso fue 

del 50% y 75% (KUD 50% y KUD 75%). Para este procedimiento se empleó 

el programa estadístico R Studio (Team, 2018) con el paquete adehabitatHR 

(Calenge, 2006).  

Con los datos de los ámbitos hogareños calculados se procedió a estimar la 

intensidad de uso de espacio. Para ello, se diseñó una rejilla de hexágonos del 

área de estudio compuesta de 170 hexágonos de 5 km2 de diámetro, cada uno 

con un área de 21 km2, la cual fue empleada para hacer estimaciones sobre 

unidades espaciales regulares, con la finalidad de calcular el área que ocupa 

cada etapa en relación cada hexágono de la rejilla. 
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Este cálculo se realizó por medio de la ecuación 1 (Ec.1), en la cual se determinó 

la intensidad de uso de espacio (IUE) de acuerdo con lo propuesto por Cuevas 

et al. (2018): 

(Ec. 1)      𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒂𝒑𝒂 = ∑ (𝑨𝑯𝒋)𝒏𝒊=𝟏  

Donde n es el número total de individuos y 𝐀𝐇𝐣 es el área que ocupa cada ámbito 

hogareño por individuo en un hexágono dado. Los resultados de cada etapa se 

reescalaron por medio de la ecuación 2 (Ec.2): 

(Ec. 2)      𝑹𝒆𝒆𝒔𝒄𝒉𝒆𝒙 = 𝑿𝒊𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝒎𝒂𝒙 

donde 𝑿𝒊  es cada uno de los valores obtenidos de la sumatoria de 𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒂𝒑𝒂 , y 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝒎𝒂𝒙 es el valor máximo obtenido; por lo que donde existe un alto uso de 

espacio adquiere el valor máximo 1, 0.5 uso intermedio y donde no hay uso es 

un valor 0. Estos resultados se clasificaron con el algoritmo de Jenks (North, 

2009) para maximizar sus diferencias y obtener cuatro niveles: 1) mayor, 2) 

regular, 3) menor y 4) sin uso. 

Cabe mencionar que, dado a que no se contó con datos de interanidación en el 

área de estudio, se utilizaron datos de estimaciones de tamaño de áreas de 

anidación de tortugas carey en Isla Arena (Vázquez-Cuevas y Cuevas, 2019; 

Uribe-Martínez et al., 2021). Con estos datos, mediante la herramienta de geo 

proceso “buffer” del programa Qgis (Qgis, 2015), se generó un buffer de 5 km 

para delimitar la zona de interanidación en la zona de estudio. Este mismo 

proceso se realizó con los puntos de las rutas migratorias, donde se generó un 

“buffer” de 500 m a los lados como una estimación del área potencialmente 

ocupada por el individuo en su tránsito (Uribe-Martínez et al., 2021).  
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1.8 Cálculo de Hotspot 

Con los resultados de la intensidad de uso de espacio, se procedió a estimar los 

Hotspot de tortugas marinas en aguas alrededor de Isla Arena. Para ello, 

previamente fue necesario agregar una serie de ponderaciones, de acuerdo con 

lo propuesto por Cuevas et al. (2018), basado en la categoría de riesgo de 

extinción que tiene cada especie: 0.333 para E. imbricata, 0.1026 para C. 

mydas, y 0.3077 para L. kempii. De igual manera se ponderó a cada etapa 

conforme a la importancia que éstas tienen: 0.6 a alimentación, 0.3 a 

interanidación y 0.1 a migración (Cuevas et al., 2019).  

Este procedimiento se realizó por medio de la ecuación 3 (Ec.3): 

(Ec. 3)  𝑯𝑺 = ∑ (𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒑 ∗ 𝝀𝒎𝒗𝒋 ∗  𝝀𝒔𝒑𝒋)𝒏𝒊=𝟏  

donde n es el número total de etapas, 𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒑 es cada intensidad de uso de 

espacio, 𝛌𝐦𝐯𝐣 es la ponderación por etapa y 𝛌𝐬𝐩𝐣 es la ponderación de la 

especie. Estos resultados también se clasificaron con el algoritmo de Jenks 

(North, 2009) para maximizar sus diferencias y obtener tres niveles de 

importancia: 1) Hotspot principal, 2) Hotspot secundario, 3) Área de 

distribución y 4) Sin uso. 

RESULTADOS 

1.9 Derroteros de tortugas marinas 

Se obtuvo un total de 6,814 datos correspondientes a doce tortugas marinas 

hembras (Tabla 3), de las cuales una era tortuga carey (E. imbricata), cuatro 

tortugas lora (L. kempii) y siete tortugas verde (C. mydas). Sólo dos organismos 

no fueron marcados en su playa de anidación (“176010” y “176011”), el resto 

fue marcado en su fase de anidación en diferentes playas del Golfo de México. 
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Tabla 3. Datos individuales de rastreo. 

Nombre de 
a          tortuga 

Especie Ruta 
Tiempo total de 

rastreo 

Adriana Chelonia mydas Yucatán - Campeche 
25/07/2013 - 
18/09/2013 

55 días 

Gertrudis Chelonia mydas Yucatán - Campeche 
19/06/2011 - 
10/01/2012 

205 días 

Marina Chelonia mydas 
Cayo Arcas -

Campeche 

11/08/2011 - 
15/10/2011 

80 días 

Nacha Chelonia mydas 
Arrecife Alacranes -

Oeste de Yucatán 
9/07/2011 - 9/10/2011 

95 días 

Sofía Chelonia mydas Yucatán - Campeche 
04/08/2013 - 
21/09/2013 

50 días 

Vicky 
Eretmochelys 

imbricata 
Campeche - 

Noroeste de Yucatán 

15/07/2007 - 
22/02/2008 

225 días 

176010 Chelonia mydas 
Norte de Campeche - 

Veracruz 

31/01/2019 - 
19/06/2019 

142 días 

Tortuga 1 
Lepidochelys 

kempii 
Tamaulipas - 

Quintana Roo. 

18/07/2016 - 
11/04/2018 

653 días 

176011 Chelonia mydas Campeche-Yucatán 
17/02/2019 - 
14/03/2019 

25 días 

158068 
Lepidochelys 

kempii 
Tamaulipas - 
Quintana Roo 

31/05/2016 – 
11/05/2017 

359 días 

158070 
Lepidochelys 

kempii 
Tamaulipas -
Quintana Roo 

23/06/2016 – 
24/01/2017 

217 días 

158080 
Lepidochelys 

kempii 
Tamaulipas - 

Yucatán 

21/07/2016 – 
28/12/2016 

162 días 
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Para la especie C. mydas, se registraron 4,097 datos (Fig.3), la tortuga “176010” 

fue el individuo que mayor número de datos transmitió.  

Las etapas de interanidación de esta especie sucedieron en diferentes zonas de 

la península de Yucatán, espacios arrecifales y Veracruz. La tortuga “Adriana” 

(Fig. 3.A) interanidó en El Cuyo 10 días, para después emprender su migración 

durante 11 días hacia Isla Arena, donde radicó 34 días. Similar movimiento hizo 

“Gertrudis” (Fig.3.B), la cual interanidó en Ría Lagartos durante 76 días, para 

después migrar también hacia Isla Arena durante 24 días, y residir en este sitio 

por 105 días.  

Por otra parte, “Marina” (Fig.3.C) y “Nacha” realizaron su interanidación fuera 

de la península de Yucatán. Para el caso de “Marina”, estableció su sitio de 

interanidación durante 13 días en Cayo Arcas, el cual se encuentra a 

aproximadamente 177 km de distancia de Isla Arena; posteriormente migró 

durante 5 días hacia la zona norte de Isla Arena, donde estableció su sitio de 

alimentación por 50 días. Después de este tiempo, realizó un cambio en su 

ámbito hogareño hacia la parte central de Isla Arena, donde finalizó su 

transmisión. 

En cambio, “Nacha” (Fig.3.D) estuvo en etapa de interanidación durante 4 días 

en Arrecife Alacranes, el cual se encuentra a aproximadamente 216 km de 

distancia de Isla Arena. Migró durante 26 días en un movimiento similar a un 

“lazo” hacia el norte de Isla Arena, donde estableció su sitio de alimentación 

durante 65 días. 

Únicamente se presentó un caso en el que la interanidación fue posterior al 

marcaje del organismo. Esto sucedió con la tortuga “176010” (Fig.3.F), la cual 

fue capturada y marcada en la zona marina de Isla Arena, lugar donde estableció 
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su sitio de alimentación durante 86 días para posteriormente migrar durante 12 

días hacia playa punta puntilla, Veracruz, donde se estableció en su período de 

interanidación durante 44 días, tiempo en el que finalizó su transmisión. 

Dos tortugas de esta especie migraron en cuanto fueron liberadas posterior a su 

marcaje. El primer caso es “Sofía” (Fig.3.E), la cual fue marcada en playas del 

Cuyo e inmediatamente se desplazó durante 7 días hacia Isla Arena, donde 

asentó su zona de alimentación durante 43 días, tiempo en el que finalizó su 

transmisión. 

El otro caso es el de la tortuga “176011” (Fig.3.G), que fue la única tortuga que 

presentó movimientos restringidos entre Isla Arena y Celestún. Fue marcada en 

la zona marina de Isla Arena y residió en este espacio durante 17 días. Después 

se desplazó durante tres días hacia Celestún, lugar donde también estableció su 

zona de alimentación por cuatro días, para finalmente desplazarse durante un 

día nuevamente hacia Isla Arena, sitio donde permaneció durante cuatro días. 
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 Figura 3. Rastreos satelitales de siete individuos de la especie C. mydas: a) 
Adriana; b) Gertrudis; c) Marina; d) Nacha; e) Sofía; f)176010 y g)176011. 
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Para la especie E. imbricata, la tortuga “Vicky” (Fig. 4) reportó un total de 374 

datos. Fue marcada en las playas de Ciudad del Carmen, Campeche, lugar donde 

se estableció durante su etapa de interanidación por 23 días. Después, se 

desplazó hacia la zona marina frente al noroeste de Yucatán en un tiempo de 15 

días, sitio en el cual estableció su zona de alimentación y permaneció ahí 187 

días, tiempo en el que finalizó su transmisión.  

 

 

En cuanto a la especie L. kempii (Fig. 5), se obtuvo un total de 2,343 datos. La 

“Tortuga 1” (Fig. 5.A) fue la que mayor número de datos transmitió.  Aunque 

todos los organismos de esta especie fueron marcados en playas de Rancho 

Nuevo, Tamaulipas, sólo se logró observar la interanidación de la tortuga 

“158068” (Fig. 5. B). Esta tortuga permaneció frente a las costas de Tamaulipas 

durante 43 días; posteriormente realizó una migración durante 64 días hacia 

Tabasco, sitio donde permaneció durante 25 días y se le denominó a esta etapa 

“stopover”, es decir, una pausa de corto tiempo en el cual presumiblemente 

descansa o se alimenta para reemprender su marcha. Posteriormente, realizó un 

Figura 4. Rastreo satelital de Vicky, individuo de la 
especie Eretmochelys imbricata. 
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segundo movimiento migratorio durante 39 días hasta establecer su sitio de 

alimentación en la zona norte de Quintana Roo, asentándose por 188 días. 

Referente a los movimientos migratorios de esta especie, fueron 

desplazamientos costeros realizados en un intervalo de 6 - 44 km de distancia 

de Isla Arena y aunque se dirigieron hacia el sureste del Golfo de México, no 

todos tuvieron el mismo destino final. Tres de los cuatro individuos de esta 

especie establecieron su sitio de alimentación al norte de Quintana Roo, 

específicamente en Isla Contoy; ahí la tortuga “158070” (Fig. 5. C) permaneció 

140 días, mientras que “Tortuga 1” 562 días. Sólo “158080” (Fig. 5. D) tuvo 

como destino final Las Coloradas, Yucatán, donde migró durante 71 días y 

residió en este sitio durante 91 días.  

 

 

Figura 5. Rastreo satelital de cuatro individuos de la especie Lepidochelys kempii: a) 
Tortuga 1; b) 158068; c) 158070 y d)158080. 
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1.10 Ámbitos hogareños e intensidad de uso de espacio 

En la estimación de los ámbitos hogareños (Tabla 4), en el área de estudio sólo 

se presentaron etapas de alimentación de cinco individuos de C. mydas, el resto 

de las tortugas se establecieron en diferentes partes del Golfo de México.  

Tabla 4. Tamaño de ámbito hogareño de tortugas marinas. 

Nombre de tortuga 

Alm IA 

KUD 75% (km2) KUD 50% (km2) KUD 75% (km2) KUD 50% (km2) 

Adriana 5.76 1.83 26.31 12.47 

Gertrudis 57.17 31.03 102.43 52.62 

Marina 15.89 7.15 6.9 2.5 

Nacha 57.83 27.38 27.42 13.78 

Sofía 13.69 5.14 No presentó No presentó 

176010 46.31 18.46 64.21 32.64 

176011 283.63 136.07 No presentó No presentó 

Vicky 106.38 46.74 24.95 11.43 

Tortuga 1 113.69 67.69 No presentó No presentó 

158068 237.10 110.54 279.26 113.20 

158070 63.49 27.85 No presentó No presentó 

158080 63.49 27.85 No presentó No presentó 

Promedio 88.70 42.31 75.93 34.09 

Desviación 

estándar 
87.27 42.32 95.19 38.72 
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Home range C. mydas 

El individuo que presentó mayor de área de la especie C. mydas fue “176011” 

(Fig.6.D), con una zona núcleo (KUD 50%) de 136.07 km2 y un área total (KUD 

75%) de 283.63 km2, seguido de “Gertrudis” (Fig.6. B), la cual tuvo un área 

total de 57.17 km2 y una zona núcleo de 31.03 km2.  

Los individuos con menor tamaño fueron “Adriana” (Fig.6. A), con (KUD 75%) 

5.76 km2, y “Sofía” (Fig.6.C) con (KUD 75%) 13.69 km2. Las zonas de 

alimentación de estos individuos estuvieron a una distancia de entre 5-7 km 

desde la línea de costa del área de estudio.  

Rutas migratorias de C. mydas, L. kempii y E. imbricata en Isla Arena 

En cuanto a los movimientos migratorios, seis tortugas de C. mydas (Fig.7.A) 

recorrieron en promedio 59.45±45.81 km, tres de L. kempii (Fig. 7.B), con un 

promedio de recorrido de 55.3 ± 34.52 km y una de E. imbricata utilizaron el 

espacio marino de Isla Arena para desplazarse entre zonas. 

 
Figura 6. Rutas migratorias de tortugas marinas en Isla Arena, Campeche: a) individuos 

especie C. mydas; b) individuos de especies L. kempii y E. imbricata. 
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Figura 7. Ámbito hogareño de alimentación de cinco individuos de C. mydas en Isla 
Arena, Campeche: a) Adriana; b) Gertrudis; c) Sofía; d) 176011; e) 176010. 
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Intensidad de uso de espacio 

Referente a la cuantificación de Intensidad de Uso de Espacio (IUE), para la 

etapa de alimentación (Fig.8. A), la mayor aglomeración de hexágonos se 

presentó al norte de Isla Arena, con un uso que va de “mayor” a “regular”, 

región que es adyacente a la entrada de la boca de la Ría Celestún; mientras que, 

al sur de Isla Arena, a cinco kilómetros de su costa, se observó una aglomeración 

de hexágonos que van de “menor” a “mayor”. El límite hasta donde se extiende 

esta IUE es de 15 km de distancia desde la costa de Isla Arena, hacia el interior 

del Golfo de México. 

Para la interanidación, (Fig.8.B), la mayor aglomeración de hexágonos se 

presentó paralelamente a la línea de costa desde Celestún hacia el sur de Isla 

Arena, con una IUE mayoritariamente “mayor”; la periferia de Isla Arena 

presento hexágonos de uso de “mayor” a “regular”. El límite hasta donde se 

extiende esta IUE es de 15 km de distancia desde la costa de Isla Arena, hacia 

el interior del Golfo de México. 

Por último, para la migración, (Fig.8.C), la zona está cubierta mayoritariamente 

por valores que van de intensidades de uso “menor” a “mayor. La mayor 

aglomeración de hexágonos con valores de una intensidad de uso “mayor” se 

presentó a cinco kilómetros del sur de Isla Arena, además de polígonos de uso 

“regular”. La extensión de esa IUE es de 40 km de distancia de la línea costera 

de Isla Arena hacia el interior del Golfo de México. 
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1.11 Hotspots de tortugas marinas en Isla Arena 

Por lo que concierne a determinación de los Hotspots de tortugas marinas 

alrededor de Isla Arena (Fig.9) prácticamente toda el área de estudio es utilizada 

en alguna de las etapas, por lo que se considera como “área de distribución”. 

Existe un área grande clasificada como “Hotspot principal”, localizado frente a 

Celestún y en la entrada a la Ría Celestún, mientras que Isla Arena forma parte 

de un “Hotspot secundario” en su región este y oeste. Cabe destacar la presencia 

de un hexágono “Hotspot principal” a 4 km de distancia en la región sur de Isla 

Arena. El espacio que abarcan las clases de “Hotspot principal” y “Hotspot 

secundario” es de 15- 20 km de distancia desde la costa de Isla Arena hacia el 

interior del Golfo de México.  

Figura 8. Intensidad de Uso de Espacio (IUE) por tortugas marinas en 
Isla Arena, Campeche: a) alimentación; b) interanidación y c) migración. 
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Figura 9. Hotspots de Isla Arena. 

 

DISCUSIÓN 

1.12 Hotspots e intensidad de uso de espacio 

El presente estudio es el primero en diferenciar en Isla Arena el uso de espacio 

y su importancia, cuyos resultados ayudan a detallar la información que se tiene 

del sur del Golfo de México, específicamente la plataforma continental yucateca 

y el estado de Campeche, espacio reconocido como hábitat crítico de 

alimentación, importante corredor migratorio y sitio de anidación de C. mydas, 

C. caretta, L. kempii, E. imbricata y D. coriacea (Uribe-Martínez et al., 2021; 

Cuevas et al., 2020; Cuevas et al., 2018; Cuevas et al., 2010;) y Hotspot en Isla 

Arena, Campeche (Liceaga-Correa, 2021).  

Los resultados obtenidos demuestran que Isla Arena propiamente se puede 

clasificar como un “Hotspot secundario”, mientras que en su región norte 

sucede una transición de “Hotspot secundario” a “Hotspot principal” hasta 

Celestún. Liceaga-Correa (2021) reporta que las costas norte y oeste de la 
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península de Yucatán forman un casi continuo de “Hotspots secundarios” y 

“principales”, por lo que tienen una funcionalidad de sus ecosistemas 

conveniente para las tortugas marinas, y cuya identificación regional ayuda para 

la conservación de C. mydas, E. imbricata, L. kempii y C. caretta en el Golfo 

de México y Caribe mexicano. Cuevas et al. (2018) identificaron Hotspots en 

el noroeste, noreste y suroeste de la Península de Yucatán, debido a ser un sitio 

crucial de alimentación para C. mydas que migran desde las Islas Caimán, así 

como para tortugas post- anidantes de L. kempii que migran desde Texas y C. 

caretta, además de ser un sitio importante de anidación y crianza de E. 

imbricata y C. mydas. 

Además, de acuerdo con Uribe-Martínez et al. (2017), existe una alta 

probabilidad de idoneidad ambiental para E. imbricata en las plataformas 

continentales de Yucatán, C. mydas en la sonda de Campeche y arrecife 

Mesoamericano, y L. kempii en la zona oeste del banco de Campeche. 

Por otro lado, Uribe-Martínez et al. (2021) reconocen para tortugas post- 

anidadoras de las mismas especies de este estudio, al oriente y norte de la 

península de Yucatán como hábitat crítico de alimentación e interanidación, 

destacando su importancia por el movimiento migratorio que conecta 

multinacionalmente países como EE. UU, Honduras, Nicaragua, Cuba y Belice, 

ya que tortugas pasan o se quedan cierto tiempo en esta área para posteriormente 

desplazarse hacia su residencia en alguno de estos países. Para los individuos 

de esta investigación, diez de estos fueron tortugas marinas post-anidantes y dos 

no, sin embargo, el espacio marino de Isla Arena fue utilizando para alguna de 

las tres etapas que realizan. Para el caso de las otras dos tortugas no post-

anidantes, igualmente usaron Isla Arena como zona de alimentación, aunque 
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una interanidó en Veracruz y la otra permaneció alimentándose en la zona de 

estudio.  

1.13 Ámbitos hogareños y rutas migratorias de tres especies de tortugas 

marinas en Isla Arena 

Chelonia mydas 

Referente al tamaño del ámbito hogareño de alimentación de C. mydas, se 

encontraron valores similares a los reportados por Seminoff et al. (2020) de 5.89 

a 39.08 km2 en el Golfo de California, aunque los individuos de ese estudio 

fueron juveniles; fueron mayores que los reportados por MacDonald et al. 

(2012) de 0.24-5.51 km2 en Florida, California y Lamont et al. (2015), con áreas 

de 0.23 a 1.65 km2 en el norte del Golfo de México.  Los sitios de menor tamaño 

fueron los establecidos cerca de la costa de Isla Arena, similar a lo reportado 

por Seminoff et al. (2020), quienes lo atribuyen a que en muchas ocasiones es 

en esta parte donde se encuentra la mayor concentración de vegetación acuática 

sumergida. De la misma forma, Lamont et al. (2015), mencionan que la 

diferencia del tamaño del ámbito hogareño está influenciada por la calidad y 

densidad de los recursos disponibles, así como por las diferentes estrategias de 

alimentación (Blanco et al., 2012). Un área de alimentación pequeña puede 

ayudar a gastar menos energía en la explotación de recursos (Wildermann et al., 

2019), por lo que no necesariamente un área pequeña se traduce en pocos 

recursos disponibles. Así mismo, MacDonald et al. (2012) indican que en el 

tamaño del ámbito hogareño no influye ni el sexo ni el año en que se realizó la 

transmisión, sino que las tortugas con mayor tamaño ocupan zonas núcleo más 

chicas por la familiaridad y eficiencia de forrajeo dentro de la zona de 

alimentación.  
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Otro factor para considerar al comparar el tamaño del ámbito hogareño es el 

tiempo de transmisión, ya que, en el caso de Lamont et al. (2015), su máximo 

de transmisión fue de 138 días y no fue del individuo que obtuvo el ámbito 

hogareño más grande, al igual que en esta investigación, donde el máximo 

número de días de transmisión fue de 205 días y no fue de la tortuga que tuvo 

el mayor ámbito hogareño, sino que el individuo con menos días de transmisión 

fue el que mayor ámbito hogareño de alimentación obtuvo. Esto puede 

atribuirse tanto a la diferencia de características de la zona de estudio, Bahía de 

San José, Florida, como al dispositivo de rastreo empleado, telemetría acústica, 

el cual sirve para evaluar patrones de movimiento a una escala más fina (Hazel 

et al., 2013).  

El tiempo que pasan las tortugas marinas de esta especie en sus sitios de 

alimentación e interanidación es diferente ya que, de acuerdo con Anderson et 

al. (2013), el tiempo que pasan las tortugas verde en sus sitios de alimentación 

es mayor que el que pasan en sus colonias, de modo que Isla Arena podría no 

sólo ser un sitio de alimentación, sino también de colonias de C. mydas; el 

tiempo que permanecieron en sus sitios de alimentación en este estudio fue de 

entre 17 a 105 días. De igual manera, Isla Arena representó un sitio de 

alimentación concurrido por tortugas marinas procedentes de distintas partes 

del Golfo de México en diferentes años. 

Una característica añadida es que en el estado de Campeche se presenta la 

mayor distribución de vegetación acuática sumergida de todo el Golfo de 

México, compuesto principalmente por la presencia de pastos marinos (Pérez-

Espinosa, 2019); constituyen áreas de desove, anidación, refugio y alimentación 

para numerosas especies marinas como peces, camarones, pulpos, y tortugas 

marinas (García, 2014), principalmente para C. mydas, y que representan su 
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principal fuente de alimento, lo que podría ser un indicativo de la presencia de 

individuos de esta especie en zonas que contengan este tipo de vegetación.  

En cuanto a sus movimientos migratorios, se han marcado individuos de C. 

mydas en sus sitios de anidación y posteriormente recapturados cientos de 

kilómetros alejados de sus sitios de alimentación, con migraciones periódicas 

entre estos sitios que regularmente se encuentran alejados (Maxwell et al., 

2011). Al realizar los movimientos migratorios pueden seguir dos tipos distintos 

de ruta: la primera, cerca de la costa utilizando las concentraciones de 

vegetación subacuática como fuente de alimento; la segunda, por movimientos 

oceánicos como consecuencia de que sus zonas habituales de alimentación no 

están disponibles (Troëng, 2004). Para el caso de migraciones costeras, Meylan 

(1995) reporta que en Yucatán ciertos desplazamientos son contracorriente, con 

dirección a sus zonas de alimentación. Los individuos de esta investigación 

migraron hacia el noroeste-suroeste y norte-noroeste de la Península de 

Yucatán, y en donde a pesar de provenir de diferentes direcciones, estos mismos 

individuos establecieron en Isla Arena su sitio de alimentación. 

Eretmochelys imbricata 

En lo que concierne a la especie E. imbricata, es una especie considerada 

solitaria (Blumenthal et al., 2009) con evidencia de cierta agresividad entre 

individuos. Aun así, existe evidencia de diferentes movimientos de sus 

poblaciones, tal como lo realizó la tortuga de esta investigación. En Campeche, 

las hembras que anidan en estas playas utilizan la zona marina de Yucatán como 

un importante corredor migratorio en dirección del oriente para llegar a sus 

zonas de alimentación en el Caribe mexicano; caso contrario a las que anidan 

en el norte de Quinta Roo y oeste de Yucatán y que utilizan este mismo corredor, 
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pero en dirección al poniente hacia el noroeste del Golfo de México (Cuevas-

Flores et al., 2010). 

Para su ámbito hogareño, Cuevas et al. (2020) estudiaron la distribución de 

machos en el sur del Golfo de México, con valores (KUD 75% 100.9 km2) 

similares a los resultados de esta investigación. Cabe destacar que contrario al 

individuo de esta investigación, para “Vicky”, Campeche fue su sitio de 

alimentación, y de interanidación, lo que reafirma el uso de la región suroeste 

de la Península de Yucatán como espacio de anidación de esta especie (Cuevas-

Flores et al., 2010).  

Por otro lado, el ámbito hogareño obtenido en esta investigación es menor a los 

encontrados en el caribe por Nivière et al. (2018) tanto en alimentación (KUD 

50% 7.2-136.2 km2) como interanidación (KUD 50% 55.7-100.1 km) en el 

caribe, además, contrario a los resultados de este trabajo, el sitio de alimentación 

es menor que al de interanidación. Por otro lado, Marcovaldi et al. (2012) 

presentan un intervalo de valores de ámbito hogareño de alimentación de esta 

especie (KUD 50% 91.8 – 421.1 km2) al norte y noreste de Brasil, dentro de los 

cuales coinciden los resultados de esta investigación. 

La selección de un sitio de alimentación puede deberse a que fueron 

encontrados durante la fase de vida pelágica, y su ubicación fue registrada como 

sitios potencialmente reconocibles en su vida adulta (Hays et al., 2010), 

mientras que la variación en el tamaño de un ámbito hogareño en esta especie 

puede deberse a que en un espacio donde se concentre una mayor densidad de 

individuos, potencialmente resultaría en que un individuo se establezca en un 

área de alimentación más pequeña; además, esta especie busca sitios de 

alimentación con una alta producción para un mejor rendimiento físico (Gaos 
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et al., 2012). La ubicación de la ruta migratoria, ámbito hogareño de 

alimentación y de interanidación de “Vicky” se encuentra dentro de los 

resultados obtenidos por Liceaga-Correa (2021), en donde identificó corredores 

migratorios y hábitat críticos de residencia e interanidación en el norte, oriente 

y sur de la Península de Yucatán y Golfo de México.  

Lepidochelys kempii 

Por lo que corresponde a L. kempii, la mayoría de las investigaciones de tortugas 

loras se centran en la región este y oeste de la parte norte del Golfo de México, 

principalmente en sus áreas de alimentación e interanidación en playas 

estadounidenses y Tamaulipas. Trabajos como el de Shaver et al. (2005), 

rastrearon dos individuos de L. kempii que permanecieron en Tamaulipas, y 

cuyos valores (KUD 50% 363 – 367 km2) son similares a los resultados de este 

trabajo.  

Por otro lado, en el noroeste del Golfo de México, Hughes y Landry Jr (2016) 

reporta valores mayores (KUD50% 354.5 – 1072.9 km2) a los de esta 

investigación, con una marcada diferencia de tamaño en ámbitos hogareños 

entre juveniles y machos en comparación con las hembras, ya que estas últimas 

establecen sitios de alimentación más grandes. Así mismo, Renaud y Williams 

(1997), quienes estudiaron ámbitos hogareños de L. kempii en Texas y Río 

Colorado, atribuyen a que la utilización de ámbitos hogareños pequeños es un 

indicativo de preferencia de hábitat debido a la protección, alimento y 

temperatura del lugar, además de que esta especie tiene preferencia por sitios 

pocos profundos.  

Todos los individuos de L. kempii en esta investigación realizaron movimientos 

migratorios costeros hacia la península de Yucatán. Esta especie tiene una 
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amplia distribución a lo largo de la plataforma continental del Golfo de México 

debido a que son sitios con una gran abundancia y riqueza en cuanto a 

crustáceos y moluscos, los cuales se presume son su principal fuente de 

alimento (Seney y Landry Jr, 2011; Márquez, 1994; Meylan, 1995). 

Precisamente, las praderas de pastos marinos son sitios de alimentación ricos 

en cuanto a estos recursos, y representan un sitio donde existen reportes de 

captura de tortugas marinas, tal como Schmid y Barichivich (2005) reportan 

individuos de tortugas lora capturados en pastos marinos en occidente de 

Florida. En este sentido, autores como Wildermann et al. (2019) asocian a que 

las extensas migraciones de esta especie se deben precisamente a la búsqueda 

de áreas de alimentación más favorables y que, en muchas ocasiones, las zonas 

costeras albergan componentes principales de su dieta.  

En lo que concierne al tiempo en que comienzan las migraciones de esta especie, 

Shaver et al. (2016) reportan el comienzo de migraciones de tortugas marinas 

coincidentes con las de este estudio (finales de mayo y agosto), y quienes 

describen que individuos rastreados en diferentes años generalmente usaban el 

mismo corredor migratorio, algunos con un regreso al mismo sitio de 

alimentación después de 2 a 4 años anidantes, por lo que esto apoya el concepto 

de corredor migratorio.  

Cabe resaltar que, de todas las especies de este estudio, esta fue la única que 

presentó una tortuga que realizó un “stopover” (158068), el cual tuvo una 

duración de 24 días y un tamaño de 389.55 km2. Referente a este concepto, 

Nivière et al. (2018) reportan este tipo de comportamiento en tortugas verdes y 

carey, y que está relacionado con el aprovechamiento de los recursos en las 

zonas neríticas para compensar la pérdida de energía durante una migración 

larga, descansar o alimentarse y compensar las reservas antes de llegar a sus 
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sitio final de alimentación. De igual manera, Uribe-Martínez et al. (2021) 

reportaron stopover de 12 días cerca de la costa en la plataforma continental, 

antes de continuar su migración a su sitio final de residencia. Este 

comportamiento sucede a la mitad o primer tercio de su migración; similar a 

nuestros resultados, ya que sucedió a la mitad de la migración. 

 

CONCLUSIÓN 

Isla Arena representa un sitio de migración y alimentación, principalmente para 

la especie C. mydas. A pesar del diferente uso que hacen del espacio, E. 

imbricata, L. kempii y C. mydas comparten el mismo hábitat a lo largo de 

diferentes años, en el que presumiblemente aprovechan las condiciones y 

recursos presentes en la zona, por lo que, es importe la conservación y 

monitoreo del hábitat acuático de las tortugas marinas en esta región.  

Específicamente, la zona marina de Isla Arena representa un hábitat crítico para 

las tortugas marinas, debido a la presencia de especies en categoría de riesgo y 

las cuales utilizan este espacio para múltiples etapas de su vida acuática.  

Así mismo, Isla Arena en su porción sur, oeste y norte, particularmente en la 

región próxima a Celestún, son zonas de gran importancia para las diferentes 

etapas de tortugas marinas, y que principalmente representan Hotspots.  

Este trabajo es el primer trabajo que lo cuantifica y define de forma regional y 

a una escala fina. Del mismo modo, complementa y detalla los resultados 

investigaciones previas que abordan la línea de investigación de ubicación 

espacial de agregaciones de tortugas marinas y su importancia en la zona norte 

y este de Yucatán y Quintana Roo.  
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CAPÍTULO 2. Evaluación de condiciones ambientales y uso 
antrópico del hábitat de tortugas marinas mediante productos 

de percepción remota 
 

RESUMEN 
El Golfo de México posee características ambientales y biológicas que 
propician la distribución y establecimiento de diversas especies de tortugas 
marinas. En su litoral se han establecido comunidades costeras y ribereñas que 
se dedican a la pesca como una de las principales fuentes económicas, y que en 
muchas ocasiones esta actividad coincide con las zonas de residencia de 
especies marinas en alguna categoría de riesgo. En la península de Yucatán 
existen pocos trabajos que aborden tanto el estudio de la temperatura superficial 
del mar (TSM) dentro de las zonas de residencia y de rutas migratorias de 
tortugas marinas, así como del impacto potencial hacia estos organismos por las 
embarcaciones dispersas en la zona. Debido a ello, en este capítulo se analizó 
la variabilidad de la TSM en Isla Arena en tres diferentes épocas climáticas, al 
igual que en las zonas de intensidad de uso de espacio identificadas de rastreos 
satelitales de tres especies de tortugas marinas y Hotspots de Isla Arena. 
También, se cuantificó la densidad de embarcaciones en tres temporadas de 
cuatro meses cada una, y se cuantificó el impacto potencial para las etapas que 
realizan en la zona las tortugas marinas. Para ello, se utilizaron imágenes 
satelitales Landsat-8 Nivel-2 y Sentienel-2, de enero de 2017 a diciembre de 
2019, para determinar la TSM en Isla Arena y para la identificación y 
cuantificación de embarcaciones menores. Como resultado, la época de lluvias 
fue la que mayor temperatura presentó (29°C ±0.97), seguida de la época de 
secas (26.7°C ±0.55). La mayor cantidad de embarcaciones (111) se presentó 
en la temporada uno (enero a abril), seguida de la temporada de tres (septiembre 
a diciembre) con 95 embarcaciones. El mayor impacto potencial para la etapa 
de alimentación sucedió durante la temporada uno (enero a abril) para 
alimentación, la temporada tres (septiembre a diciembre) para migración, y la 
temporada dos (mayo a agosto) para interanidación; mientras que, para los 
Hotspots, la temporada tres (septiembre a diciembre) fue la que mayor impacto 
potencial presentó, particularmente al norte y oeste de Isla Arena, así como en 
la entrada de la boca de la Ría Celestún. Por lo tanto, que se determinó que el 
área de estudio presenta una temperatura cálida sin diferencia térmica entre 
épocas climáticas, y en cuya periferia sucede un tráfico de importante de 
embarcaciones principalmente de septiembre a abril, que representa un riesgo 
potencial para las tortugas marinas que ocurren en la zona. 
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PALABRAS CLAVE 
Impacto, embarcaciones, temperatura, temporada, Isla. 

 

ABSTRACT 
The Gulf of Mexico has environmental and biological features that favor the 
distribution and establishment of some species of marine flora and fauna, 
particularly sea turtles. Furthermore, fishing is one of the main economic 
sources of coastal and riverside communities, so on many occasions this activity 
coincides with the residence areas of species in some category of risk. In the 
southern region of the Gulf of Mexico, few works address the study of the sea 
surface temperature (SST) within the distribution area and migratory routes of 
sea turtles, as well as the potential impact of the dispersed vessels in the area. 
Thus, in this chapter the variability of the SST around Isla Arena was analyzed 
in three different climatic periods, as well as the quantification of smaller 
vessels density present in the study area. Therefore, Landsat-8 Level-2 satellite 
images were employed, from January 2017 to December 2019, to determine the 
SST in Isla Arena. Otherwise, along the same years, Sentinel-2 satellite images 
were applied for the identification and quantification of small vessels. This las 
information was integrated with data of the intensity of space use by sea turtles 
in Isla Arena and the hotspots in this area, to estimate the potential impact. As 
a result, the rainy season was the one with the highest temperature (29°C ±0.97), 
followed by the low water season (26.7°C ±0.55). Furthermore, season one 
(January to April) was the one with the largest number of boats (111), followed 
by season three (September to December) with 95 boats. Regarding the 
potential impact for the use of space in the different stages of sea turtles, the 
highest potential impact occurred during season one for feeding, season three 
for migration, and season two (May to August) for internesting, while for the 
Hotspot, season three (September to December) was the one with the greatest 
potential impact in north and west of Isla Arena, as well as the entrance of the 
mouth of the Ría Celestún. Therefore, it was determined that this study area has 
a warm temperature with no thermal difference between climatic seasons, and 
it´s periphery has significant boat traffic, which represents a potential risk for 
sea turtles that occur in the area. 

KEY WORDS 
Impact, boats, temperature, season, Island. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Condiciones ambientales para la distribución de tortugas marinas en 

el Golfo de México  

El Golfo de México y Mar Caribe representan un área importante de 

distribución de tortugas marinas, ya que albergan algunas de las poblaciones 

más importantes a nivel mundial de las especies Eretmochelys imbricata, 

Lepidochelys kempii, Chelonia mydas y Caretta caretta, además de individuos 

de Dermochelys coriacea (Uribe-Martínez et al., 2017). Dentro de este espacio 

marino, las tortugas marinas realizan etapas cruciales de su ciclo de vida como 

anidación, crecimiento, alimentación y reproducción (Lamont et al., 2015). Las 

tortugas post-anidantes se congregan en áreas comunes de alimentación tanto 

en el norte como en el sur del Golfo de México, incluso compartiéndola con 

poblaciones de otras latitudes como islas Caimán, Colombia, Costa Rica y Cuba 

(Eckert et al., 2020).  

A pesar de que las tortugas marinas, a excepción de D. coriacea, son 

intolerantes a temperaturas por debajo de los 15°C para mantener sus funciones 

fisiológicas, en ciertas circunstancias pueden adaptarse a temperaturas más frías 

(Braun-McNeil, et al., 2008) si la tasa de cambio es lo suficientemente lenta 

(Milton y Lutz, 2003). Además, la mayoría de estos animales marinos están 

asociados a profundidades <50 m (Uribe-Martínez et al., 2021). 

El estudio de la correlación de la temperatura superficial del mar (TSM) en 

sitios de agregación y movimientos migratorios de tortugas marinas ha sido 

abordado en diferentes zonas del Golfo de México y Mar Caribe. Metz et al. 

(2020), reportan que tortugas verdes (C. mydas) en el norte del Golfo de México 

migran durante el invierno hacia aguas con temperaturas mayores a los 15°C, y 
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que a una menor temperatura que ésta, reducen su natación y alimentación. En 

el Caribe y Atlántico norte, las tortugas laúd (D. coriacea) cuentan con 

adaptaciones fisiológicas que le permiten explorar aguas más frías, entre 9-33°C 

(McMahon y Hays, 2006) en comparación con el intervalo de tolerancia de las 

demás especies de tortugas marinas. En el este del Golfo de México, tortugas 

lora (L. kempii) se encuentran en aguas con temperatura por encima de los 20°C, 

y cuyas migraciones en parte se deben a la búsqueda de aguas cálidas sureñas 

durante el invierno (Schmid y Barichivich, 2004). En esta misma zona, tortugas 

caguama (C. caretta) están presentes en temperaturas con promedio de 26.3°C 

(Griffin y Griffin, 2003) y cuyo intervalo varía entre los 13.3-28°C (Coles y 

Musick, 2000).  Por otro lado, Valverde y Holzwart (2017), reportan en Florida 

captura de tortugas verde en aguas con temperaturas de 22.2-32.7°C, y cuyos 

sitios de alimentación se caracterizan por tener fluctuaciones anuales de 

temperatura oceánica y del aire, lo que provoca la distribución y abundancia de 

alimento varíe temporal y anual (Carballo et al., 2002).  

Para la región sur del Golfo de México existen pocas investigaciones que 

analizaran factores ambientales las zonas de agregación de tortugas marinas, un 

ejemplo de ello es el trabajo realizado por Uribe-Martínez et al. (2017), quienes 

describieron la probabilidad de idoneidad ambiental de cinco especies de 

tortugas marinas en el Golfo de México. Estos autores, específicamente en para 

la península de Yucatán, encontraron que E. imbricata y C. mydas presentan 

idoneidad a su plataforma continental y Sonda de Campeche, C. caretta 

presenta potencial de distribución por todas las costas y plataformas 

continentales del Golfo de México y L. kempii, que cumple la totalidad de su 

ciclo de vida dentro del Golfo de México, tiene idoneidad por la zona oeste del 

Banco de Campeche. Otro ejemplo es el trabajo realizado por Cuevas et al. 
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(2008), quienes estudiaron la movimientos migratorios de hembras post 

anidantes de E. imbricata en la península de Yucatán y la influencia de factores 

físicos externos en ellos, y que como resultado observaron que no existe 

relación entre temperatura superficial del mar con las migraciones.  

Además, en la península de Yucatán se encuentran las principales playas de 

anidación de las tortugas carey (E. imbricata), además de albergar a la mayor 

colonia del Atlántico de esta especie (Cuevas et al., 2010); y cuya preferencia 

de temperatura oceánica es por encima de los 20°C (SEMARNAT, 2020). Así 

mismo, esta región ha sido reconocida como una zona crítica para la 

conservación de tortugas marinas, un ejemplo son las poblaciones de tortugas 

verde en la región sur, cuyos pastizales son una importante zona de alimentación 

para esta especie (Guzmán-Hernández, 2014).  

2.2 Oceanografía del Golfo de México 

El Golfo de México (Fig.10) es un sistema semicerrado con una profundidad 

máxima de más de 3000 m en su región central. Se comunica con el Océano 

Atlántico por el Estrecho de Florida, y con el Mar Caribe por el Canal de 

Yucatán; a la plataforma continental en la península de Yucatán se le denomina 

Banco de Campeche, y la porción suroccidental Sonda de Campeche (Martínez-

López y Parés-Sierra, 1998).  

Presenta una topografía compleja de fondo marino y con zonas extendidas de 

plataforma continental (Uribe-Martínez et al., 2017); en EE. UU tiene una 

dimensión de 180 km, mientras que en el territorio mexicano la plataforma es 

estrecha, pero gradualmente se amplía, hasta alcanzar 130 km frente a Isla del 

Carmen, 170 km frente a Campeche y 260 km en el extremo norte de la 

península de Yucatán (Toledo, 2005).  
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La circulación del Golfo de México está regida principalmente por dos flujos 

característicos: la Corriente de Lazo y un complejo sistema de giros asociados 

(Expósito-Díaz et al., 2009). Este proceso oceánico consiste en que las aguas 

cálidas de la Corriente de Yucatán entran por el Estrecho de Yucatán, circulan 

por el Golfo y salen por el Estrecho de Florida, donde se unen a la corriente de 

Florida; parte de la corriente forma anillos anticiclónicos, mientras que el resto 

de las aguas de la corriente continúa su viaje hacia el Estrecho de la Florida 

(Aguirre-Gómez, 2001). La Corriente de Lazo es una corriente cálida y salina, 

se desplaza año tras año de forma heterogénea, forma giros ciclónicos, en los 

cuales asciende agua, y anticiclónicos, donde sucede un descenso de agua (De 

la Lanza-Espino, 2004)  

Por otro lado, el principal aporte de agua dulce en la región sur del Golfo de 

México proviene del sistema Grijalva-Usumacinta y Papaloapan, los cuales 

proporcionan el 55% de las descargas fluviales en la vertiente atlántica de 

México (Toledo, 2005; CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007). 

Esto provoca una marcada diferencia en los sedimentos terrígenos costeros 

hacia el sur de Campeche, Tabasco y Veracruz, a diferencia de kársticos hacia 

el norte de Campeche y Yucatán (Yáñez-Arancibia y Day, 2004). 

El estado de Campeche, que forma parte de la geología de la península de 

Yucatán, está compuesto por rocas calizas y carbonato de calcio que, en 

conjunto con la estructura tabular y horizontal y las condiciones de humedad, 

producen un modelo cárstico en el relieve, carente de drenaje superficial o de 

ríos superficiales (Ortíz, 2006). En la región oriental de la península de Yucatán, 

durante la primavera y el verano la corriente se intensifica y la fricción con la 

talud continental produce una surgencia importante (Monreal-Gómez y Salas 

de León,2004). 
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Igualmente, este estado se encuentra se encuentra en una región marina 

denominada Banco de Campeche, que va desde Isla Mujeres hasta Laguna de 

Términos, y que presenta una circulación corriente arriba (ciclónica), con flujo 

hacia el oeste (Zavala-Hidalgo, 2003). Esta región presenta una temperatura 

superficial del mar durante febrero a marzo de 22-24°C, mientras que en verano 

oscila entre 29-30°C (Muller-Karger et al., 2015).  

 

Figura 10. Ubicación geográfica del Golfo de México. 

 

2.3 Impactos antropogénicos sobre las poblaciones de tortugas marinas en 

Campeche. 

Las poblaciones de tortugas marinas se encuentran bajo diversas fuentes de 

presión a lo largo de su ciclo de vida que comprometen su integridad biológica 

(Lovich et al., 2018). En sus ecosistemas marinos, están sometidas a amenazas 

como derrames de hidrocarburos, aumento en el nivel del mar, incremento de 

la temperatura superficial del mar, por mencionar algunas (Liceaga-Correa et 

al., 2020); además de la captura dirigida o incidental provocadas por la pesca 

(Epperly, 2002), misma que se ha documentado que no sólo afecta a las tortugas 
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sino a muchas especies no objetivo como a mamíferos y aves marinas (Burgess 

et al., 2018).  

La pesca ocasionalmente coincide con las áreas que contienen aguas cálidas en 

las cuales convergen tortugas marinas (Braun-McNeill et al., 2008), lo que 

provoca pesca incidental por el manejo de redes de arrastre, enmalle, cercos y 

palangre, principalmente en zonas costeras (Guzmán-Hernández et al., 2014).  

Trabajos como el realizado por Richardson (1995) han reportado que redes fijas 

de línea corta, utilizadas para pesca comercial, afectan a la tortuga caguama, 

verde, lora y laúd; palangres, empleadas para la captura de atún, afecta de 

manera incidental a tiburones, marlines, tortuga laúd y verde; las redes de cerco 

afectan a la tortuga caguama, laúd y verde. De igual manera, la red de arrastre 

es la más utilizada a nivel mundial, utilizada en aguas costeras poco profundas 

y la principal arte de pesca que ocasiona la mortandad de tortugas, ya sea cuando 

salen a respirar o se encuentran sumergidas, provocando que se ahoguen a 

medida que es remolcada la red (Hsiang-Wen, 2015).  

En Campeche, una de las principales actividades a la que se dedica la mayoría 

de la población es la pesca artesanal, la cual representa al 6% a nivel nacional, 

distribuida en 49 comunidades como Isla Aguada, Seybaplaya, Champotón, 

Sabancuy, Ciudad del Carmen, Atasta, Palizada e Isla Arena (Villegas, 2012). 

En esta última, la pesca es una de las principales actividad económicas, mientras 

que el turismo recién comienza a desarrollarse (Hernández-Félix et al., 2017); 

durante diciembre a marzo, la pesca se dirige principalmente a la pesca de 

escama como sierra (Scomberomorus maculatus), pargo rojo y mulato 

(Lutjanus analis y Lutjanus griseus), róbalo (Centropomus undecimalis), 

boquinete (Lachnolaimys maximus), picuda (Sphyraena guachancho), chacchí 
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(Haemulon plumierii), rubia (Lutjanus synagris) y pámpano (Trachioutus 

carolinus) (Sámano, 2015).  

El esfuerzo pesquero es un tema que ha sido abordado por autores como Cuevas 

et al. (2018), quienes reportan al norte y oeste de la península de Yucatán como 

las zonas con mayor esfuerzo pesquero de toda la región de febrero a julio, pero 

con un abrupto descenso de agosto a octubre para nuevamente incrementar hasta 

enero, además de una variabilidad anual en el empleo de redes de enmalle y 

palangres como principales artes de pesca.  Por otro lado, Liceaga-Correa et al. 

(2022) evaluaron la zonas sensibles para las tortugas marinas a impactos 

potenciales, donde oeste, norte y noreste de la península de Yucatán son las más 

sensibles para las diferentes etapas de vida de C. mydas, E. imbricata, L. kempii 

y C. caretta.  

Debido a esto, y de acuerdo con lo mencionado por Hart et al. (2018), existe la 

necesidad de conservación marina sistemática en el Golfo de México con base 

en el entendimiento y alcance de las actividades humanas que aquí ocurren en 

los hábitat críticos de especies en conservación.  

2.4 Percepción remota en el estudio de mega-vertebrados marinos y las 
condiciones físicas de su entorno  

La percepción remota es un término que se emplea para describir el estudio de 

un objeto sin tener un contacto físico con él, con el propósito de identificar sus 

propiedades cualitativas y cuantitativas; un ejemplo de esto es la percepción 

remota satelital, ya que los sensores transportados en los satélites están 

diseñados para captar las variaciones o los cambios periódicos de los paisajes 

del planeta teniendo en cuenta el sol, la atmósfera y la energía reflejada para 

que así, las personas que trabajan en estaciones receptoras midan las 
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propiedades de la Tierra a través de los datos transmitidos sin tener que ir al 

área de interés para hacer las mediciones (Catuna, 1995; Aguirre-Gómez, 2001). 

Una herramienta de trabajo con los datos obtenidos de la percepción remota son 

los sistemas de información geográfica (SIG), los cuales son sistemas 

computarizados que soportan la captura, manejo, manipulación, análisis, 

modelado y despliegue de datos espacialmente georreferenciados; esto, para 

realizar análisis espaciales mediante la información contenida en mapas que 

posteriormente podrán ser gestionados en diferentes formatos (Fernández, 

1995). Del mismo modo, son una herramienta útil para resolver problemas 

complejos de planificación y gestión, con una amplia gama de aplicaciones 

posibles, de los cuales destacan dos tipos de modelos que permiten representar 

el territorio. 

Mediante el empleo de productos de percepción remota, como las imágenes 

satelitales, ha sido posible clasificar regiones biofísicas en el suroeste del 

Atlántico mediante el análisis de la temperatura superficial del mar (Saraceno 

et al., 2006), para describir las condiciones oceanográficas en el pacífico norte 

(Palacios et al., 2006), la variabilidad de la temperatura superficial del mar en 

el suroeste del Golfo de México (Del Monte-Luna et al., 2015), y para 

identificar unidades oceanográficas en el Golfo de México a partir de datos 

biofísicos de productos derivados de percepción remota (Uribe-Martínez et al., 

2019), entre otros muchos exitosos ejemplos.  

Mientras tanto, para el estudio de tortugas marinas en ecosistemas marinos, se 

han empleado imágenes satelitales en el análisis de la temperatura superficial 

del mar con la distribución de L. kempii en Carolina del Norte (Coles y Musick, 

2000), para la elaboración de un método de predicción de presencia de tortugas 
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marinas en la costa noreste de EE. UU (Braun-McNeil et al., 2008), y para 

investigar la influencia de la temperatura oceánica en migraciones de C. mydas 

en costas de Texas (Metz et al., 2020).  

 

OBJETIVO 

Analizar las variaciones de la temperatura superficial del mar alrededor de Isla 

Arena, así como la cuantificación de embarcaciones menores en la zona. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.5 Promedio de temperatura superficial del mar 

Se utilizaron imágenes satelitales Landsat-8 Nivel- 2 obtenidas del portal Earth 

Explorer (2020) que cubrieran la zona marina de Isla Arena, Campeche (ver 

capítulo 1). Este sitio presenta un régimen climático que se divide en tres 

temporadas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes (noviembre- 

febrero) (Zaldívar-Jiménez et al., 2004). 

Las imágenes obtenidas fueron exportadas al programa QGIS (Qgis, 2015), así 

como shapefiles de los mapas de la división política de México, adquiridas del 

portal de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 

(CONABIO), para una interpretación gráfica de la ubicación de las imágenes 

en relación con el litoral mexicano.  

Se realizó una búsqueda de imágenes de enero de 2017 a diciembre de 2019, 

dos imágenes por mes con la menor nubosidad posible. A pesar de ello, siempre 

se presentaba nubosidad, por lo que por medio del programa R Studio (Team, 
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2018) fue necesario someter cada imagen a un proceso de enmascaramiento de 

acuerdo con la siguiente ecuación (Ec. 4): 

(Ec. 4)   𝑴𝒔𝒌 =  (𝑩𝟏𝟎𝒎𝒕𝒉 ∗ 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟒𝟏𝟖𝟎𝟐 − 𝟏𝟐. 𝟏𝟓) ∗ (𝑩𝑸𝑨𝒎𝒕𝒉 < 𝟑𝟎𝟎) 

donde 𝑴𝒔𝒌 es la imagen enmascarada, 𝑩𝟏𝟎𝒎𝒕𝒉 la imagen Banda 10 y 𝑩𝑸𝑨𝒎𝒕𝒉 

la banda BQA, estas dos últimas del stock de la fecha de cada imagen. A 

continuación, a estas imágenes enmascaradas, mediante el programa R Studio 

(Team, 2018), se le hizo una conversión de NA´s (valor nulo) en formato TIFF, 

ya que donde antes se encontraban las nubes se les asignó el valor 0 para no 

afectar en el cálculo del promedio.  

Con las imágenes resultantes de este procedimiento, se calculó el promedio de 

la temperatura superficial del mar en las tres épocas climáticas de la región. 

Cada resultado por época climática fue sometido a una hexagonización con la 

rejilla del área de estudio, por medio de la herramienta de geoproceso 

“intersección”, y cuyos resultados finales se clasificaron con el algoritmo de 

Jenks (North, 2009).  

2.6 Caracterización de la temperatura superficial del mar en el uso de 

espacio de tortugas marinas en Isla Arena   

A partir de los rastreos satelitales, se identificaron los sitios de donde se obtuvo 

el promedio de TSM en el área de estudio. Se clasificó cada intensidad de uso 

de espacio por etapa (ver capítulo 1) en “uso mayor”, “uso menor” y “sin uso” 

(Tabla 5) de acuerdo con sus respectivos valores, con la finalidad de realizar 

pruebas estadísticas con ayuda del programa Past versión 4.06 (Hammer et al., 

2001), para determinar si existían diferencia de temperatura entre cada uso de 

espacio.  
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Posteriormente, con ayuda del programa R Studio (Team, 2018) se elaboraron 

gráficos de caja y bigotes para reconocer la variabilidad térmica en cada uso de 

espacio. Cabe destacar que, dado a que existe una temporalidad para cada etapa 

de las tortugas marinas, no se contrastaron con todas las épocas climáticas.  

Tabla 5. Intervalos de la intensidad de uso de espacio de tortugas marinas en Isla Arena y 
su clasificación.  

Uso de espacio Uso Mayor Uso Menor Sin uso 

Alimentación 1 - 0.58 0.58 - 0.17 0.17 - 0 

Interanidación 1 - 0.61 0.61 - 0.8 0.8- 0 

Migración 1- 0.65 0.65 - 0.22 0.25 - 0 

 

2.7 Identificación de embarcaciones menores en Isla Arena 

Al igual que para la estimación de la TSM, con ayuda del portal Earth Explorer 

se obtuvieron imágenes satelitales Sentinel-2 de enero del 2017 a diciembre del 

2019, con la finalidad de identificar y cuantificar la densidad de embarcaciones 

menores presentes en el área de estudio durante tres temporadas, de cuatro 

meses cada una, además de un análisis anual. La definición de estas temporadas 

se propuso de acuerdo con la dinámica de embarcaciones por el esfuerzo 

pesquero que sucede en la región descrita por Cuevas et al. (2018), quienes 

reportaron una fragmentación anual de tres a cuatros meses.   

Del stock de imágenes obtenidas, sólo se utilizaron las bandas 2, 3 y 4, las cuales 

fueron exportadas al programa QGIS (Qgis, 2015); a su vez, y para una 

interpretación gráfica de la ubicación de las imágenes en relación con el litoral 

mexicano, se exportaron shapefiles de los mapas de la división política de 
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México, obtenidos del portal de la Comisión Nacional para el Conocimiento y 

Uso de la Biodiversidad (CONABIO). 

Una vez exportadas las imágenes, se realizó una búsqueda exhaustiva de 

embarcaciones menores a lo largo de toda la zona, donde cada embarcación fue 

marcada con una simbología de punto, numerada y etiquetada con la fecha 

correspondiente de la imagen. Posteriormente se crearon shapefile por 

temporada, en los cuales se agruparon el número total de embarcaciones 

encontradas. 

Con estos shapefile, se cuantificó la densidad de embarcaciones mediante una 

hexagonización con ayuda de la rejilla del área de estudio (ver capítulo 1), la 

cual contiene 170 hexágonos de aproximadamente 5 km de diámetro. Este 

procedimiento se realizó mediante la herramienta de geo proceso “unión”.  

2.8 Impacto potencial de tortugas marinas en Isla Arena  

Una vez obtenida la densidad de embarcaciones por temporada, y con los 

valores de la intensidad de uso de espacio (ver capítulo 1), se cuantificó del 

impacto potencial en el área de estudio mediante la ecuación cinco (Ec.5): 

(Ec. 5) 𝑰𝑷𝒕𝒆𝒎𝒑 = (𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒂𝒑𝒂 ∗ 𝑬𝒎𝒃𝒕𝒆𝒎𝒑) 

Donde 𝑰𝑷𝒕𝒆𝒎𝒑 es el impacto potencial por temporada, 𝑰𝑼𝑬𝒆𝒕𝒂𝒑𝒂 es la intensidad 

de uso de espacio por etapa, y 𝑬𝒎𝒃𝒕𝒆𝒎𝒑 es el número de embarcaciones por 

temporada. Así mismo, se realizó un cálculo anual, con la suma total de las 

embarcaciones de los tres años.  

Así mismo, se calculó el impacto potencial de los Hotspots de Isla arena (𝑰𝑷𝑯𝑺) 

con la densidad de embarcaciones por temporada de acuerdo con la ecuación 

seis (Ec.6): 
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(Ec. 6) 𝑰𝑷𝑯𝑺 = (𝑯𝑺 ∗ 𝑬𝒎𝒃𝒕𝒆𝒎𝒑) 

Donde 𝑯𝑺 son los Hotspot de Isla Arena y 𝑬𝒎𝒃𝒕𝒆𝒎𝒑 es la cantidad de 

embarcaciones por temporada. 

A cada resultado se le realizó un reescalamiento por medio de la ecuación 2 

(Ec.2) (ver capítulo 1). Cabe destacar que también para este procedimiento sólo 

se contrastaron las temporadas de embarcaciones que coinciden con la 

temporalidad de cada etapa de las tortugas marinas. 

 

RESULTADOS 

2.9 Temperatura superficial del mar en Isla Arena 

Se obtuvieron un total de 53 imágenes Landsat, de las cuales 15 pertenecen a 

secas, 21 a lluvias, y 17 a nortes. La diferencia en cantidad entre épocas se debió 

a la disponibilidad de imágenes proporcionadas por el satélite, ya que en 

algunos casos no se pudieron obtener dos imágenes por mes. Además, algunas 

imágenes estaban cubiertas en su totalidad por nubosidad. 

Para la época de secas (Fig. 11.A), la TSM promedio fue de 26.7°C ±0.55, con 

una zona de intercambio en la parte central de 26 - 28°C; precisamente en Isla 

Arena se encontraron temperaturas cálidas de 26.7 - 28°C. Se manifestaron dos 

patrones de temperatura, uno que viene del norte que corresponde a 

temperaturas relativamente más bajas, en comparación con las que se 

encuentran en la zona sur. 

Para la época de lluvias (Fig. 11.B), la TSM promedio fue de 29°C ±0.97, la 

cual fue la temporada con las temperaturas más cálidas. En Isla Arena el 

intervalo fue de 28.6 - 31.2°C, mismas que se presentaron a lo largo de la costa. 
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Así mismo, durante esta temporada se exhibió aún más el gradiente con 

temperaturas bajas que parecieran envolver a las temperaturas cálidas de la 

región sur, con variaciones de 27.5 - 29.7°C en su porción central.  

 

Figura 11. Temperatura Superficial del mar (TSM) en tres épocas climáticas: a) 

secas, b) lluvias y c) nortes. 

En la época de nortes (Fig.11.C) la TSM promedio fue de 25.5°C±0.58, y 

representó a la temporada con los valores más fríos de las tres épocas climáticas. 

En la región de Isla Arena se encontraron los valores más cálidos que van de 

25.4 - 27.2°C. Se presentó una dominancia a lo largo del área de estudio de 

valores de 24.7 – 25.4°C, de manera paralela a temperaturas cálidas que se 

distribuyeron cerca de la costa; además, se observó que este gradiente de 

temperaturas frías está cercado por otra masa de aguas cálidas provenientes del 

norte. 
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2.10 Uso de espacio conforme al régimen climático 

En el análisis de la TSM en Isla Arena con la intensidad de uso de espacio para 

las migraciones de L. kempii, C. mydas y E. imbricata, sólo se evaluó con la 

temporada de lluvias y nortes, y donde ninguna temporada presentó una 

diferencia significativa entre usos (p>0.05). 

En la temporada de lluvias (Fig.12.A) “uso mayor” presentó un rango 

intercuartílico térmico (RICT) de 28.33-29.43°C y una mediana (Me) de 

28.81°C, “uso menor” un RICT de 28.25-29.39°C y Me de 28.83°C, y “sin 

uso” un RICT de 28.10-29.51°C y una Me de 29.01°C, además de que en esta 

etapa se presentaron valores extremos (32-33°C). Para la época de nortes 

(Fig.12.B) “uso mayor” presentó una Me de 25.56°C y un RICT de 25.43-

25.71°C, mientras que “uso menor” (RICT 25.24-25.53°C) y “sin uso” (RICT 

25.16-25.74°C) comparten mediana de 25.33°C, estas dos últimas épocas con 

valores extremos de 26.5°C y 26.9°C respectivamente.   

 

Figura 12. Variación de TSM en zonas de migración de tortugas marinas en Isla 
Arena. a) lluvias, b) nortes. 
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Para la interanidación (E. imbricata) (Fig.13), sólo se estimó con la temporada 

de lluvias, y presentó una diferencia significativa (p<0.05) entre todos los usos. 

“Uso mayor” presentó una Me de 29.43°C y RICT de 28.81-29.49°C, “uso 

menor” una Me de 29.55°C y RICT de 28.80-30.85°C, y “sin uso” Me de 

28.79°C y RICT de 28.05-29.40°C.  

 

Figura 13. Variación de TSM en áreas de interanidación de tortugas marinas en Isla 
Arena. 

 

En cuanto a la etapa de alimentación (C. mydas) (Fig.14), se contrastó con las 

tres temporadas establecidas. La época de secas (Fig.14.A) no presentó 

diferencia significativa entre el uso de espacio (p>0.05), caso contrario a la 

época de lluvias (Fig.14.B) donde “uso mayor” (Me 28.88°C, RICT 28.59-

29.37°C) y “uso menor” (Me 29.31°C, RICT 28.91-29.94°C) presentaron 

diferencia significativa (p<0.05), así como “uso menor” y “sin uso” (Me 

28.83°C, RICT 28.05-29.45°C). De la misma forma, para la temporada de 

nortes (Fig.14.C) sólo “uso mayor” (Me 25.51°C, RICT 25.32-25.60°C) y “uso 

menor” (Me 25.67°C, RICT 25.47-26.06°C) presentaron diferencia 

significativa (p<0.05). 
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Figura 14. Variación de TSM en el espacio utilizado para alimentación de tortugas 
marinas en Isla Arena: a) secas, b) lluvias, c) nortes. 

 

2.11 Cuantificación de densidad de embarcaciones 

Se obtuvo un total de 144 imágenes satelitales, con la particularidad de que el 

área de estudio no era cubierta en su totalidad por una imagen, por lo que se 

requirieron de dos por cada fecha. 

A lo largo de la zona marina de Campeche, se identificaron 1,810 

embarcaciones, mientras que concretamente para Isla Arena se contabilizaron 

256 en las tres temporadas establecidas (Fig.15 D), con la mayor agregación de 

embarcaciones al norte del área de estudio, y frente a sus costas con valores que 

van de tres a nueve, además de otra en la parte noroeste, a aproximadamente 45 

km. 
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La temporada uno (Fig.15 A), de enero a abril, fue la que mayor cantidad de 

embarcaciones presentó con un total de 111. Los polígonos con mayor cantidad 

de éstas se encontraron frente a Isla Arena, con valores de dos a siete, al igual 

que en la entrada de la Ría Celestún. A lo largo de la zona de estudio se observó 

una distribución de polígonos con valores de uno a dos embarcaciones. 

Por el contrario, la temporada dos (Fig.15 B), de mayo a agosto, fue la que 

menor cantidad de embarcaciones presentó con un total de 50. En Isla Arena no 

se encontraron polígonos con un número elevado, sin embargo, 

aproximadamente a ocho km hacia el oste se presentaron valores de tres a seis 

embarcaciones, así como al norte, en la entrada a la Ría Celestún, donde se 

presentó la mayor aglomeración de polígonos con valores de uno a dos, y de 

tres a seis a 45 km de distancia hacia el oeste.  

En la temporada tres (Fig.15 C), de septiembre a diciembre, el número total de 

embarcaciones fue de 95. La mayor aglomeración de polígonos con valores 

altos se presentó al norte y oeste de Isla Arena con valores de dos a seis 

embarcaciones, al igual que en la entrada a la Ría Celestún. Del mismo modo, 

destaca un conjunto de polígonos de cinco a siete a 50 km de distancia al oeste.  
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Figura 15. Densidad de embarcaciones en Isla Arena. a) temporada 1 (enero a abril), 
b) temporada 2 (mayo a agosto), c) temporada 3 (septiembre a diciembre), d) anual 

(2017-2019). 

 

2.12 Áreas de impacto potencial en Isla Arena 

Alimentación  

Para la etapa de alimentación se contrastó con las tres temporadas de 

embarcaciones, donde el mayor impacto potencial se presentó en la temporada 

uno (Fig.16 A) a cinco kilómetros al norte de Isla Arena, así como frente a 

Celestún y en la entrada a la Ría Celestún. También, al sur y frente a las costas 

de Isla Arena, después de los cuatro km, presenta un impacto de “mayor” a 

“regular”. 

 La temporada dos fue la que menor impacto potencial presentó (Fig.16 B), 

donde se presentaron polígonos de impacto “regular” en la entrada a la Ría 



Conectividad y áreas de agregación de tortugas marinas en el Golfo de México 

 

77 
 

Celestún y frente a Celestún; misma región que en el análisis anual (Fig.16 D), 

un impacto de “regular” a “mayor”, mientras que Isla Arena representó un 

impacto de “menor” a “regular”. 

 

Figura 16. Impacto potencial en Isla Arena en etapa de alimentación. a) temporada 1 
(enero a abril), b) temporada 2 (mayo a agosto), c) temporada 3 (septiembre a 

diciembre), d) anual (2017-2019). 

 

Migración  

La etapa de migración se evaluó con las temporadas dos (Fig.17 A) y tres 

(Fig.17 B), ésta última fue la que mayor impacto representó, concretamente 

frente a Isla Arena y al norte, contiguo a la entrada a la Ría Celestún con 

polígonos que van de “regular” a “mayor”. 
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 La temporada dos, presentó polígonos de “menor” a “regular” frente a 

Celestún, mientras que en Isla Arena se encontró un polígono de “mayor” 

impacto a nueve kilómetros al suroeste, además de un impacto “regular” a 35-

45 km al noroeste.  

En el análisis anual (Fig.17 C), el “mayor” impacto potencial se presentó frente 

a las costas de Isla Arena, a 5 km de distancia, así como en la zona norte, y 

Celestún. Del mismo modo, se observó una gran cobertura en el espacio marino 

de la zona de estudio que está cubierta mayoritariamente por polígonos de 

“menor” a “regular”.  

 

Figura 17. Impacto potencial en Isla Arena en etapa de migración. a) temporada 2 
(mayo a agosto), b) temporada 3 (septiembre a diciembre), c) anual (temporadas 2 y 3 

del 2017-2019). 
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Interanidación  

Para la etapa de interanidación, sólo se estimó con la temporada dos (Fig. 18.A), 

en la que el mayor impacto se presentó en la entrada a la Ría Celestún y hacia 

el oeste de Celestún, con polígonos de “regular” a “mayor”, contrario a Isla 

Arena donde no se presentó un impacto potencial. En el análisis anual (Fig.18 

B) Isla Arena presentó un impacto potencial de “menor” a “mayor”, mientras 

que en Celestún se presentó una aglomeración de polígonos de impacto “mayor” 

en su zona sur, en la zona adyacente a la entrada de la Ría.  

 

Figura 18. Impacto potencial en Isla Arena en etapa de interanidación. a) temporada 2 
(mayo a agosto), b) anual (temporada 2 del 2017-2019). 

 

Hotspots  

Para los Hotspots de Isla Arena, la temporada tres (Fig. 19 C) fue en la cual 

mayor impacto potencial presentó, con un impacto de “menor” a “regular” 

frente a sus costas, mientras que polígonos de impacto “mayor” se presentaron 

en Celestún y la zona contigua a la entrada de la Ría Celestún. Por el contrario, 

la temporada dos (Fig. 19 B) fue la que menor impacto potencial representó, 

con una aglomeración de polígonos de “regular” en el sur de Celestún y a diez 

km al sur de Isla Arena. Sólo un polígono de impacto “mayor” se presentó frente 

a Celestún, a diez km de distancia de la costa.  
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La temporada uno (Fig. 19 A), presentó valores de “menor” a “regular” al oeste 

de Isla Arena, a cinco y diez km de distancia de la costa respectivamente, 

mientras que, en la entrada de la Ría Celestún así como frente a Celestún, se 

presentó un impacto de “menor” a “regular”. 

En el análisis anual (Fig. 19 D), se presentó una cobertura de polígonos de 

impacto de “menor” a “regular” en la mayor parte del área de estudio, mientras 

la zona cercana a la costa presentó valores de “regular” a “mayor” y donde la 

mayor aglomeración de polígonos de impacto “mayor” se encontró en la boca 

de la Ría Celestún.   

 

Figura 19. Impacto potencial en Hotspots de Isla Arena. a)  temporada uno (enero a 
abril), b) temporada dos (mayo a agosto), c) temporada tres (septiembre a diciembre), 

d) anual (2017-2019). 
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DISCUSIÓN 

2.13 Comportamiento oceanográfico en Isla Arena 

La zona marina de Isla Arena, la cual pertenece a la región sur del Golfo de 

México, representa una de las zonas con menor cantidad de estudios enfocados 

a la variabilidad ambiental, en comparación con la zona norte del Golfo de 

México. Los resultados obtenidos en esta investigación presentaron una 

variabilidad térmica mínima, semejante a lo descrito por Byrne et al. (2019) en 

el Caribe y Golfo de México para modelos de distribución de tiburones mako, 

con intervalos de temperaturas cálidas de 25-31°C, con poca variación temporal 

y una homogeneidad espacial de recursos marinos. Así mismo, Zavala-Hidalgo 

et al. (2006), aluden a que, en el oeste de la Península de Yucatán, 

específicamente en Campeche, la TSM es más cálida durante el mes de junio, 

el cual forma parte de la época de lluvias, temporada que fue la que mayor TSM 

presentó. Por otro lado, Del Monte-Luna et al. (2015) reiteran que las 

temperaturas oceánicas frías en el sur del Golfo de México se atribuyen a 

factores oceanográficos y atmosféricos con ciclos anuales, tales como los 

frentes fríos que circulan en las costas sureñas durante el otoño e invierno, 

provenientes del noreste de EE. UU. La presencia de este fenómeno es 

observable en el área de estudio durante la época de nortes, época en la cual se 

observaron los valores más bajos de TSM.  

Existen otros fenómenos, como las corrientes marinas, que están involucrados 

en el comportamiento térmico. La variabilidad térmica durante las tres épocas 

climáticas es comparable a lo descrito por Uribe-Martínez et al. (2019), quienes 

identificaron unidades oceanográficas a lo largo del Golfo de México, y donde 

dos son visibles en Isla Arena. La “corriente de la plataforma continental del 

sur”, que prevalece todo el año en la zona con concentraciones considerables de 
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clorofila y salinidad, se ve irrumpida durante la época de lluvias por la surgencia 

de Yucatán”, la cual proviene del Caribe, con una evolución del este hacia al 

oeste de abril a septiembre, con temperaturas ligeramente bajas, 

concentraciones altas de clorofila y con mayor manifestación en agosto; lo que 

provoca una disminución de salinidad y un aumento de clorofila en la zona 

durante este tiempo.  

2.14 Condiciones oceánicas en la distribución y residencia de tortugas 

marinas 

Temperatura Superficial Marina en Isla Arena 

En el análisis de variables ambientales en sitios de residencia y migraciones de 

tortugas marinas, la temperatura es un factor importante para la sobrevivencia 

de estos animales marinos en los ecosistemas que habita. Se ha definido que, a 

escala global, tienen preferencia por rangos de temperatura lo más cálidos 

posible, independientemente de la temporalidad (Coles y Musick, 2002). Esta 

característica de temperatura cálida es propia de las aguas costeras del Golfo de 

México, por lo que son consideradas un importante corredor migratorio, y 

donde las corrientes no son tan fuertes; debido a ello, deben considerarse otros 

factores como la profundidad y la distancia a la costa en los análisis de 

distribución de estos organismos marinos (Shaver et al., 2016).  

Como ya se mencionó, la región sur del Golfo de México es una zona con pocos 

estudios de análisis térmico en la distribución de tortugas marinas, ya que la 

mayoría se ha enfocado en las costas de EE. UU y norte de México, no obstante, 

se buscó comparar los intervalos térmicos de otras investigaciones con los 

resultados de esta investigación.  

Para tortugas lora, se tiene conocimiento de que se presentan en zonas costeras 

cuando la temperatura oceánica es mayor a 20°C (Schmid, 1998), sin embargo, 
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trabajos como el realizado por Seney y Landry (2011) reportan temperaturas de 

17.1-32.6°C en el noroeste del Golfo de México durante el verano y otoño en 

zonas de alimentación y migraciones de hembras de tortugas lora, y donde no 

encontraron diferencia significativa entre estas dos épocas. Por lado, al noreste 

del Golfo de México, Wildermann et al. (2019) no encontraron diferencias 

significativas durante los veranos del 2014 al 2017 en zonas de residencia de C. 

mydas, C. caretta y L. kempii, por lo que asumieron que la distribución de estas 

especies no estuvo influenciada por la variabilidad interanual en la zona. 

También, en esta misma región, pero en las costas de Texas, Metz et al. (2020) 

estudiaron movimientos migratorios de C. mydas, donde observaron que su 

distribución fue principalmente en aguas cálidas por encima de los 15°C, a pesar 

de que se presentó un cambio térmico de verano (24°C) a inverno (16.1°C), 

además de no encontrar relación en las migraciones cuando la temperatura 

disminuyó en la zona. Por otro lado, en las costas mexicanas de Tamaulipas, 

Shaver et al. (2005) reportaron TSM de 13-33°C, sin influencia de este 

parámetro en movimientos migratorios y establecimiento en áreas de residencia 

de tortugas lora.  

Además, y pese a que en Isla Arena no se estableció ningún individuo de L. 

kempii, el intervalo donde se ha encontrado esta especie es similar a los 

resultados de esta investigación; aun así, si se presentaron rutas migratorias y si 

bien no se midió la batimetría en esta investigación, se conoce que la 

profundidad en la zona donde se ubica Isla Arena es <5 m (Uribe- Martínez et 

al., 2019)  Del mismo modo, en contraste con los valores de temperatura en las 

zonas de alimentación de C. mydas, existen registros con intervalos de 

temperatura de 23 – 29.1 °C en el Golfo de California reportados por Seminoff 

et al. (2002), intervalo que coincide con los resultados de esta investigación, 
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principalmente de 28-29°C donde mayor uso de espacio para alimentación se 

realizó en Isla Arena.  

Los resultados de esta investigación demuestran que sólo para migración no 

existió una diferencia significativa en uso de espacio respecto con la variación 

térmica de la zona; por el contrario, interanidación y alimentación sólo 

presentaron en la época de lluvias diferencia entre usos. Aun así, entre las tres 

épocas climáticas que predominan en la región no existió diferencia estadística, 

por lo que otro tipo de análisis complementario podría definir de forma más 

detallada si la poca variabilidad térmica en la región representa un factor que 

defina el establecimiento y migración de tortugas marinas en la zona.  

2.15 Actividades antrópicas en sitios de agregación de tortugas marinas 

Temporalidad de artes de pesca y embarcaciones  

En la península de Yucatán, la pesca ribereña comúnmente  se lleva a cabo 

mediante el empleo de palangres, líneas de anzuelos y redes agalleras, las cuales  

a su vez son las principales artes de pesca incidental de tortuga carey, caguama 

y verde, sobre todo de septiembre a diciembre, época en la que se aprovecha la 

corrida de peces (Guzmán-Hernández et al., 2014; Guzmán-Hernández, 2010); 

así mismo, de acuerdo con Vega-Cendejas (2004) durante nortes y lluvias se 

produce la pesca de especies de mayor valor comercial. Esta temporalidad 

corresponde con las temporadas donde se presentaron la mayor cantidad de 

embarcaciones en Isla Arena y que, si bien no se determinó el arte de pesca o 

actividad que realizaban, representan una amenaza potencial para las tortugas 

marinas.  

Además, el estado de Campeche destaca por la pesca de diversos recursos 

pesqueros de escama y camarón rosado, blanco y café, los cuales eran la fuente 
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principal de trabajo hasta el 2011, tiempo en el que incrementó el número de 

embarcaciones menores, lo que provocó sobre pesca y afectaciones para la 

fauna de acompañamiento (Ramírez-Rodríguez, 2015). Las zonas donde la 

pesca de camarón se realiza en la península de Yucatán fueron identificadas por 

Wakida-Kusunoki et al. (2016), quienes reportaron a Isla Arena y Celestún 

como localidades donde la pesca de camarón sucede durante todo el año, 

principalmente de octubre a enero, cuando más pescadores se han observado 

explotando este recurso, pero con máximos esfuerzos pesqueros en marzo y 

diciembre. Esto reafirma los resultados obtenidos de la densidad de 

embarcaciones, así como del impacto potencial durante las temporadas uno 

(enero a abril) y tres (septiembre a diciembre); a su vez, ciertas artes de pesca 

que se han reportado en Isla Arena son consideradas como de la principales que 

mayor afectación causan a las poblaciones de tortugas marinas (Hsiang-Wen, 

2015).  

En esta misma línea, Cuevas et al. (2018), identificaron Hotspots de potencial 

captura incidental en el oeste de la península de Yucatán, donde palangre, redes 

de enmalle y atarraya son las más utilizadas de abril a julio, mientras que el 

mayor esfuerzo pesquero es de febrero a julio, con una abrupta disminución de 

agosto a enero, periodo en el que coincide con la pesca de pulpo. Esto es 

contrario a los resultados del impacto potencial en los Hotspots de Isla Arena 

debido a que la temporada tres representó el mayor riesgo de impacto potencial, 

mientras que ellos reportan una disminución del esfuerzo pesquero de agosto 

hasta enero, sin embargo, Cabrera et al. (2012) reportan que durante la pesca de 

pulpo es cuando las embarcaciones artesanales son las más numerosas y 

dispersas. 
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Algo similar ocurre con otros recursos como el pepino de mar, el cual, si bien 

su pesca no afecta a las tortugas marinas ya que se realiza por buceo, en Isla 

Arena es donde se realiza la mayor pesca de este recurso de abril a mayo 

mediante el empleo de embarcaciones de fibra de vidrio con motor afuera de la 

borda, con registros de hasta más de 290 embarcaciones para su extracción 

(Espinoza-Tenorio et al., 2012; López-Rocha et al., 2020).  

Trabajos como el de Mendez et al. (2013) indican que las flotas artesanales en 

la península de Yucatán operan cerca de las costas a isobatas menores a los 100 

m en busca de especies comerciales, y que en ocasiones provoca captura 

incidental en algunas especies durante la etapa migratoria, así como 

vulnerabilidad en sus ámbitos hogareños. Este mismo patrón también ha sido 

reportado por Martínez-Estevez et al. (2021) en el Golfo de California, donde 

la mayoría de las áreas de alimentación de tortugas marinas coincidían con áreas 

de pesca, debido a sus características batimétricas y bióticas. 

Igualmente, Galaviz-López (2014) indica que las tortugas marinas comparten 

zonas geográficas con pesquerías artesanales, e interactúan con ellas al 

momento en que realizan sus jornadas de pesca, ya sea de forma directa o 

indirecta.  Esto denota que no sólo son afectadas por la pesca incidental, sino 

también por golpes a causa del elevado tránsito de embarcaciones, lo que puede 

llegar a causarles graves daños que van desde golpes con las propelas, hasta la 

muerte; un ejemplo de ello es lo reportado por Hazel et al. (2007), quienes 

encontraron grandes volúmenes de embarcaciones adyacentes a los hábitats de 

alimentación en aguas poco profundas ( ̴ 20 m), y que representan un riesgo para 

estos animales.  

Otro estudio de este tipo es el realizado por Alió et al. (2010), quienes 

cuantificaron embarcaciones por trimestres, donde obtuvieron durante el primer 
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trimestre una mayor cantidad de embarcaciones camaroneras, además de 

observar captura de tortugas en profundidades de 12- 82 m. Así mismo, Schmid 

y y Barichivich, (2005) reportan que la especie que más se ve afectada por este 

tipo de embarcaciones camaroneras es L. kempii, ya que en su mayoría son 

capturadas en los meses de abril a noviembre, tiempo que coincide con una de 

las temporadas donde el mayor impacto potencial se observó. Esto demuestra 

que no sólo las artes de pesca y el esfuerzo pesquero son un riesgo potencial 

que al que se enfrentan las tortugas marinas en Isla Arena, sino también las 

embarcaciones que pudieran realizar actividades turísticas o de otra índole, y 

que no precisamente se dediquen a la extracción de recursos marinos.  

 

CONCLUSIÓN 

El estudio de la variabilidad ambiental del espacio marino por medio de la 

percepción remota resulta ser una herramienta complementaria a los rastreos 

satelitales de tortugas marinas, con las cuales se pudo observar la variabilidad 

térmica en el espacio que ocupan en Isla Arena. 

El área de estudio presenta temperatura cálida, y donde la diferencia térmica no 

presentó una variabilidad destacada, por lo cual, potencialmente las tortugas 

marinas utilizarían este espacio en sus diferentes etapas de vida marina.  

La mayor densidad de embarcaciones que confluye en Isla Arena se presenta  al 

norte, oeste y sur, zonas que, a su vez, de enero a abril y de septiembre a 

diciembre, representan un impacto potencial para las tortugas marinas que 

realizan alguna de sus etapas marinas durante este tiempo.  

Esta investigación ayuda a complementar información en materia de 

identificación y evaluación de zonas impacto potencial en la península de 
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Yucatán, misma en la que se ha identificado al esfuerzo pesquero como una de 

las principales causas en la disminución de sus poblaciones. 
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CAPÍTULO 3. Elaboración de una propuesta de conservación de áreas 
prioritarias para las tortugas marinas dirigida a autoridades encargadas 

de programas de conservación regional 
 

RESUMEN 
En México, se han planteado estrategias de conservación que con el paso del 
tiempo se han modificado y adecuado conforme al conocimiento de los 
ecosistemas y las necesidades de las sociedades contemporáneas. Ejemplo de 
ello son las Áreas Naturales Protegidas (ANP), donde el estado de Campeche 
cuenta con cinco ANP; una de ellas, la Reserva de la Biósfera Ría Celestún, 
colinda con las comunidades de Isla Arena y Ría Celestún. Pese a los programas 
de manejo en los cuales se promueve el uso sustentable de los recursos que ahí 
yacen, no se ha logrado del todo el cumplimiento de estas metas. El objetivo de 
este capítulo fue transferir la información de los hotspots y zonas de impacto 
potencial de las tortugas marinas en Isla Arena a las autoridades encargadas de 
políticas públicas de conservación en Campeche, organizaciones no 
gubernamentales y representantes de la comunidad de Isla Arena. Para ello, se 
realizó una reunión en la cual hubiera un acercamiento sobre el conocimiento 
de las zonas de mayor importancia para las diferentes especies de tortugas 
marinas, y los sitios de impacto potencial por la densidad de embarcaciones que 
suceden en la región. De igual modo, se elaboró una infografía en la cual se 
explicaba toda esta información acompañada de mapas e ilustraciones. Como 
resultado de ello, miembros de INAPESCA, directores, subdirectores y 
encargados de programas de conservación tanto de la Reserva de la Biósfera 
Ría Celestún, la Reserva de la Biósfera Los Petenes y del Área de Protección 
de Flora y Fauna Laguna de Términos, representantes de la organización no 
gubernamental ProNatura, así como miembros de la comunidad de Isla Arena 
acudieron a la reunión en la cual se hubo un intercambio de ideas que 
enriquecieron esta investigación.  Este tipo de trabajo colaborativo destaca el 
interés y preocupación entre el núcleo académico, sector gubernamental y 
actores sociales, por la conservación de tortugas marinas en el sur del Golfo de 
México, con énfasis en prácticas e instrumentos amigables con el 
aprovechamiento de recursos naturales y la fauna con la que comparten los 
recursos. 
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ABSTRACT 
In Mexico, conservation strategies have been settled and modified over time 
according to the knowledge of ecosystems and the requirements of 
contemporary societies. One example of this, are the Protected Natural Areas 
(PNA), where the state of Campeche has five PNAs, and one of them, the Ría 
Celestún Biosphere Reserve, adjoin the communities of Isla Arena and Ría 
Celestún. Despite the management programs that promote the sustainable use 
of the resources that lies there, the fulfillment of these goals has not been fully 
achieved. The objective of this chapter was to transfer the information of the 
hotspots and potential impact zones of sea turtles in Isla Arena to the authorities 
in charge of public conservation policies in Campeche, non-governmental 
organizations, and representatives of the community of Isla Arena. For this, a 
meeting was held in which there was an approach on the knowledge of the most 
important areas for the sea turtles species, and the sites of potential impact due 
to the boats density that occur in the region. In the same way, an infographic 
was developed in which all this information was contained, accompanied by 
maps and illustrations. As a result, members of INAPESCA, directors, assistant 
manager, and those in charge of conservation programs of both the Ría Celestún 
Biosphere Reserve, the Petenes Biosphere Reserve and the Terminos Lagoon 
Flora and Fauna Protection Area, representatives of the non-governmental 
organization ProNatura, as well as members of the Isla Arena community 
attended the meeting in which there was an exchange of ideas that enriched this 
research. This type of network highlights the interest and concern among the 
academic nucleus, government sector and social actors, for the sea turtles 
conservation in the southern Gulf of Mexico, with emphasis on friendly 
practices and instruments with the use of natural resources and the fauna with 
which they share the resources. 

KEY WORDS 
Maps, infographic, boundaries, government, community. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

3.1 México y sus Áreas Naturales Protegidas 

Desde la época precolombina en México existe la tradición ancestral de 

conservar la vida silvestre, ya que se buscaba emular el Tlalocan, un paraíso 

mítico asociado a la deidad de la lluvia (de la Maza-Elvira, 2005). Tiempo 

después, se postuló la primer estrategia de conservación, la cual data de 1876 

para la protección del Desierto de los Leones y asegurar la conservación de 14 

manantiales que abastecían de agua a la Ciudad de México, pero fue hasta 1935 

que el presidente Lázaro Cárdenas estableció formalmente el Sistema Nacional 

de Reservas Forestales y de Parques Nacionales, para (SEMARNAT, 2011). 

Tiempo después, por medio de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al ambiente (LGEEPA) (1988), se definió a las Áreas Naturales 

Protegidas como “las zonas del territorio nacional sobre las que la nación ejerce 

su soberanía y jurisdicción, en donde los ambientes originales no han sido 

significativamente alterados por la actividad del ser humano o que requieren ser 

preservadas y restauradas y están sujetas al régimen previsto de esta ley”, y cuya 

administración está a cargo de la Comisión Nacional de Áreas Naturales 

Protegidas (CONANP). Parte de las ANP abarcan zonas marinas, y se 

consideran un instrumento para la conservación y gestión sustentable de los 

recursos en los océanos y mares del mundo (González-Ocampo et al., 2014), 

pero sólo el 35% de su superficie protegida es exclusivamente marino 

(CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA,2007). 

3.2 Reserva de la Biosfera Ría Celestún 

El estado de Campeche cuenta con cinco áreas naturales decretadas como 

protegidas (Fig.20), cuatro de competencia federal (Reserva de la Biósfera 

Calakmul, Reserva de la Biósfera Los Petenes, Reserva de la Biósfera Ría 
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Celestún, Área de protección de flora y fauna Laguna de Términos), y una de 

competencia estatal (Zona sujeta a conservación ecológica Balam-kin) (Berrón-

Ferrer et al., 2003). Además, es uno de los principales estados en protección del 

litoral, donde más del 60% de está sujeto a algún tipo de régimen de protección. 

En lo que concierne a la conservación de las tortugas marinas, en 176 km de su 

litoral se distribuyen 11 campamentos tortugueros distribuidos en 4 de los 6 

municipios costeros (Villalobos-Zapata, 2010). 

 

Figura 20. Áreas Naturales Protegidas cercanas a Isla Arena. 

Las localidades de Isla Arena, y su vecina más próxima Celestún, colindan con 

la Reserva de la Biósfera Ría Celestún (RBRC), cuya extensión marina es de 

195.5576 km2 (SEMARNAT,2000), y que tiene como objetivo el 

aprovechamiento socioeconómico integral y sostenible de los recursos 

naturales, apoyados por la investigación y tecnología, así como de la educación 

ambiental (CONANP-SERMARNAT,2018). También, es un sitio Ramsar, 

alberga a la población más grande del flamenco rosado del Caribe, es ruta 

migratoria de aves que provienen de Canadá y EE. UU, es un sitio de anidación 
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de tortuga carey y provee servicios ecosistémicos al ser sitio de crianza y 

alimentación de múltiples especies de peces, moluscos, crustáceos, además de 

capturar y almacenar una gran cantidad de carbono (CONANP,2018). 

Del mismo modo, acuerdo con la LGEEPA (1988), las reservas de la biósfera 

están establecidas en áreas biogeográficas relevantes a nivel nacional en los 

cuales habitan especies representativas de la biodiversidad nacional; en sus 

zonas de amortiguamiento sólo pueden realizarse actividades productivas 

estrictamente compatibles con los objetivos, criterios y programas de 

aprovechamiento sustentable de su programa de manejo. 

Una de las actividades a las que se dedica principalmente Isla es la pesca, cuya 

organización es de persona física con permiso de pesca y equipo, pescadores 

que realizan esta actividad con sus propias embarcaciones, permisionarios y 

sociedades cooperativas de producción pesquera, aunque también existen en la 

ilegalidad “matriculados”, los cuales son pescadores que tienen matriculada su 

embarcación, pero no poseen licencia de pesca (Crespo-Guerrero y Jiménez-

Pelcastre, 2017). Sin embargo, de manera paralela desde hace 25 años se han 

desarrollado económicamente a partir de la práctica del ecoturismo por medio 

de cooperativas que buscan aprovechar la observación de las parvadas de 

flamenco rosado. No obstante, la capacitación para los prestadores de servicios 

turísticos no ha sido de forma general, lo que ha provocado un daño al 

ecosistema en cuanto a su preservación, limpieza y descontaminación (Pinkus-

Rendón y Pinkus-Rendón, 2015).  

A pesar de que la CONANP publicó el Programa de Manejo de la Reserva en 

2002, para promover el desarrollo de actividades productivas alternativas a la 

pesca y la producción de sal, para elevar el nivel de vida de la población y al 
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mismo tiempo, favorecer el uso racional de los recursos de esta área natural 

(SEMARNAT, 2000), estas metas no se han podido cumplir. Se busca que esta 

región sea un “paraíso del ecoturismo” para el desarrollo de la población 

asentada en la RBRC, pero aún es necesario un entendimiento integral de la 

etnografía de esta, además de la falta de infraestructura, capacitación, y una 

conectividad entre las dependencias gubernamentales, ONG´s e instituciones 

académicas involucradas en la zona (Córdoba-Azcárate, 2006). 

A pesar de ello, existen casos particulares en donde la población ha realizado 

actividades que solucionen problemáticas sociales que afectan a los ecosistemas 

cercanos a su comunidad, como es el caso del centro de acopio Chen Kole ‘Lob, 

conformado por un grupo de mujeres que se organizó y dio solución al nulo 

manejo de residuos que existía en Celestún, debido a los asentamientos 

irregulares y excesivo consumo de plásticos, por lo que han realizado campañas 

de limpieza de las calles y recolección de basura para posteriormente llevar el 

plástico a zonas de reciclaje (Hanson, 2016). 

3.3 Conservación de las tortugas marinas en la Península de Yucatán 

Los primeros trabajos para la conservación de la tortuga marina en el Golfo de 

México fueron a través de la instauración de campamentos tortugueros en 15 

estados de la Republica y la publicación del Programa Nacional de 

Conservación de Tortugas Marinas (PNCTM), cuyos objetivos principales son 

la conservación de las seis especies de tortugas marinas que se encuentran en 

territorio marino mexicano, establecer coordinación entre ANP para monitoreo 

y seguimiento, desarrollar y actualizar proyectos para la incorporación de las 

comunidades, sociedad civil, academia, entre otros (Márquez-Millán, 2016).  
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En la península de Yucatán se encuentra una zona prioritaria para individuos 

adultos de juveniles de tortuga carey (Eretmochelys imbricata), el santuario de 

tortugas marinas Ría Lagartos (Cuevas et al.,2007). Concretamente en 

Campeche, el comité estatal para la protección y conservación de las tortugas 

marinas del estado ha reintegrado al medio natural crías de E. imbricata y C. 

mydas, así como el cuidado de individuos solitarios de L. kempii y anidaciones 

de las diferentes especies que llegan a sus costas (Berzunza-Chio, 2010). A 

pesar de ello, en los últimos años las poblaciones de C. mydas y E. imbricata se 

han reducido a consecuencia de la captura, explotación de sus huevos, carne y 

derivados para consumo y comercio (Vázquez-Cuevas y Cuevas, 2019); 

mientras que, en los objetivos de conservación del programa de manejo de 

Reserva de la Biósfera Ría Celestún, se plantea la vigilancia de las playas de 

anidación de tortugas marinas (SEMARNAT, 2000).  

Existen manifiestos como el “Programa de acción para la conservación de la 

especie: tortuga carey (Eretmochelys imbricata)” el cual estipula estrategias 

como la inclusión de sus hábitats críticos marinos y costeros en algún esquema 

de conservación, exclusión de pesca temporal en hábitats críticos marinos 

durante alguna temporada reproductiva y de anidación, entre otras 

(SEMARNAT,2020). Así mismo, se han llevado a cabo proyectos como 

“Captura incidental de tortugas marinas, asociadas con la pesca ribereña en 

cinco puertos del estado de Campeche, México” en donde cuantifican la captura 

por unidad de esfuerzo de artes de pesca y la cantidad de tortugas capturadas 

incidentalmente, con la recomendación de instaurar en Isla Arena programas de 

recompensas para entrega de tortugas vivas y/o capturadas incidentalmente 

(Guzmán-Hernández et al., 2009). 
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OBJETIVO 

Transferir la información de los Hotspots de tortugas marinas y las zonas de 

impacto potencial de tortugas marinas en Isla Arena, a las autoridades 

encargadas de políticas públicas de conservación en el estado de Campeche, 

representantes de la comunidad y organizaciones no gubernamentales. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4. Transferencia de conocimiento 

Se llevó a cabo una reunión el día 13 de septiembre a las 11:00 mediante la 

plataforma Zoom, con diferentes autoridades encargadas de políticas públicas, 

organizaciones no gubernamentales y representantes de la comunidad de Isla 

Arena. Estos miembros fueron propuestos por el comité tutoral debido a la 

pertinencia que tiene el tema en las áreas y materia donde se desempeñan cada 

uno de ellos: al personal de PRONATURA por el involucramiento que tiene en 

la conservación de tortugas marinas en la región, a los involucrados en el 

manejo del ANP donde se encuentra Isla Arena, así como a su más vecina al 

sur, La Reserva de la Biósfera Los Petenes; al personal de CONAPESCA por 

atender a las amenazas potenciales acuáticas en las zonas de residencia de las 

tortugas marinas, y a los miembros de la comunidad de Isla Arena por su 

implicación en el uso sustentable de los recursos marinos en su litoral, en busca 

de afectar lo menos posible a estos organismos marinos.  

A cada uno se le envió una carta invitación (Anexo 1) con la información de la 

reunión, día, fecha y hora, así como una solicitud de un acuse de recibido al 

momento de recibir la infografía (Anexo 2).  

En la reunión, se expusieron de forma detallada los resultados de los análisis 

espaciales de los derroteros de las doce tortugas marinas, los mapas de las zonas 
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de intensidad de uso de espacio y los Hotspots de Isla Arena. De la misma 

forma, se mostraron los resultados de la densidad de embarcaciones, y la zonas 

y temporadas de mayor impacto potencial derivado estas. Para concluir, se 

manifestaron las conclusiones a las que se llegó en esta investigación. Al 

finalizar la exposición, se dio tiempo para expresar comentarios, dudas y 

observaciones, las cuales fueron atendidas e incorporadas en la infografía final 

para enriquecer su contenido.  

3.5 Transferencia de tecnología 

Se elaboró una infografía en formato PDF con ayuda de una diseñadora gráfica 

para asegurar la incorporación de material gráfico adecuado para la lectura de 

los usuarios. En ella, se plasmó información y características de las especies L. 

kempii, E. imbricata y C. mydas, la importancia de las aguas adyacentes a Isla 

Arena como área de residencia, interanidación y como ruta migratoria, mapas e 

ilustraciones de los Hotspots de Isla Arena (Ver Capítulo 1), y los sitios de 

impacto potencial hacia estos organismos por la densidad de embarcaciones en 

presentes en la zona marina (Ver Capítulo 2). 

 

RESULTADOS 

3. 6 Reunión autoridades y personal de Isla Arena. 

La reunión se celebró el día 13 de septiembre, con la distinguida participación 

del Dr. Raúl Enrique Lara Mendoza, jefe de Departamento de Modelación y 

Pronóstico Pesquero en el Atlántico, INAPESCA; Lic. René Kantún Palma, 

Director Reserva de la Biósfera Ría Celestún, CONANP; Biol. Marco Antonio 

Plata Mada, Subdirector Reserva de la Biósfera Ría Celestún, CONANP; Biol. 

Edwin Emmanuel Uh Chay, guardaparques Reserva de la Biósfera Ría 
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Celestún, CONANP; Biol. David Enrique Simá Panti, Director Reserva de la 

Biósfera Los Petenes, CONANP; Dra. Melania López Castro, Coordinadora del 

Programa de Conservación de Tortugas Marinas de la Península de Yucatán de 

ProNatura, Península de Yucatán; Biol. Vicente Guzmán Hernández, encargado 

del Programa de Conservación de Tortugas Marinas del Área de Protección de 

Flora y Fauna Laguna de Términos, CONANP  y la C. Verónica Cruz Yerbes, 

Presidenta de la Cooperativa pesquera “Las Fileteras del Petén” (Anexo 3).  

Se comenzó con una breve introducción sobre la problemática a la que se 

enfrentan las tortugas marinas en sus ecosistemas marinos y costeros. Después, 

se presentaron antecedentes y objetivos de esta investigación, así como los 

resultados sobresalientes de los sitios de intensidad de uso de espacio, Hotspots 

de Isla Arena, la densidad de embarcaciones y las zonas de impacto potencial 

tanto en las diferentes etapas de las tortugas marinas. Posteriormente, se explicó 

la comparación de los resultados con otras investigaciones en el Golfo de 

México y la Península de Yucatán en cuanto al impacto potencial por diferentes 

fuentes de presión en poblaciones de tortugas marinas en la región, así como de 

las artes de pesca y su temporalidad relacionado con la densidad de 

embarcaciones.  

Al finalizar la reunión, se dio un espacio para intercambio de ideas y 

comentarios, entre los que destacaron asuntos asociados a la metodología 

utilizada para el análisis de información, como la selección del tamaño y forma 

del polígono utilizado como unidad de análisis (hexágonos). Se explicó que el 

criterio para seleccionar un hexágono se debe a que reduce el sesgo de muestreo 

por los bordes que lo componen, además de ser preferibles para la 

representación de movimientos migratorios, que, en comparación de las líneas 
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rectas paralelas de las cuadrículas, estos presentan de forma más clara la 

curvatura de los patrones.    

El tema de las embarcaciones fue el más destacado, donde se clarificó que estas 

representan un riesgo potencial para las tortugas marinas en Isla Arena, ya que 

evaluar el impacto potencial representa una gran dificultad, además de que no 

se distinguió la actividad que realizaba la embarcación en el preciso momento 

que se identificó, fuera turística o extractiva de recursos pesqueros, por lo que 

se propuso considerar a la densidad de embarcaciones como agentes de presión 

para la elaboración de la infografía. 

Miembros de la INAPESCA y CONANP mencionaron que la información de 

estos agentes de presión pueden ser complementados con un análisis más 

detallado de las características de las embarcaciones ya sea por la observación 

de toldos que distinguen a las embarcaciones turísticas de las demás, o por datos 

de bitácoras de pesquerías explotadoras y de observadores a bordo de estas, las 

cuales escrutan el cumplimiento de las normas de extracción en pro de la 

conservación de mamíferos marinos, así como de mapas de isobatas con las 

cuales es posible identificar con mayor precisión el recurso pesquero que se 

extrae en una zona específica, para así poder comparar la interacción de estas 

pesquerías con la fauna marina presente.  

Tiempo después de la presentación y después de atender las observaciones y 

comentarios de los asistentes de la reunión, se hizo entrega de una infografía 

(Fig.21) a cada miembro que asistió a la reunión para que estuviera disponible 

a todo público en cualquier rubro o dependencia, misma que se proporcionó con 

una solicitud de acuse de recibo. 
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Figura 21. Infografía de tortugas marinas en Isla Arena 
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DISCUSIÓN 

Dado los reportes de captura incidental de tortugas marinas en el sur del Golfo 

de México y la Península de Yucatán (Herrera-Pavón, 2010), la interacción de 

pesquerías con zonas importantes de distribución (Cuevas et al., 2018), las 

zonas de mayor vulnerabilidad (Cuevas et al., 2019; Liceaga-Correa et al., 

2022), los hábitats marinos críticos (Uribe-Martínez et al., 2021)  y los Hotspots 

de tortugas marinas (Liceaga, 2021), se busca minimizar la afectación a estos 

organismos marinos, sobre todo en las áreas de vital importancia para su 

desarrollo. En esta región, trabajos como el de Cuevas et al. (2007), sentaron 

las bases en la generación de mapas, en donde caracterizaron hábitats marinos 

en el santuario de tortugas marinas Ría Lagartos, que fueran de utilidad para la 

comunidad científica, los usuarios de esta área y los tomadores de decisiones 

para facilitar el manejo de estos sitios, ya que se encontró evidencia de que es 

un sitio importante de forrajeo y desarrollo para tortuga carey.  

Es así, que los resultados de esta investigación representan una fuente de 

información sobre la ubicación de las zonas de agregación y la importancia de 

este espacio para las diferentes especies de tortugas marinas en el Golfo de 

México.  Tal como lo menciona Ehrenfeld (1995), es necesario incorporar ese 

conocimiento a los planes de conservación. Información como la identificación 

del hábitat de especies marinas migratorias es clave tanto para la conservación 

de la especie en cuestión, como para coordinar esfuerzos de manejo de la pesca 

en el ecosistema, y cuya información conducirá a desarrollar mejores planes en 

el manejo y conservación de especies (López et al., 2017).  

La información y mapas contenidos en la infografía son una herramienta con la 

cual la población y tomadores de decisiones pueden identificar las zonas de 

agregación, su importancia y el impacto potencial que existe en la zona por la 
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densidad de embarcaciones de una forma sencilla, visual y concreta, lo que 

garantiza la incorporación del conocimiento. A su vez, sirve como propuesta de 

conservación, tal como lo describen Bibby y Alder (2003), quienes reiteran la 

imperiosa necesidad de identificar previamente las amenazas y a los diversos 

actores involucrados en la problemática, para así generar planes de acción con 

objetivos claros y acordes al tema, y al mismo tiempo formar un grupo de 

trabajo para monitorear y dar seguimiento al proyecto. Así mismo, Zacharias y 

Gregr (2005), reiteran el interés en identificar áreas marinas sensibles y 

vulnerables, con la finalidad de generar resoluciones espaciales adecuadas que 

ayuden a los esfuerzos de manejo y conservación, mediante la elaboración de 

mapas basados en la identificación de áreas vulnerables cercanas a la costa, al 

igual que el desarrollo de metodologías para evaluar la sensibilidad y 

recuperación de especies marinas.  

Existen investigaciones que han evaluado las zonas con mayor sensibilidad a 

impactos antrópicos hacia las poblaciones de tortugas marinas (Cuevas et al., 

2019; Liceaga et al., 2022) y que, con los resultados como los obtenidos en esta 

investigación, podrían ya sea robustecer este tipo de información para el estado 

de Campeche y Golfo de México, o coadyuvar a la realización de este tipo de 

investigaciones en otras regiones marinas del país, como en el Pacífico 

mexicano. 

Mayoritariamente los esfuerzos de conservación se han enforcado en la 

protección de las playas de anidación, sin embargo, los hábitats costeros y 

marinos son cruciales para la recuperación de poblaciones de tortugas marinas 

ya que es donde pasan la mayor parte de su vida. Crouse y Frazer (1995) 

especifican que un número elevado de juveniles o de crías liberadas en el mar 

no son forzosamente un significado de que en un futuro las poblaciones sean 

robustas o aumentará el número de individuos; por lo cual, los esfuerzos de 
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conservación deben ser considerados igual de importantes para las etapas donde 

las tortugas marinas han alcanzado una madurez (Žydelis et al., 2009), y poder 

así recuperar los niveles de población.  

En conjunto, la telemetría satelital utilizada en el rastreo de las tortugas marinas 

en este estudio es una herramienta que provee de información necesaria en 

materia de política conservación y mitigación de amenazas antropogénicas, 

cuyos resultados deben llegar a las autoridades encargadas de la conservación 

y generadores de políticas, y así se tenga un mayor impacto y aprovechamiento 

de los resultados y sus dividendos (Jeffers y Godley, 2016).  

Para la RBRC, dentro de la LGEEPA (1988) se especifica que, para las reservas 

de la biósfera, en sus zonas de amortiguamiento sólo pueden realizarse 

actividades productivas estrictamente compatibles con los objetivos, criterios y 

programas de aprovechamiento sustentable de su programa de manejo. Además, 

en el Programa de Manejo de la Reserva de la Biosfera Ría Celestún 

(SEMARNAT, 2000), se describe detalladamente la delimitación de las 

subzonas de aprovechamiento sustentable de recursos naturales, cuyos límites 

corresponden a los del polígono de la RBRC, y donde se permite desarrollar 

actividades productivas que no impacten significativamente a los ecosistemas y 

los elementos que los componen, ya que aquí se localizan pastos marinos y 

zonas de reproducción, crianza y alimentación de múltiples especies acuáticas. 

 

Los ámbitos hogareños y rutas migratorias de las diferentes especies de tortugas 

marinas en esta investigación se encuentran entre los límites de las zonas 

consideradas como “de uso restringido” a “aprovechamiento sustentable” de los 

recursos naturales. Así mismo, los resultados de esta investigación representan 

la importancia de este espacio por el uso que se hace de éste en diferentes etapas 
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por múltiples especies de tortugas marinas, además del tráfico de embarcaciones 

que sucede en la zona, el cual representa un impacto potencial, sin profundizar 

en el esfuerzo pesquero y artes de pesca perniciosas que pudieran ser utilizadas.  

Fuera de los límites de conservación de esta ANP, las tortugas marinas migran 

y establecen sus zonas de residencia, por lo que, estos sitios sustanciales quedan 

excluidos y sin protección, dejándolas expuestas a malas prácticas y amenazas; 

por tanto, de la misma manera que propone Maass (2010), el manejo de las ANP 

no se debe circunscribir a sus límites, sino extenderse a su área de influencia tal 

como lo ha planteado el Programa “Hombre y Biosfera” de la UNESCO. 

 

A pesar de que una de las mayores amenazas para las tortugas marinas es la 

captura incidental (Cuevas et al., 2018; Žydelis et al., 2009; Guzmán et al., 

2009) principalmente en el oeste de la Península de Yucatán (Cuevas et al., 

2019),  esta investigación propone a la densidad de embarcaciones como una de 

las principales amenazas para las poblaciones adultas y juveniles de tortugas 

marinas, no sólo por el perjuicio de las artes de pesca sino también por la 

probabilidad de colisionar con embarcaciones, propelazos y cambio en el 

comportamiento por interrupción en su desplazamiento. 

Existen investigaciones como la realizada por Hazel et al. (2013), donde se 

reconoce que fuera de los límites de las ANP existen colisiones con la 

embarcaciones que provocan afectaciones y/o mortalidad para las tortugas 

marianas debido a la velocidad a la que navegan las embarcaciones, y el 

limitado tiempo de respuesta que tienen las tortugas para evitar chocar con éstas 

mismas. Esto se debe a que dentro de la ANP se asume que se respetan las 

normas establecidas, pero fuera de ella se dejan a un lado las prácticas correctas 

de conservación debido a que no existe vigilancia que las haga cumplir. Esto lo 

reafirma Uribe-Martínez et al. (2021), quienes reconocen que, para la RBRC, 
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su extensión marina es de no más de 10 km lejos de la costa, por lo que los 

hábitats acuáticos críticos después de este límite quedan sin protección, además 

de los corredores migratorios utilizados por tortugas marinas que provienen de 

aguas internacionales, los cuales también quedan excluidos de estos esquemas 

de protección pese a la NOM-059 protege a las especies nativas y fauna silvestre 

en alguna categoría de riesgo o peligro de extinción. 

 

Por parte de la comunidad de Isla Arena, la representante de la organización sin 

fines de lucro llamado “Las fileteras del Petén”, mostró gran interés en los 

resultados de esta investigación, particularmente en los sitios donde mayor 

impacto potencial se presentó; sin embargo, recalcó el compromiso de no uso 

de artes de pesca que afecten a las tortugas marinas, además de una imperiosa 

necesidad de nueva tecnología y apoyo para su incorporación en las prácticas 

de la comunidad. Esta organización se involucra en iniciativas de prácticas más 

sostenibles en la comunidad, además de recibir talleres y actividades de 

divulgación en el monitoreo de tortugas marinas por parte de la Universidad 

Autónoma del Carmen, con subvención del “Estado de tortugas marinas en el 

mundo” (SWOT, por sus siglas en inglés) (Eckert et al., 2020), por lo que esta 

investigación y sus resultados armoniza con estos objetivos. 

Uno de los mayores problemas en la conservación es el costo monetario y la 

priorización de las necesidades de protección, por lo que Castaño-Viña (2005) 

propone que un criterio importante en la toma de decisiones puede ser los 

Hotspots dado su valioso significado para los ecosistemas; por este motivo, los 

Hotspots de Isla Arena representan puntos clave para la priorización de la 

conservación de tortugas marinas en el norte de Campeche.  
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CONCLUSIÓN 

A pesar de las áreas naturales protegidas y los límites de su jurisdicción, el 

monitoreo constante para el cumplimiento de su normatividad en el 

aprovechamiento de sus recursos en su porción marina es un reto al que se 

enfrentan las autoridades dado a los requerimientos de personal y financieros. 

Fuera de sus límites de protección, existe un riesgo latente para la conservación 

de flora y fauna marina. 

Existe interés y compromiso por parte de la comunidad de Isla Arena, núcleo 

académico y dependencias gubernamentales encargadas de la conservación, en 

cuanto al conocimiento de la distribución y residencia de tortugas marinas en el 

sur del Golfo de México, en conjunto con la correcta utilización de artes de 

pesca y extracción de recursos. 

Los resultados de esta investigación constatan los sitios de mayor impacto 

potencial para tortugas marinas en Isla Arena por parte de agentes de presión 

que, en este caso, es la densidad de embarcaciones. Del mismo modo, la 

identificación espacial de los Hotspots y zonas de uso de espacio en las 

diferentes etapas de tortugas marinas en diversas temporadas es un instrumento 

que posibilita focalizar la conservación de tortugas marinas y de manera 

indirecta, los recursos que contiene este espacio.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Carta invitación para conferencia sobre tortugas marinas en Isla Arena.   

 

 

Anexo 2. Acuse de recibido de la infografía de tortugas marinas en Isla Arena. 
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Anexo 3. Reunión con autoridades encargadas de conservación de tortugas marinas y 
representantes de comunidad de Isla Arena. 
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Transferencia de conocimiento y tecnología  
 

Las universidades tienen la responsabilidad, entre muchas más, de dar solución 

a problemáticas del sector social y empresarial (López et al., 2006), además de 

contextualizar la ciencia, superar las divisiones entre disciplinas y, sobre todo, 

abrirse a la sociedad de forma completa e integrada (Nowotny et al., 2001). Por 

lo cual, la transferencia de conocimiento es el proceso de difusión de una 

tecnología o producto desde su invención original a un contexto económico y 

social diferente (Becerra, 2004). Cuando se habla de transferencia de 

tecnología, el concepto de transferencia de tecnología tiene diferentes 

connotaciones dependiendo del órgano que lo utilice. En el caso de los 

organismos públicos, se refiere a la administración de la propiedad intelectual 

creada por dichas entidades (Rojas, 2017); para el órgano académico, es la 

transferencia de conocimientos desde las universidades en la determinación de 

la innovación tecnológica en México (Pérez-Cruz, 2019). 

Transferencia de conocimiento 

Para la transferencia de conocimiento, se realizó una reunión virtual el día 13 

de septiembre a las 11:00 mediante la plataforma Zoom, con diferentes 

autoridades encargadas de políticas públicas, organizaciones no 

gubernamentales y representantes de la comunidad de Isla Arena. Estos 

miembros fueron propuestos por el comité tutoral debido a la pertinencia que 

tiene el tema en las áreas y materia donde se desempeñan cada uno de ellos: al 

personal de PRONATURA por el involucramiento que tiene en la conservación 

de tortugas marinas en la región, a los involucrados en el manejo del ANP donde 

se encuentra Isla Arena, así como a su más vecina al sur, La Reserva de la 

Biósfera Los Petenes; al personal de CONAPESCA por atender a las amenazas 
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potenciales acuáticas en las zonas de residencia de las tortugas marinas, y a los 

miembros de la comunidad de Isla Arena por su implicación en el uso 

sustentable de los recursos marinos en su litoral, en busca de afectar lo menos 

posible a estos organismos marinos.  

En la reunión, se expusieron de forma detallada los resultados de los análisis 

espaciales de los derroteros de las doce tortugas marinas, los mapas de las zonas 

de intensidad de uso de espacio y los Hotspots de Isla Arena. De la misma 

forma, se mostraron los resultados de la densidad de embarcaciones, y la zonas 

y temporadas de mayor impacto potencial derivado estas. Para concluir, se 

manifestaron las conclusiones a las que se llegó en esta investigación. Al 

finalizar la exposición, se dio tiempo para expresar comentarios, dudas y 

observaciones, las cuales fueron atendidas e incorporadas en la infografía final 

para enriquecer su contenido.  

Producto de trabajo 

Asistentes en la reunión: 

• Dr. Raúl Enrique Lara Mendoza, jefe de Departamento de Modelación y 

Pronóstico Pesquero en el Atlántico, INAPESCA. 

• Lic. René Kantún Palma, Director Reserva de la Biósfera Ría Celestún, 

CONANP. 

• Biol. Marco Antonio Plata Mada, Subdirector Reserva de la Biósfera Ría 

Celestún, CONANP.  

• Biol. Edwin Emmanuel Uh Chay, guardaparques Reserva de la Biósfera 

Ría Celestún, CONANP.  

• Biol. David Enrique Simá Panti, Director Reserva de la Biósfera Los 

Petenes, CONANP. 
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• Dra. Melania López Castro, Coordinadora del Programa de Conservación 

de Tortugas Marinas de la Península de Yucatán de ProNatura, Península 

de Yucatán. 

• Biol. Vicente Guzmán Hernández, encargado del Programa de 

Conservación de Tortugas Marinas del Área de Protección de Flora y 

Fauna Laguna de Términos, CONANP.  

• C. Verónica Cruz Yerbes, Presidenta de la Cooperativa pesquera “Las 

Fileteras del Petén”. 
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Transferencia de tecnología 

Se elaboró una infografía en formato PDF con ayuda de una diseñadora gráfica 

para asegurar la incorporación de material gráfico adecuado para la lectura de 

los usuarios. En ella, se plasmó información y características de las especies L. 

kempii, E. imbricata y C. mydas, la importancia de las aguas adyacentes a Isla 

Arena como área de residencia, interanidación y como ruta migratoria, mapas e 

ilustraciones de los Hotspots de Isla Arena, y los sitios de impacto potencial 

hacia estos organismos por la densidad de embarcaciones en presentes en la 

zona marina. 
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