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VULNERABILIDAD DE LAS ZONAS COSTERAS
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Vulnerabilidad de sitios de anidacion
de tortugas marinas por efectos
de erosion costera en el estado
de Campeche

A. Bolongaro Crevenna Recaséns, A. Z. Mdrquez Garcia,
V. Torres Rodriguez y A. Garcia Vicario

RESUMEN

En este estudio se evalué el impacto de la erosion de las playas y el aumento en el nivel del mar en las cos-
tas de Campeche, México, sobre la anidacién de las tortugas marinas Eretmochelys imbricata'y Chelonia
mydas, asi como la seleccion de sitios para anidar. El 4rea de estudio comprendi6 las playas de los campa-
mentos de Isla Aguada y Chenkan con unalongitud de 30 y 20 km, respectivamente, en donde se tienen
implementados proyectos para monitorear, proteger y dar seguimiento a las poblaciones de tortugas
marinas que llegan a desovar. Para evaluar el proceso de erosién y su cuantificacion se realizé una compa-
racion de la linea de costa con imdgenes de satélite y una caracterizacion morfoldgica y sedimentolégica
durante tres temporadas del afio: lluvias, nortes y secas. Se modelaron escenarios de pérdida de playa por
aumento del nivel del mar. Se realizé un andlisis histérico comparativo del nimero de anidaciones en las
playas estudiadas para verificar si existe un desplazamiento de los sitios de anidacion de las tortugas. Los
resultados obtenidos muestran tasas de erosién de 6.8 m/afio. Los indices reproductivos tienden a ser
mayores en arenas gruesas y medias para ambas especies. En un escenario de cambio climdtico se acelera
el proceso de erosidn por el aumento de fenémenos hidrometeorolégicos extremos y por el aumento del
nivel del mar, por lo que es importante considerar los fenémenos de erosion y cambio climatico para
disefiar medidas de mitigacién en los programas de conservacion de la tortuga marina.

Palabras clave: cambio climdtico, tortugas marinas, anidacidn, erosién de playas, Campeche, México.
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INTRODUCCION

El litoral mexicano integra una diversidad de
bienes generados por la interaccién de pro-
cesos geoldgicos y climdticos, aunados a la
accion de depositacién y erosion costera oca-
sionada por algunos agentes fluviales y ocea-
nograficos. Sobre este marco fisico, se desa-
rrollan los sistemas naturales mas productivos
y con una alta biodiversidad del mundo como
son las lagunas costeras, los arrecifes coralinos
y los manglares. Estos habitat son aptos para
la reproduccion, refugio y crianzas de muchas
especies marinas, entre ellas, las tortugas ma-
rinas. En este sentido, el estado de Campeche,
es uno de los de mayor importancia para estos
organismos debido a su ubicacién geogrifica
dentro de la franja tropical, asi como por la
complejidad de sus ecosistemas estuario-lagu-
nares y marinos (INE, 1997).

Las tortugas marinas forman parte de la
compleja trama tréfica que contribuye a la sa-
lud y diversidad del planeta en el que vivimos
y son un grupo de animales sumamente adap-
tados al ambiente marino considerdndoseles
como organismos indicadores de la calidad y
estado del mar y de los ecosistemas costeros al
evaluar el tamafo y dindmica de sus poblacio-
nes (UICN, 2001).

De las ocho especies de tortugas marinas
que existen en el mundo, siete llegan a deso-
var en las playas mexicanas y de éstas, tres arri-
ban a las playas de Campeche. Basados en el
numero de nidos registrados por temporada
la tortuga carey (Eretmochelys imbricata) es
la méds abundante en Campeche, siguiéndo-
le en orden de importancia la tortuga blan-
ca (Chelonia mydas) y en tercer lugar la lora

(Lepidochelys kempi), de las que se registran

anidaciones esporddicas. Las costas del esta-
do de Campeche son consideradas como uno
de los lugares preferidos para las anidaciones
de las tres especies antes mencionadas. Estas
especies estan catalogadas en peligro de extin-
cién tanto por la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (urcn, 2001),
asi como por la legislacién mexicana en la
NOM-059-Semarnat-2001.

El impacto antropogénico, los cambios
morfoldgicos y la erosion de las playas impac-
tan de forma significativa los complejos y de-
licados ecosistemas costeros y marinos, lo que
contribuye significativamente a la disminu-
cion del hébitat para anidar y de las poblacio-
nes de estos organismos, debido a que en su
ciclo de vida, las hembras regresan a sus playas
natales para anidar. Durante las diferentes
etapas de su desarrollo las tortugas estin ex-
puestas a innumerables peligros como la con-
taminacién de los mares y la destruccién de
su habitat tanto marino como terrestre. Los
sitios de anidacidn son altamente vulnerables
ya que pueden ser danados por causas antro-
pogénicas (e.g. turismo, pesca, urbanizacién,
entre otros) y por causas naturales (e.g ero-
sién, aumento del nivel del mar, oleaje alto,
huracanes, entre otros).

La seleccién de sitios de anidacién depende
de caracteristicas como pendiente topogréfi-
ca, amplitud y tipo de sedimento. La exten-
sion de la playa parece no ser importante ob-
servidndose altas densidades de anidacién en
playas de corta longitud (Zurita ez al., 1993).

Otros factores importantes para la selec-
cién del sitio de desove son la humedad, la
calidad de la arena y la temperatura, para lo
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cual las tortugas se valen principalmente de su
olfato. Condiciones también necesarias para
completar el proceso de reproduccién son las
condiciones de preservacién del nido, de la
eclosion y de la salida de crias.

La erosién determina el retroceso y la mo-
dificacion de la linea de costa y es la principal
causa de la destruccién de playas del litoral.
En Campeche, el litoral ha alcanzado tasas de
erosion promedio de 7 m/afo (Ortiz-Pérez,
1992), ocasionando la pérdida de superficies
histéricas importantes para la anidacién de
las tortugas marinas.

La pérdida de playas como consecuencia de
la erosién y las modificaciones en el nivel del
mar por el calentamiento global y el cambio
climético puede producir eventos catastrofi-
cos, naturales o inducidos por el hombre oca-
sionando cambios severos en los diferentes
tipos de ecosistemas. En este sentido, es pre-
ocupante la pérdida del habitat de anidacién
y el impacto generado sobre las poblaciones
de las tortugas marinas, que se encuentran en
peligro de extincién.

Las playas en proceso de erosion se caracte-
rizan porque sufren cambios en su amplitud
y pendiente. Al aumentar el desnivel y dismi-
nuir la amplitud de playa se presentan diver-
sas configuraciones, como: escalones, dreas
cdéncavas, canales de marea e incluso taludes
en la zona de mesoplaya. Por el contrario, las
playas en proceso de acrecién o acumulacion,
son aquellas en las que se observa un aumento
en la amplitud de playa, monticulos en forma
de dunas, mientras la pendiente tiende a ser
uniforme en toda la playa. Las playas estables,
son aquellas que conservan la misma pendien-
te, forma y amplitud de playa. En esta tltima,
puede existir una disminucién o aumento en
su longitud al realizarse el levantamiento to-

pografico, pero esta no es determinada por la
erosién acumulacién ya que las playas conser-
van la misma pendiente y forma. En este caso
se considera que el aumento o la disminucién
es debido a los efectos de las mareas baja y alta
(Salazar, 1998; Marquez ez al., 2007).

En algunas playas sujetas a erosién se for-
man cantiles y terrazas verticales que cons-
tituyen serias barreras fisicas y las tortugas a
menudo estin obligadas a recorrer grandes
trechos paralelos a la costa y/o finalmente a
regresar al mar y anidar en otros tramos mds
alejados (Marquez, 1996). A las barreras na-
turales se suman otras creadas por el hombre
como son los espigones, tetrapodos, muelles,
escolleras, desarrollos turisticos y urbanos
(Salazar, 1998). Es reconocido que el incre-
mento de las amenazas por causas antropogé-
nicas es el que ha puesto en peligro de extin-
cién a muchas especies en nuestro planeta, no
escapando a esto todas las especies de tortugas
marinas (UICN/CSE, 1995).

En este sentido, el conocimiento de la di-
némica litoral y de los patrones de anidacién
de las tortugas marinas son elementos im-
portantes a estudiar, ya que pueden aportar
informacién valiosa para realizar programas
de proteccién, manejo y conservacion de los
ecosistemas costeros y de estas especies.

El cambio climdtico constituye una gran
amenaza para la humanidad y es uno de los
mayores problemas ecoldgicos, sociales y eco-
némicos del planeta. El sustento e incluso la
supervivencia de comunidades enteras esta-
ran en peligro en muchas partes del mundo.
La multiplicacién de las sequias, inundacio-
nes, huracanes, el deshielo y la elevacién del
nivel del mar, marcan escenarios muy graves
donde se hace evidente la vulnerabilidad de
los sistemas ecoldgicos y sociales. Ante estos
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escenarios se hace urgente la necesidad de di-
sefiar medidas de mitigacién y adaptacién a
los efectos del cambio climatico.

El cambio climdtico acelera los procesos de
erosion al presentarse un aumento en el ni-
vel medio del mar y una mayor frecuencia de
eventos hidrometeoroldgicos extremos, mo-
dificando drasticamente la linea de costa. Si a
esto se le suman los impactos generados por la
erosion debida a causas antropogénicas como
son la modificacién de la linea de costa con
infraestructura y la modificacién del equili-
brio continente—océano por la modificaciéon
de los volimenes de descarga en el aporte de
sedimentos fluviales, situacién que incremen-
ta el efecto erosivo de las corrientes marinas y
litoral, se tiene que nos enfrentamos a un es-

cenario de fuerte erosién costera y pérdida de
grandes extensiones de playa.

La erosion costera es una de las principales
causas asociadas a la disminucién de las tortu-
gas marinas, al ocasionar graves impactos a su
habitat de anidacién. En la zona, se tiene una
tasa de erosidn de entre 1.8 a 6.8 m/afo oca-
sionando la pérdida de superficies histéricas
importantes para la anidacién de las tortugas
marinas. En este sentido, el conocimiento de
la dindmica litoral y del impacto sobre las tor-
tugas marinas son temas de gran interés que
hay que abordar para tener mas elementos en
el diseno de las estrategias de proteccion, ma-
nejo y conservacion de los ecosistemas coste-
ros y de las especies de tortugas marinas.

OBJETIVOS

El propésito de la presente investigacion fue
evaluar el impacto de los procesos de ero-
sién costera en la anidacién de las tortugas

marinas (Eretmochelys imbricata y Chelonia
mydas) que arriban en la costa norte del esta-

do de Campeche.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en la zona norte
del estado de Campeche y el sur del Golfo de
Meéxico (figura 1), y comprende las playas de
Isla Aguada y Chenkan. Dichas playas se en-
cuentran al sureste de la Sonda de Campeche
y al noreste de la laguna de Términos.

La playa de Isla Aguada esta ubicada geogra-
ficamente entre las coordenadas 18°47°17.7”
Latitud Norte (LN) y 91°29’54.8” Longitud
Oeste (L0), v la playa de Chenkan entre los
19°0632.8” LN y 91°00°39.6” LO. En estas
playas se registran la mayoria de las anida-

ciones de las tortugas marinas Eretmochelys
imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas
(tortuga blanca). La extensién total de pla-
yas reportadas con anidaciones es de 214
km, de las que se protegen aproximadamente
170 km, de los cuales 50 km de ellos quedan
comprendidos en el 4rea de Isla Aguada y de
Chenkan (Guzmén, 2005). Los sitios de ani-
dacion estén formados por una serie de playas
de pequenas longitudes y formas variables,
limitadas por arroyos y zonas inundables de
mang]ar.
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Figura 1. Ubicacién de las playas Isla Aguada y Chenkan.

Entre la vegetacién predominante estn las
especies de mangle Laguncularia racemosa
(mangle blanco), Rhizophora mangle (mangle
rojo), Conocarpus erecta (mangle botoncillo)
y Avicennia germinans (mangle negro). Los
manglares juegan un papel importante al pro-
teger el litoral del impacto del oleaje y tienen

una importancia notable en la conservacion
de la linea de costa. Ademds, propician las
condiciones favorables para los sitios de ani-
dacion de las tortugas marinas manteniendo
la acracion de los sedimentos y evitando la
compactacién de éstos, cuyos nidos estdn co-
munmente asociados a la vegetacion.

METODOLOGIA

Para realizar este estudio se llevaron a cabo es-
tancias en los campamentos tortugueros, tra-
bajo de laboratorio para el analisis sedimento-
légico y trabajo de gabinete para el analisis y
procesamiento de los datos obtenidos.

ESTANCIA EN CAMPAMENTOS
TORTUGUEROS

En la temporada de anidacién se realizé una
estancia en los campamentos tortugueros de
la Comisién Nacional de Areas Naturales Pro-
tegidas (Conanp) en Isla Aguada y Chenkan
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durante los meses de julio a septiembre del
2006. Se realizaron recorridos diarios a lo lar-
go de la playa en cada campamento. Durante
el recorrido se detectaron los nidos de tortu-
ga, mediante la observacién de las mismas, asi
como de las marcas del arrastre (huellas) so-
bre la arena; a partir de las huellas fue posible
conocer la ubicacién del nido y determinar la
especie de tortuga que habia anidado.

LOCALIZACION DEL NIDO
Y REGISTRO DE HUEVOS

Los nidos encontrados se georreferenciaron
con un Gps (Global Position System), en co-
ordenadas UTM, proyecciéon WGS 84 marca
ASTEC, modelo Promark 2. En cada nido se
registré la ubicacién en coordenadas y con
respecto al perfil de la playa. Se tomé una
muestra de arena de cada anidacién y la infor-
macién se registré en una ficha de campo.

Una vez ubicado el nido, se procedié a ex-
traer los huevos ovopositados y a colocarlos
temporalmente en una bolsa de pléstico para
trasladarlos en el menor tiempo posible hasta
el corral de incubacién donde fueron sembra-
dos en los nidos cavados especialmente para
simular la forma tipica de cada especie. La
cdmara de incubacion de los nidos presentan
tipicamente una profundidad promedio de
65 cm para la especie Chelonia mydas (tortu-
ga blanca) y de 45 c¢m para la especie Eretmo-
chelys imbricata (tortuga carey). Cada nido se
identificd con un nimero consecutivo de re-
gistro. En la bitacora de campo se registraron
los datos correspondientes a cada nido, como
son, el nimero de huevos, hora de colecta y
tipo de manejo o uso del nido.

Al término de la eclosién y cuando las crias
emergieron, los nidos fueron revisados y lim-

piados inmediatamente, obteniendo infor-
macion del nimero de crias muertas, huevos
en diferentes estadios que no eclosionaron y
huevos sin ningun desarrollo embrionario
aparente. Esta informacion se registré en la fi-
chade campo. Laliberacion de las tortuguitas
recién nacidas se realizé en las noches apro-
vechando el recorrido para la localizacién de
nidos.

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA DE LAS PLAYAS

Para conocer si las playas se encuentran en
procesos de erosidon o acrecidn se realizaron
perfiles de playa (Wolf, 1997) en cada una
de las épocas climéticas (lluvias, nortes y se-
cas) del afio 2006, con el fin de determinar
el estado en que se encuentra cada playa en
la temporada de anidacidn, se registraron las
posibles interacciones entre las condiciones
morfoldgicas con respecto a las tasas de so-
brevivencia y de esta manera conocer el efecto
de la dindmica costera en la anidacién de las
especies estudiadas.

Se analizé el efecto de la presencia de ele-
mentos antropogénicos como espigones y
rompeolas. Se evalud la preferencia de anidar
en alguna de las zonas del perfil de playa (in-
fraplaya, mesoplaya y supraplaya) y el tipo de
arena para anidar por especie y playa en estu-
dio.

Paralos perfiles de playa se identificaron tres
zonas de playa, la infraplaya que es la zona de
la playa comprendida entre el limite de la ma-
rea baja hasta la profundidad donde empieza
el efecto del oleaje; la mesoplaya que es la
zona comprendida entre el limite de la marea
altay el limite de la marea baja, generalmente
con pendiente en direccidn hacia el mar, y la
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supraplaya que es la zona comprendida entre
el limite de la marea alta y el limite donde se
tiene ya algin proceso continental (malecén,
duna, vegetacidn, etc) y que en condiciones
normales estd seca (figura 2).

CARACTERIZACION
SEDIMENTOLOGICA
DE LAS PLAYAS

Se realizé una caracterizacion sedimentoldgi-
cade las playas de estudio para conocer el tipo
de sedimento asociado a los nidos. De esta
forma se colecté una muestra de sedimento en
cada nido y se analiz¢ el analisis granulométri-
co, la composicién mineralégica (Folk, 1966;
Rothwell, 1989) y se determind el porcentaje
de humedad relativa (McGehee, 1979).

Fl analisis de tamanos o textura de sedi-
mentos se realizé de acuerdo con la escala de
tamanos de Wenthworth (1922) utilizando
los criterios propuestos por Folk (1966). El
andlisis de los sedimentos se realiz6 por el mé-

Supraplaya

Mesoplaya

todo de tamizado a cada Y% de phi para calcu-
lar los pardmetros granulométricos (tamano
grafico promedio, desviacién estandar grafica
inclusiva, grado de asimetria grafica inclusiva
y curtosis).

El anilisis mineralégico de los sedimentos
se realizd por el método de “frotis” y obser-
vacion al microscopio estereoscéopico. El por-
centaje de los minerales se realizé de manera
visual (Rothwell, 1989). Para los sedimentos
arenosos por ser de origen calcdreos o car-
bonatados, se utilizé el tridngulo de Lewis
(1984) para su clasificacién.

La humedad se determiné siguiendo el
método de McGehee (1979); se tomaron
muestras de 50 gramos de cada sitio donde se
reubicaron los nidos, se registr6 el peso total
de la muestra en una balanza digital y se seca-
ron en un horno a 60°C para determinar el
peso seco. Posteriormente, se volvieron a pe-
sar para determinar la cantidad de humedad
perdida. La humedad se expres6 como por-
centaje de humedad.

Limite
de marea
alta

Marea baja
‘_

Infraplaya

Figura 2. Esquema del perfil de playa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA
DE LA PLAYA IsLA AGUuADA

De acuerdo con los resultados de los levanta-
mientos de los perfiles de playa (figura 3) ésta
es considerada como una playa relativamente
estable, lo cual coadyuva en la conservaciéon
del hébitat de anidacién de estas especies de
tortugas marinas. En esta playa se observé que
existe también un proceso de erosién-depdsi-
to, existiendo una recuperacion de la playa
en los sitios de anidacién después de haber-
se erosionado, manteniendo las pendientes y
formas de la playa estables (figuras 4y 5). Esta
playa por sus caracteristicas morfoldgicas es
la de mayor preferencia para ambas especies
de tortugas marinas Eretmochelys imbricata y
Chelonia mydas.

Los estudios de mediano plazo realizados
con imégenes satelitales de un periodo de 31
anos (Torres e al., 2009), mostraron un avan-
ce de la linea de costa hacia el continente de
5.7 m, valor que result6 ser el valor mas pe-
quenio de erosion para el estado de Campe-
che, pudiéndose concluir en este sentido que

la Isla Aguada se encuentra en un incipiente
estado de erosion, y que de acuerdo con los re-
gimenes climaticos se observan fluctuaciones
normales de erosién y depésito tales como
las que se observaron con las mediciones de
perfiles de playa del periodo 2005-2007, que

mostraron episodios de estabilidad costera.

Factores antropogénicos

El incremento de actividades antropogénicas
en las zonas costeras es una de las principales
causas que impacta a las poblaciones de tortu-
gas marinas. Es importante resaltar que en al-
gunos sitios de las playas de Isla Aguada estén
presentes estructuras rocosas llamadas espigo-
nes (rompeolas) perpendiculares a la linea de
la costa (figura 6). Estas 4reas con espigones
son importantes sitios de anidacion y existen
registros de los campamentos tortugueros de
la Conanp que indican una tendencia a dis-
minuir el nimero de anidaciones de los afos
2004-2005 respecto al resto de las playas
(Guzmén, 2005). Seguramente el impacto
de estas estructuras sobre el comportamiento
de anidacién de las tortugas marinas es serio
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Figura 3. Perfil de playa Isla Aguada en época de lluvias 2005, lluvias, nortes y secas del afio 2006.
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Areas erosion deposito
Aguada

- LiNen de costa200
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Erosion
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Figura 6. Localizacién de los espigones en las playas de Isla Aguada, Campeche.
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y provoca una reduccion en los intentos por
anidar.

Anidaciones por zona
de playa en Isla Aguada

Al analizar el sitio de anidacion en esta playa,
se encontré que el mayor nimero de anida-
ciones para ambas especies ocurrio en la zona
de supraplaya: Eretmochelys imbricata (tortu-
ga carey) con 68% y Chelonia mydas (tortuga
blanca) con 71%, mientras que para la zona
de mesoplaya los porcentajes fueron para
tortuga de carey del 32 % y para las tortugas
blancas 25%. En la zona de infraplaya no se
registraron anidaciones para la tortuga carey,
solamente para la tortuga blanca fue 4 % (fi-
gura 7). Estos resultados se explican ya que la
zona de supraplaya es aquella a nivel de la ve-
getaciéon con menos vulnerabilidad y donde
las tortugas tienen més posibilidades de incre-
mentar la sobrevivencia de la nidada. El esta-
do de la playa es estable con la pendiente poco
pronunciada, esto permite a las tortugas des-
plazarse a la zona de supraplaya sin ninguna
dificultad para que de esa manera seleccionen

el sitio adecuado para anidar y se minimice el
riesgo de ser afectadas por los ascensos de la
marea de tormenta, ya que la linea de vegeta-
cidn suele ser el limite del ascenso del mar en
los casos extremos de afectaciones proceden-
tes de fendmenos meteoroldgicos.

Eclosién y sobrevivencia
de tortugas marinas en Isla Aguada

En la playa de Isla Aguada durante el trabajo
de campo que abarcé la temporada de anida-
cién 2006 se protegieron un total de 30 ni-
dos (tabla 1), siendo 29 de la especie Chelonia
mydas con un total de 3 033 huevosy 1 de la
especie Eretmochelys imbricata con 159 hue-
vos. Todos los nidos fueron reubicados en el
corral de incubacién.

Distribucién de anidaciones por tipo
de arena y porcentaje de humedad

En estas playa se observé una mayor frecuen-
ciadeanidaciones de Chelonia mydas (tortuga
blanca), los nidos estuvieron distribuidos ha-
cia el noreste de la playa, asociados a sedimen-

Zona de anidacién en Isla Aguada
de Erotmocholys imbricata (carey)

0%
32%

68%

@ Infraplaya m Mesoplaya O Supraplaya |

Zonha de anidacién en Isla Aguada
de Cholonia myda (blanca)

4%
25%

71%

| @ Infraplaya m Mesoplaya O Supraplaya |

Figura 7. Zona de anidacién (infraplaya, mesoplaya y supraplaya)
en Isla Aguada de Erezmochelys imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas (tortuga blanca).
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Tabla 1. Promedios de eclosion y sobrevivencia del afio 2006 por especie, Isla Aguada.

E . Numero Numero Humedad Eclosion Sobrevivencia
specie de nidos de huevos (%) (%) (%)
Chelonia mydas 29 3033 8.38 61.07 70.17
Eretmochelys imbricata 1 159 7.89 81.6 64.5

tos clasificados como arena media. Se observé
un menor registro de anidaciones en sitios de
textura de arena muy gruesa y fina, probable-
mente por una preferencia de las tortugas en
la seleccién del sitio buscando condiciones
aptas dentro de la cdmara de incubacién en
cuanto a temperatura, humedad y textura del
sedimento (figura 8).

Distribucién espacio-temporal
2004-2006 de las anidaciones
de tortugas marinas en Isla Aguada

(playa estable)

La playa de Isla Aguada tiene aproximada-
mente 28 km de longitud y a pesar de que se
considera una playa estable y adecuada parala
anidacién, no toda su extensién es apta para
realizar la ovoposicion, debido a las diferen-
cias que se encuentran a lo largo de la playa,
como son la pendiente, la presencia de vege-
tacion costera, el contenido de humedad y la
textura del sedimento y la presencia de infra-
estructura.

Al analizar la distribucién espacio temporal
delasanidaciones se observa que se registraron
menores anidaciones durante los annos 2004 y
2005, afos que coinciden con la instalacién de
los espigones, infraestructuras para la protec-
cién de la playa que representan un obstdculo
para la arribazén de las tortugas marinas a las
playas de anidacién (figura 6). En el caso del
afio 2006, se registré un aumento en el niime-
ro de anidaciones, probablemente como una

respuesta de la dindmica de las poblaciones a
los esfuerzos conservacionistas implementa-
dos a partir de 1979, sin embargo se observa
un desplazamiento de los sitios de anidacion
hacia los sitios adyacentes (figura 9).

La mayor concentracién de nidos de ambas
especies se registrd entre los sitios 435 y 441
de la playa, probablemente por ser la zona con
menor perturbacion de la playa. En el caso del
sitio 430 se observé que el nimero de anida-
ciones es casi nulo respecto a los demis sitios,
esto se debe posiblemente a la presencia de
infraestructuras turistica como un balneario y
un restaurante, los cuales invaden y perturban
los sitios de anidacién.

Escenario de pérdida de habitat
de anidacion con el aumento del nivel
medio del mar, playa Isla Aguada

En la figura 10 se muestra el perfil de playa de
Isla Aguada con las cotas de aumento del nivel
medio del mar en 40, 60 y 100 cm. Conside-
rando un aumento de 40 cm. en el nivel me-
dio del mar se puede observar como la zona
de mesoplaya pasard a ser infraplaya, perdién-
dose asi la zona donde anidan alrededor del
40 % de las tortugas, esto es, perdiéndose los
sitios aptos para la anidacion.

Parece ser que la supraplaya no se verd afec-
tada en esta playa, siendo ésta una situacién
benéfica para las tortugas, ya que la mayoria
anidé en la supraplaya.
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Textura del sedimento en la playa
de Isla Aguada, Campeche
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Figura 8. Tipo de textura del sedimento en la playa de Isla Aguada, Campeche.

Distribucion espacio-temporal de anidaciones 2004-2006
Isla Aguada, Campeche
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Figura 9. Distribucién espacio temporal de anidaciones de 2004-2006, Isla Aguada, Campeche.
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Figura 10. Representacion grafica de la pérdida de hébitat de anidacion
en la playa Isla Aguada con el aumento del nivel medio del mar.
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Por otro lado, al analizar los resultados
reportados por (Torres ez al., 2009) (figura
11) obtenidos a partir de un analisis de los
cambios en la linea de costa con imdgenes de
satélite de distintos afios y la modelacién del
aumento del nivel del mar en escenarios de
cambio climatico del Panel intergubernamen-
tal para el Cambio Climatico (Wigley, ez al.,
2009; ANIDE, 2005), se puede observar que el
escenario de pérdida de la superficie costera
con la modelacién de un aumento en el nivel
del mar de 40 cm. es muy ampliay abarca toda
la zona del area de los dos campamentos tor-
tugueros, escenario muy critico considerando
la gran superficie costera en riesgo.

CARACTERIZACION
MORFOLOGICA
DE LA PrLAYA CHENKAN

La playa de Chenkan es altamente dindmica,
se encuentra en proceso de erosion. El perfil
de playa muestra una pendiente pronunciada,
poca amplitud de playa y escalones de 1 m de
desnivel entre la zona de supraplaya y meso-

playa (figuras 12y 13).

En esta playa se observa un litoral que en
los ultimos 30 afios, ha mostrado un proceso
de erosidon-depdsito, donde actualmente esta
predominando el proceso de erosién (figura
14). El impacto es alto ya que estas playas son
dindmicamente activas con una tendencia a
disminuir la amplitud ocasionando la pér-
dida del hébitat de anidacion y de los nidos
ovopositados. El proceso erosivo puede afec-
tar también a los nidos ovopositados modi-
ficando la cantidad de humedad y causando
un incremento en la mortalidad de las crias de
tortugas marinas durante la incubacién.

En esta playa se registran altas densidades
de anidaciones de las especies Chelonia mydas
(tortuga blanca) y Eretmochelys imbricata
(tortuga carey), siendo una de las zonas mds
frecuentadas a nivel nacional por estas espe-
cies para anidar (Guzmdn, 2005). Los cam-
bios de morfologia de la playa por el proceso
de la erosién pueden afectar el éxito de las
anidaciones al dificultar el acceso de las tor-
tugas a la playa para anidar, asi como el éxito
de la incubacién de los huevos al erosionarse
los nidos “i7 situ” y los corrales de incubacién

(figura 15).

Figura 11. Modelacién del aumento en el nivel medio del mar
para el drea de Isla Aguada, Campeche.
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Figura 12. Perfil de playa de Chenkan en época de lluvias 2005, lluvias, nortes y secas del aio 2006.
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Figura 13. Playas del campamento Chenkan, Campeche.
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Figura 14. Areas de erosion-depdsito en las playas de Chenkan, Campeche.
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Figura 15. Chelonia mydas (tortuga blanca) intentando subir la duna

para desovar en la playa de Chenkan, Campeche

Factores antropogénicos

En las playas de Chenkan también se registr6
la presencia de infraestructuras maritimas lla-
mados tetrdpodos (figura 16), los cudles estan
colocados en forma paralela a la costa a unos
30 metros mar adentro con el objeto de miti-
gar el proceso de la erosion de las playas. Estos
tetrdpodos fueron colocados a partir del afo
2004. La presencia de éstos bloquea el acceso
al hébitat de la tortuga hacia las playas de ani-
dacién, ademds evitan que el sistema dindmico
propio de las playas funcione adecuadamente,
y como consecuencia queden al descubierto
dreas de sustrato rocoso durante la marea baja
obstaculizando el acceso de las tortugas a sus
sitios de anidacién.

Anidaciones por zona

de playa en Chenkan

En las playas de Chenkan, las especies Erez-
mochelys imbricata y Chelonia mydas anida-
ron preferentemente en la zona de mesoplaya
con 72y 61% respectivamente (figura 17), da-

tos que se explican al considerar la dificultad
para subir el escaldn de la playa, a diferencia
de la playa de Isla Aguada donde se registré el
mayor numero de nidos en la zona de supra-
playa. Los nidos registrados en la infraplaya
fueron del 2 % y correspondieron a la especie
Eretmochelys imbricata. Estos nidos tienen
una probabilidad minima de sobrevivencia
debido a que generalmente se pierden por la
erosioén o por el exceso de humedad.

A diferencia de las anidaciones registradas
en Isla Aguada donde el mayor porcentaje
correspondié a la supraplaya, en Chenkan
las anidaciones fueron mds frecuentes en la
mesoplaya debido a la menor amplitud y las
pendientes pronunciadas tipicas de una playa
en erosion que se convierten en un obsticulo
para seguir avanzando hacia la supraplaya.

Eclosién y sobrevivencia
de tortugas marinas en Chenkan

En la playa de Chenkan durante el trabajo de
campo se protegieron un total de 30 nidos
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Tetrapodos

Figura 16. Localizacion de tetrdpodos en las playas de Chenkan, Campeche.
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Figura 17. Zona de anidacién (infraplaya, mesoplaya y supraplaya)
en playa Chenkan de Eretmochelys imbricata (tortuga carey) y Chelonia mydas (torcuga blanca).

(tabla 2), correspondiendo 10 a la especie
Chelonia mydas con un total de 1 223 huevos
y 20 a la especie Eretmochelys imbricata con
un total de 2 839 huevos. Todos los nidos fue-
ron reubicados en el corral de incubacién.

Distribucion de anidaciones por tipo
de arenay porcentaje de humedad

En las playas de Chenkan se observé un ma-
yor niimero de anidaciones de Eretmochelys

imbricata seguidas por Chelonia mydas. La
mayorfa de éstas (77%) ocurrié en sitios aso-
ciados a arena con textura de grano de arena
media (figura 18) y con una humedad relativa
entre 7'y 11 %, distribuidos a lo largo de toda
la playa.
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Tabla 2. Promedios de eclosién y sobrevivencia del afio 2006 por especie, Chenkan..

Especie Numero Numero Humedad Eclosién Sobrevivencia
de nidos de huevos (%) (%) (%)
Chelonia mydas 10 1223 9.42 75.99 58.9
Eretmochelys imbricata 20 2839 9.5 69.93 56.47

Arena
media
23%

Textura del sedimento en la playa
de Chenkan, Campeche

Arena
gruesa
77%

Figura 18. Textura del sedimento en la playa de Chenkan, Campeche.

Distribucién espacio temporal 2004-
2006 de las anidaciones en Chenkan
(playa con erosion)

En la figura 19 se muestra la distribucion
espacio-temporal de anidaciones de tortugas
marinas registrada en la base de datos de la
Conanp para el campamento tortuguero de
Chenkan, se observa una baja frecuencia de
anidacién en los sitios 96, 103 y 108 en los
dos ultimos anos, coincidiendo con los sitios
donde estan colocados tetrdpodos paralelos a
la costa.

Con respecto al ano 2006 en toda la zona
de playa se registré una tendencia de aumento
de hembras anidadoras, datos que coinciden
con los registros a nivel nacional. Particu-
larmente en los sitios del Km. 99 al 107 se

observéd un mayor nimero de anidaciones,
mientras que en los sitios del Km. 90 al 98
el registro de anidaciones fue minimo, pro-
bablemente ocasionado por la presencia de
tetrdpodos en algunos de estos sitios y a que
esta zona se encuentra parcialmente alterada
por la erosion y por la presencia de gaviones
(estructuras de contencién construidas con
piedra envueltas en malla galvanizada) cons-
truidos por parte de la SCT, para la proteccién
de la carpeta asfaltica. Los gaviones provocan
una lenta socavacion en su porcion baja, fi-
nalmente se colapsan y el proceso de erosién
continua, destruyendo lentamente porciones
de playa de anidacién para estas especies. La
presencia de talleres de trabajo de los pescado-
res en la playa, también obstaculizan sitios de
anidacién. Los sitios entre los km 99 al 107 se
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Figura 19. Distribucién espacio temporal de anidaciones 2004-2006, Chenkan, Campeche.

consideran playas indices, donde se encuentra
la mayor concentracién de anidaciones.

La fluctuacion registrada en la grafica de un
afio a otro es un reflejo de la dindmica de las
poblaciones de éstas especies, y en particular
el aumento registrado en el ano 2006 puede
ser una respuesta al esfuerzo de conservacion
iniciado desde 1979 ya que las crias tardan
entre 14y 20 afos en regresar a sus playas na-
tales a anidar.

Escenario de pérdida de habitat
de anidacion en la playa con el
aumento del nivel medio del mar,
Chenkan (playa en franca erosion)

En un escenario de aumento en el nivel del
mar se perderfan aproximadamente 14 m de
amplitud de playa, desplazdndose la zona de
infraplaya a donde actualmente comienza la
mesoplaya (figura 20), destruyéndose ésta ul-
timay perdiéndose a su vez lazona donde ani-
dan el alrededor del 70% de las tortugas, esto
es, perdiéndose los sitios aptos para la anida-
cién. En este sentido, la playa de Chenkan
es un sitio muy critico, altamente vulnerable
por la erosién y la pérdida de hébitat de ani-
dacién.

En la figura 21 se muestra el resultado de
la modelacién de los escenarios de aumento
en el nivel medio del mar para varias cotas
en el area del campamento tortuguero de
Chenkan. En la figura 21 se puede observar la
superficie de costa a perder en los distintos es-
cenarios, siendo que con solo un aumento de
40 cm., se estima perder pricticamente toda
la playa, situacién muy grave para el estado
de Campeche y en particular para la tortugas
que perderfan su hébitat de anidacién viéndo-
se obligadas a desplazarse a nuevas zonas para
poder cumplir con su ciclo bioldgico.

La dindmica costera que actualmente se
estd manifestando en las playas del mundo
esta causando modificaciones de la linea de
costa acrecentadas por factores tanto natura-
les como antropogénicos y estd representan-
do una pérdida del hébitat de anidacién de
las tortugas marinas, afectando asi el proceso
reproductivo de éstas. Por lo que se debe con-
siderar muy seriamente como una causa mds
de las posibles amenazas de las especies de tor-
tuga marina, sensibles a estos cambios.

Entre los factores producto de la dindmica
costera que se presentan en las playas del mun-
do y que de alguna manera afectan el desove
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Figura 20. Representacion grafica de la pérdida de hébitat de anidacion
en la playa de Chenkan con el aumento del nivel medio del mar.
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Figura 21. Modelacién del aumento en el nivel medio del mar para el 4rea de Chenkan, Campeche.

y éxito reproductivo de las tortugas podemos
mencionar los siguientes:

1.- Erosién de playa, con perdida de lon-
gitud de playa y aumento de pendiente
de playa, lo que provoca que la tortuga
encuentre un obsticulo y efectué un

mayor esfuerzo para depositar sus hue-
vos fuera de la zona intermareal. Al no
poder superar estas pendientes, se ven
obligadas a desovar en zonas afecta-
das directamente por mareas y oleaje,
perdiendo la totalidad de los nidos, y
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quizds opten por buscar otras playas
donde llevar a cabo el desove.

2.- Cambio del tamano de sedimentos, de

manera natural se modifican las condi-
ciones hidrodindmicas por los cambios
climéticos, o por procesos antropogé-
nicos, al acarrear arena de otros lados
hacia las playas. Esto provoca cambios
en la temperaturay humedad delaare-
na. Existen también cambios en com-
pactacién que incrementan el esfuerzo
para hacer el nido o que el sedimento
no tenga la consistencia adecuada para
hacer el nido.

3.- Incremento del oleaje y marea, causa-

dos por el incremento en el nivel del
mar y cambio climitico global que
producen huracanes y nortes mds in-
tensos, afectando partes altas de la pla-
ya que normalmente no eran afecta-
das, siendo mds vulnerables las playas
de baja pendiente.

4.- Construccion de infraestructura en las

playas. Los cambios urbanos en la pla-
ya al crear nuevas dreas turisticas, creci-
miento de ciudades costeras con luces
durante toda la noche, compactacién
de la arena por turistas, destruccién de
dunas o de la supraplaya al construir
hoteles, malecones, etc., modifican las
dreas de desove y desorientan a las tor-
tugas.

5.- Cambio muy rapidos en el tiempo. Es

importante mencionar que muchos
de los factores que han modificado la
zona litoral se han dado en el tiempo
geologico, y la fecha de la dltima gla-
ciacién fue hace 18 000 anos donde
el mar se encontraba 120 m abajo del
nivel del mar. Sin embargo actualmen-

te los cambios se estdn dando en afos,
algunos en meses o en un solo evento
catastrofico como puede ser un hura-
can, un norte, etc.

En fin, son varios los factores que debemos
considerar en la perdida de una playa y un eco-
sistema, desde locales, regionales, naturales y
antropogénicos que se deben de estudiar sin
contratiempo para poder en lo posible tomar
las acciones pertinentes para la conservacién
de las playas y por ende de las tortugas, de lo
contrario solo veremos los resultados finales
que son la modificacién de este ecosistema
y la posible pérdida de las tortugas marinas,
aunque es posible que estos organismos so-
brevivan si se logran adaptar, evitando asi su
extinciéon como lo han hecho en millones de
afios de su existencia.

Los resultados obtenidos muestran que la
presencia de infraestructura antropogénica
(espigones y tetrdpodos) afecta la anidacién
de las tortugas marinas al encontrarse menor
numero de anidaciones en los sitios de playa
con la presencia de esta infraestructura. Es po-
sible que como lo menciona Mérquez (1996),
que estas obras maritimas obligan a estas es-
pecies a recorrer grandes trechos paralelos ala
costa y/o finalmente regresar al mar y anidar
en sitios menos aptos en otros tramos mds ale-
jados de playa por el bloqueo del acceso para
arribar a la playa, causando que estas aniden
en otros sitios menos aptos para realizarlo y
posiblemente con una menor probabilidad de
éxito en la sobrevivencia de las crias.

La observacion del desplazamiento de los
sitos de anidacién cuando las tortugas en-
cuentran obsticulos nos habla de su capaci-
dad de adaptacién a situaciones nuevas. Este
fenémeno probablemente es un indicador de
la vulnerabilidad de las tortugas marinas ante
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efectos de la erosion y del cambio climético,
pues estos son animales que han sobrevivido
por mas de 250 millones a lo largo del tiem-
po y de multiples variaciones climaticas. Sin
embargo, actualmente los cambios se estin
dando en afos, algunos en meses o en un solo
evento catastrofico como puede ser un hura-
cdn o un norte. Es importante considerar que
las tortugas marinas han existido y sobrevivi-
do durante los cambios en los tiempos geold-
gicos, siendo que quizds no puedan adaptarse
a estos cambios repentinos, causando su ex-
tincidn, ya que son especies que se encuentran
en peligro de extincion.

El mayor nimero de nidos en el caso de
ambas especies se ubicaron en zonas asocia-
das con textura de sedimentos de tamafo
medio, debido a que esta caracteristica sedi-
mentoldgica mantiene las condiciones de hu-
medad y temperatura dentro de la cdmara de

incubacidn para un mayor éxito de eclosién
de crias de tortugas marinas. Dichas variables
demuestran tener una importante influencia
en la sobrevivencia y eclosién de tortugas
marinas como lo han indicado algunos au-
tores (Torrey, 1978; McGehee, 1979; Arzo-
la y Armenta, 1994). La menor frecuencia
de anidacién en sitios asociados con arenas
gruesas y finas se puede explicar por que en
estas texturas de sedimentos las condiciones
de humedad y temperatura no llegan a man-
tenerse constantes (Morreale, 1982; Spotila ez
al., 1981), asi, las fluctuaciones de estas varia-
bles pueden alterar el desarrollo embrionario
principalmente en las épocas de lluvias y se-
cas. En este sentido es importante considerar
la textura original de las arenas en las playas
de anidacién que serdn sujetas a programas de
recuperacién de playas para no afectar los si-
tios de anidacién y el éxito de estas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ambas especies de tortugas marinas prefieren
arena con textura de grano medio para ani-
dar, seguramente estas texturas de sedimento
se vinculan al mayor éxito de viabilidad de los
huevos, al mayor porcentaje de eclosion de
huevos y nacimientos de crias. En ambas pla-
yas se observé un menor nimero de anidacio-
nes asociadas con las arenas gruesas y finas.
Se encontré una distribucién diferenciada
de los nidos por zona de playa, En Chenkan
fue mayor el nimero de nidos en la zona me-
solitoral, mientras que en Isla Aguada fue ma-
yor en la zona supralitoral. Posiblemente se
trate de una preferencia del sitio de playa por
especie, esto es, que a Quelonia mydas que fue
la principal especie que arribé en Isla Aguada,

tenga preferencia por los sitios de supraplaya
asociados a la vegetacién de la duna marina y
en el caso de Eretmoclelys imbricata ésta pre-
fiere sitios de la mesoplaya antes del escalén
de marea, dificil de librar.

En ambas playas la anidacién fue menor en
las 4reas de erosion y con presencia de infraes-
tructura (espigones y tetrdpodos) asi como en
las zonas de playa asociadas con sedimentos
de arena finas. En este sentido, se encontrd un
desplazamiento de los sitios de anidacién en
las zonas sujetas a mayor erosion y con pre-
sencia de infraestructura.

La disminucién del nimero de anidaciones
de Eretmochelys imbricata en la playa de Isla
Aguada, probablemente refleja un declive en
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la poblacién de esta especie que se encuentra
en peligro de extincidn, por lo que se hace ur-
gente reforzar los esfuerzos y medidas para la
proteccidn y conservacion de esta especie.

La pérdida del habitat de anidacién afecta
la sobrevivencia y abundancia de las tortugas
marinasy en un escenario de cambio climético
se acelera el proceso de erosién por el aumento
de los fenémenos hidrometeorolégicos extre-
mos, por lo que es importante implementar
medidas de mitigacion ante la erosion costera
para proteger el hibitat de anidacién de las
tortugas marinas.

Considerando lo anteriormente expuesto
se pueden hacer las siguientes recomendacio-
nes:

e Cuando se realicen proyectos para re-
cuperacion de playas en zonas de ani-
dacién de tortugas marinas debera uti-
lizarse siempre arena que cumpla con
las caracteristicas sedimentoldgicas de
la arena original, esto es, con la misma
textura de sedimento de los sitios de
anidacion originales.

e Se recomienda ampliar este tipo de es-
tudios a los sitios prioritarios de con-
servacion de las tortugas marinas y
continuar investigando sobre el papel
que juegan los procesos erosivos coste-
ros en el éxito de la anidacién de éstas,
asi como monitorear permanentemen-
te la dindmica de las playas de anida-
cién para evaluar si se encuentran en
erosiéon y poder definir medidas de
mitigacién.

e Es importante evitar poner obsticulos

de origen antropogénico (rompeolas,
espigones, tetrapodos, geotubos, etc.)
que impidan la arribazén de las tor-
tugas marinas, sin un estudio previo
de la dindmica costera y el impacto
que pueden causar. Del mismo modo,
es importante realizar un andlisis del
impacto antropogénico por el mane-
jo de las especies de tortugas marinas
y considerar los escenarios de erosiéon
y cambio climético para disenar medi-
das de mitigacién en los programas de
conservacion de la tortuga marina.

Para conocer si la nueva condicién de
erosidn afectara al nuevo sitio de la li-
nea de costay la capacidad para el nue-
vo desarrollo de playas en la zona ero-
sionada, se recomienda realizar perfiles
geomorfolédgicos de dos 0 mds Km. de
longitud, donde se ubiquen los ras-
gos geomorfoldgicos y litoldgicos del
mismo. Asi como realizar durante los
estudios de caracterizacién de sitios de
anidacién, trincheras de exploracion
de dos a tres metros de profundidad (o
hasta la cota cero del nivel medio del
mar) para conocer la condicion sedi-
mentaria tierra adentro y constatar si
existe capacidad de generacién de nue-
vas playas en los sitios erosionados.
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