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Resumen

En el presente documento se ofrece un panorama histérico del Programa Nacional de Conservacién de Tortugas
Marinas (pNct™), desde la perspectiva de las politicas pablicas en materia ambiental. Inicialmente se presenta
una linea de tiempo destacando algunos de los acontecimientos mds significativos desde los inicios del PNcTM,
considerado como uno de los programas de conservacién mds antiguos en México. En una segunda parte, se
expone el marco conceptual que visibiliza al Programa para la Conservacion de las Especies en Riesgo (PACE),
como una herramienta de gestion de la politica publica, y que como tal debe estar sometido a procesos orien-
tados desde la gestidn de proyectos, como lo es la evaluacién. En este contexto se expone la importancia de los
procesos de evaluacién de politicas publicas (sus programas y proyectos) en el sentido de obtener resultados
que lleven a mejoras en los contenidos y procesos de implementacién de los programas, orientdndolos hacia el
manejo adaptativo para obtener mejores resultados, en este caso la recuperacion de las poblaciones de tortugas
marinas. Se presenta una resefia sobre algunos ejercicios de evaluacién de planes de recuperacion de especies a
nivel internacional y en México. De esta revisién se concluye la urgencia de realizar evaluaciones de los resultados
de la implementacién de los planes de recuperacién, como los son los PACE.

Palabtas clave: politica publica ambiental, evaluacién de politicas publicas, tortugas marinas, PACE.

Abstract

This document provides a historical overview of the National Sea Turtle Conservation Program (PNcTM) from
the perspective of public policies on environmental matters. Initially, a timeline is presented, highlighting some
of the most significant events since the beginning of the PNcTM, considered one of the oldest conservation
programs in Mexico. In the second part, the conceptual framework that underlies the Conservation of Species
at Risk Program (pAcE) is analyzed as the tool for managing public policy and that, as such, must be subject to
processes essential for project management, such as evaluation. In this context, the importance of the evaluation
processes of public policies (their programs and projects) is highlighted as a means for insight that led to im-
provements in their contents and in the processes of program implementation, orienting them towards adaptive
management to improve results. In this case, this entails the recovery of sea turtle populations. An overview of
some exercises for the evaluation of species recovery plans at the international level and in Mexico is presented.
From this we conclude that there is a critical urgency to evaluate the results of the recovery plans, such as pack.

Keywords: Environmental public policy, public policy evaluation, sea turtles, PACE



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 5(1): 5-24
Huerta-Rodriguez et al

Introduccion

En todos los dmbitos de la sociedad, desde fina-
les del siglo pasado hasta la actualidad, la mejora
continua de procesos es el acto de la busqueda de
optimizar productos, servicios, operaciones, pro-
gramas de una organizacién, empresa o gobierno,
con la implementacién de pricticas estandarizadas.
Su objetivo es mantener el sistema sincronizado,
eficiente y productivo de acuerdo con los objetivos
y prioridades establecidos en los planes de gestién.

Como politicas publicas (pp) instauradas por el
gobierno federal mexicano, desde la década de los
60, los planes o programas de recuperacién (Pr) de
especies en riesgo para el mantenimiento de la bio-
diversidad y la conservacién del genoma en México
no escapan a esta necesidad de mejoras mediante

la valoracién del proceso a lo largo del tiempo. En
este trabajo se hace una resena histérica del Progra-
ma Nacional de Conservacién de Tortugas Mari-
nas, en el contexto de su evolucién en el tiempo,
donde se analiza (1) sus planes de recuperacién
considerando indicadores ecoldgicos, (2) los nive-
les de retroalimentacién periédica de programas
gubernamentales como los Programas de Accién
para la Conservacién de Especies (pACE) de tortu-
gas marinas y sus predecesores como instrumentos
rectores, (3) la aplicabilidad del manejo adaptativo
y (4) los avances en el proceso de restauracién de
las especies, como resultado de la aplicacion de mé-
todos de evaluacién adecuados.

Estado de conservacion de las tortugas marinas y su marco juridico

Las tortugas marinas forman parte de la megafauna
marina; son especies longevas, y migratorias, habi-
tan en todos los mares y océanos del mundo. A lo
largo de su ciclo de vida, se desenvuelven en dis-
tintos hdbitats costeros y peldgicos, y cada especie
tiene adaptaciones fisioldgicas y anatémicas tinicas
con las que desempenan sus funciones ecosistémi-
cas especificas como elementos esenciales de los
ecosistemas que utilizan.

En Meéxico las seis especies de tortugas marinas,
Dermochelys coriacea -latd-, Caretta caretta -cagua-
ma- Lepidochelys kempii -lora- L. olivacea -golfina-,
Chelonia mydas -verde o blanca en el Addntico y
prieta en el Pacifico-, y Eretmochelys imbricata -ca-
rey-, son Especies Prioritarias para la Conserva-
cién (pok, 03/07/2000; pok, 05/03/2014), por
“su importancia estratégica para la conservacion
de hébitats y de otras especies”, y estdn protegi-
das por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SE-
MARNAT-2010 con la categoria de en peligro de
extincién (por, 30/12/2010; por, 14/11/2019).
En especial, estas especies se consideran centine-
la, sombrilla y bandera, por distintas condiciones

y circunstancias de su ciclo de vida, asi como de
su ecologfa bdsica y servicios ecosistémicos (Frazier,
2010; Valera-Bermejo ez al., 2016).

A nivel internacional, la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (CITES, por sus siglas
en inglés), las incluye en su Apéndice I, en donde
se enlistan las especies con alto grado de peligro y
por lo cual su comercio internacional estd prohibi-
do, salvo algunas excepciones como por ejemplo
usos y costumbres reconocidos en algunas locali-
dades (crtEs, 2017; poF, 14/04/2014). Asimismo,
la Convencién Interamericana para la Proteccién y
Conservacién de las Tortugas Marinas (cIt), las ca-
taloga como especies en peligro (Do¥, 31/12/1996;
Secretarfa ciT, 2004). Ademds, estdn incluidas en la
Lista Roja de la Unién Internacional para la Con-
servaciéon de la Naturaleza (uicn) (uien, 2020)
como resultado de enfrentar amenazas como, la
pesca dirigida e incidental, el saqueo de nidadas, la
matanza de hembras, y de manera més reciente la
pérdida o deterioro de sus hdbitats criticos.
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Marco administrativo del Programa Nacional de Tortugas Marinas

El Programa Nacional de Conservacién de Tortu-
gas Marinas en México es quizd de los mds antiguos
dirigido a un grupo de especies en particular. Se
constituyé oficialmente en 1966 por el Instituto
Nacional de la Pesca (1np), hoy Instituto Nacional
de la Pesca y Acuacultura (1NAPEscA), como el Pro-
grama Nacional de Investigacién de Tortugas Ma-
rinas (PNITM), siendo de los pioneros en este tema
a nivel mundial (Mdrquez-Milldn y Pefaflores,
2016). Desde su inicio ha alentado diversas estrate-
gias de conservacidn, proteccién y restauracion (fi-
gura 1), entre las que destaca el establecimiento de

Praspeccian de zonas de allmentacion, repraduccion y
Desarrollo de pesquera de tortugas marinas

Inicio formal del Programa Nacional de Investigacian de
Tortugas Marinas (PRITHM)

Instalacian de campamentos tortugueros a nivel nacional
Inicic del programa de marca-recapiura

ler Veda total para la comercializacion de husve [1966)
Colapso de las pobiaciones

Veda total para todas las especies, con excepeiones (1971}

Decreto de veda tatal ¥ permanents a productos v
subproductos de tortugas marinas en todo México

Centros de Proteccién y Conservacién de Tortugas
Marinas (cpcT™, conocidos como campamentos
tortugueros), con el objetivo de restaurar las po-
blaciones de estas especies a través de la implemen-
tacién de acciones que favorezcan la recuperacién
de los tamanos de sus poblaciones, incorporando
la mayor cantidad de crias al medio silvestre (Mdr-
quez-Milldn y Penaflores, 2016), asi como la im-
plementacién de herramientas desde el marco le-
gal y juridico (normas, acuerdos y decretos) para
enfrentar y mitigar las amenazas de mayor impac-
to sobre sus poblaciones y hébitats criticos (DOF,

waz

Mivel maximo de captura de tortuges marinas en México
{ler lugar mundial)

i

1as

Cambio de recurso pesquers a especie en peligre de
axtineion

Convenios de colaboracldn MEXUS-Golfo y
MEXUS-Pacifico 1978, 1979)

Se intensifica el colapso poblacional (1986 a 1963)

Grupa Tartuguers Interuniversitaric

i

Programa Macional de Proteccién, Conservacion,
Investigacion v Manelo de Tortugas Marinas (FNPCMTM)
como parte de los Proyecto: “onservaci
recuporacian de Eepecias Priofitarias [PREP) (2000)

Fusidn de los programas de conservacian de tortugas
marinas (INF y DGVS) operando 29 campamentos par
parte del gaklerna federal y =l CMT

Programas de Acclsn para la Conservacisn de Especies
E), coma InStrumantos de gestion del PROCER
{EoGa & 3670

Horma Oficial Mexicana NOM-162-SEMARNAT-2012 con
laz e=p =

FeCURarStion ¥ MaRele de T8s Dnb\auune! de tortugas
rmarinas.

Programa par la Proteccicn y Restauracien de
Ecosistermas v Especles on resgo (PROREST). como
fuente de financiamients que apoya al PROREST

Actualizacion del PACE para la tortuga carey (2020)

Ac(ua\lzaclen del documento del Dreg-a-na Macional de
nzervacicn de Tertugas Marinas {2023)

1991
2000

Programa Maclonal de Proteccién y Tortugas Marlnas,
financiado por el Banco Mundial (1991] v aperada por la
Secretaria de Desarrollo Urbano (SEDUE, posteriormente
Direccion General de Vida Silvestre DGWVS)

Programa Maclonal de Evaluaclen de la Captura Incldental
991

Somité Nacional para la Proteccldn y Conservacion de
Tortugas Marinas (1933}

Comisidn Intersecretarial para la Proteccion y
Conservacién de las Tarmugas Marinas (1993]

MNorma Oficial Mexicana MOM-002-PESC-1993 ¥
HOM—OOA-PESC-1993 para =l uso obligatario del DET
(198%5)

Centro Mexicana de la Tortuga (CMT; 1994)

Merma Oficial Mexicana NOM—059-ECOL-1994

Programa de Conservacion de la Vida Silvestre Enel Sectar
Rural (1957)

Convencian Interamericana para la Conservacion de la
Tortugas Marinas (C1T) (1228)

z000
2004

;
zoos il

2009

PRPCIMTM para a la Comision Nacional de Areas
Maturales Protegidas (CONANP, 1935)

Sa madifica ol Reglamento Interior de |a Secrataria dal
edic Amblente ¥ Recursos Naturales otorgando a la
COMNANP la responsabilidad téonica del Programa, que
ahara se llama Programa Nacional de, Conservacien de

ortugas Marina (FRNCTM)

e crea el Programa Canservacian de Especies en Riesgo
ii)HOth); operade por la CONAND (2007)

Se celebra el Ao de la Tortuga Marina

L
FECHA

Figura 1. Linea de tiempo de la historia de la conservacidn y proteccion de las tortugas marinas en México
(construida con base en Marquez-Millan y Pefiaflores, 2016).
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29/10/1986; por., 31/05/1990; por, 31/01/2023;
Mirquez-Milldn y Pefnaflores, 2016).

Los resultados obtenidos a la fecha en términos
de sus tendencias poblacionales son ejemplo de éxi-
to, entre los que se observa la mejoria en el tamano
poblacional de las especies, transformando los des-
plomes poblacionales en crecimientos sostenidos
en los ultimos afos de la tortuga lora, la tortuga
verde y la tortuga carey (Lépez-Castro ez al., 2022;
del Monte-Luna et 4l., 2023; Guzman, 2020; Guz-
mén-Herndndez ez al., 2022; sEMARNAT, 2018a;
2018b; 2020).

Durante la historia del programa, un aconteci-
miento que posiciond a las tortugas marinas en la
PP de México fue la publicacién del Programa de
Conservacién de Vida Silvestre y Diversificacién
Productiva en el Sector Rural en 1997, donde una
de sus estrategias fue el proyecto de Conservacién y
Recuperacién de Especies Prioritarias, consideradas

Programa de Conservacion de la Vida Silvestre y ;i}'}
Diversificacion Productiva en el Sector Rural ﬁ

Tortugas Marinas

PROCER

Riesgo

PACE

Especies

PROREST

134

Conservacion, Investigacién y Manegjo de |
[

Programa Nacional de Proteccion, rﬁi
-l

Programa de Conservacion de Especies en
Programa de Accion para la Conservacion de

Programa para la Proteccion y Restauracién de
Ecosistemasy Especies Prioritarias

Programa Nacional de Conservacion de
Tortugas Marinas (Actualizacion)

como aquellas especies en alguna categorifa de ries-
go, con posibilidades de recuperar sus poblaciones
y que tuvieran atributos como ser carismdticas, con
valor cultural o econémico (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales y Pesca [SEMAR-
NAP], 1997). De este Programa en al ano 2000, de-
rivé el Programa de Conservacién y Recuperacién
de Especies Prioritarias (PREPS), publicacién que
reconocié al Programa Nacional de Proteccidn,
Conservacién, Investigacién y Manejo de Tortugas
Marinas (pNpciMT™) por el Instituto Nacional de
Ecologia (1NE), operado desde la Direccién Gene-
ral de Vida Silvestre (DGvs), de la entonces Secreta-
ria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(sEMARNAP) (figura 2), reconociendo a las tortugas
marinas explicitamente como especies prioritarias
para la conservacién (INE-SEMARNAP, 2000), hecho
formalizado en el 2014 en el por (05/03/2014).

T TS

PROREST

Figura 2. Instrumentos de politica publica en materia de conservacién y proteccién

de las tortugas marinas en México.
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Posteriormente, en el afio 2005 la responsabili-
dad técnica del pNPCIMTM se trasfirié a la Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas (co-
NANP) bajo la tutela de la Direccién General de
Operacién Regional (DGoR) en la Direccién de Es-
pecies Prioritarias para la Conservacién (DEPC), re-
conocido oficialmente en 2006 (poF, 29/11/2006)
como Programa Nacional de Conservacién de Tor-
tugas Marinas (PNCTM). Recientemente la conanp
(2022), publicé la actualizacién del pncT™, que
tiene como objetivo “Recuperar las poblaciones de
las seis especies de tortugas marinas que se distribuyen
en México mediante la proteccion de hembras, nida-
das, crias, y sitios prioritarios para la reproduccion,

alimentacion y desarrollo, con la estrecha participa-
cion de la sociedad mexicana, fomentado una cultura
para su conservacion” .

Desde la conanp, y a través del Programa para
la Proteccién y Restauracién de Ecosistemas y Es-
pecies Prioritarias (PROREST), antes Programa de
Conservacién de Especies en Riesgo (PROCER), se
establecieron las directrices para la conservacién y
restauracion de las poblaciones de tortugas marinas
y sus habitats en México mediante las estrategias de
conservacién contenidas en los Programas para la
Conservacién de las Especies en Riesgo (PACE), en
concordancia con los objetivos particulares y lineas
estratégicas del pPNcT™ (conane, 2007; 2022).

Politicas publicas asociadas a la conservacion de tortugas marinas

En México, la politica ambiental tiene como pun-
to de partida la Constitucién Politica de los Esta-
dos Unidos Mexicanos, la cual establece que los
mexicanos tenemos “...derecho a un medio am-
biente sano para su desarrollo y bienestar, y el estado
garantizard el respeto a este derecho” (Figura 3). En
este contexto la construcciéon de la PP resulta en
el establecimiento de instrumentos juridicos y nor-
mativos que se fortalecen con la implementacién
de planes, programas y proyectos orientados en su
mayoria, a la conservacién del medio ambiente y
el desarrollo sustentable (Micheli, 2002; Guevara
Sanginés, 2005; Mufioz Sevilla ez al., 2018; Pro-
vencio, 2019).

En el presente trabajo se entiende como pp a
aquellas iniciativas encausadas a atender un pro-
blema de la agenda pablica nacional, es decir, que

10

deriven de un proceso de priorizacién social y poli-
tico (Aguilar, 2012; Escalera-Matamoros, 2019), y
se visualizard bajo la éptica de la gobernanza. Este
tltimo término se define como la interaccién entre
diversos actores en busca de lograr la cooperacién y
consenso que lleve a una implementacién efectiva
de las acciones consideradas en las PP en un marco
de informacién técnica-causal, destacando el hecho
de que el Estado no tiene un papel totalitario, sino
participativo (Serna de la Garza, 2010; Whittin-
gham, 2010; Aguilar, 2012; Cardozo Brum, 2013;
Alva Rivera, 2016; Cérdova Montifar, 2018), y
particularmente resaltando que en el contexto am-
biental deberd tener un enfoque dirigido a la sus-
tentabilidad (Ortega-Argueta y Contreras-Herndn-
dez, 2015).
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Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Art. 4. Establece el derecho a un medio ambiente sano.

Art. 26. E|l estado Dispone que habrd un Plan Nacional de Desarrollo al que se
sujetan obligatoriamente los Programas de la Administracién Publica.

Ley de Planeacién

Art. 2°, 3°, 4°, 9°, 12,, 20, 21, 22, 26, 28, 29, 32, 33. Establecen la responsabilidad del
Ejecutivo Federal para conducir la Planeacion nacional del desarrollo.

Art. 16. La Administracion Publica Federal es responsable de la elaboracion de
programas sectoriales, incluyendo los derivados de los érganos desconcentrados,
los que deriven de ejercicios de participacion social.

Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024

Instrumento para enunciar los problemas nacionales y sus soluciones en un

proyecto sexenal.
.Politica social

Desarrollo sustentable

Programa Sectorial de Medio Ambiente y Recursos Naturales

2020-2024.
CONANP

Programa Nacional de Areas Naturales Protegidas

PROREST
PACE

Figura 3. Ruta actual desde la Administracién Publica sobre las Politicas Ptibicas en materia ambiental,

hasta llegar a la instrumentacion de los PACE.

Herramientas para la gestion de proyectos de PP

La mayoria de las PP se construyen a través de lo
que se conoce como gestién o ciclo de proyectos
(Ortegén er al., 2005; Gémez-Arias et al., 2009;
Aguilar Astorga, 2017; Consejo Nacional de Eva-
luacién de la Politica de Desarrollo Social [cONE-
vaL], 2021), y se materializan por medio de progra-
mas, planes y proyectos (Cirera y Vélez, 2000; Di
Virgilio y Solano, 2012), tales como los PACE. A su
vez, la gestién de proyectos es la suma de diversas
técnicas que permiten la administracién y opera-
cién de un proyecto para que se realice en forma,
tiempo, recursos y costes apropiados (Ortegén ez
al., 2005; Gémez Arias, 2009; Aguilar Astorga,
2017; Cardozo-Brum, 2019; coNEvAL, 2021).

En este sentido, las pp se estructuran a través de
un proceso ciclico (figura 4), compuesto por cuatro
fases bdsicas que pueden variar entre autores, pero
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que se resumen en: 7) incorporacién a la agenda
publica; 77) disefio, la materializacién de la pp en
programas, planes y proyectos; iii) implementa-
cidn, es decir la parte activa de la pp; y 7v) evalua-
cién, donde se realiza la verificacién o medicién
del éxito de la implementacién de la pp (Subirats,
1989; Ortegén ez al., 2005; Gémez-Arias et al.,
2009; Aguilar, 2012; Di Virgilio y Solano; 2012;
Cardozo Brum, 2013; Cérdova Monttfar, 2018;
Cardozo-Brum, 2019). Para lograr esta estructura-
cién existen metodologias, como la Planeacién Es-
tratégica y el Sistema del Marco Légico (sML), que
son dos de las herramientas mds utilizadas a nivel
internacional y en México (Cardozo Brum, 2013;
Aguilar Astorga, 2017; Cardozo-Brum, 2019; Ci-
rera y Vélez, 2000; Dominguez y Zermeno, 2008;
GObmez-Arias et al., 2009).
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Figura 4. Esquematizacién del ciclo de proyectos referido a una politica publica.
Modificado de Aguilar Astorga (2017), Jefatura de Gabinete de Ministros (2016) y Subirats (1989).

Evaluacion de politicas publicas

Por definicién, al implementar una pp, se espera
tener como resultado un beneficio sobre el proble-
ma por resolver, definido por la agenda publica, y
para saberlo necesariamente hay que evaluar la im-
plementacién de dicha pp (Cirera y Vélez, 2000;
CONEVAL, 2013; Jefatura de Gabinete de ministros,
2016; Cérdova Montufar, 2018;). De acuerdo con
el coNevAL (2013), la evaluacién de las PP se defi-
ne como el “andlisis sistemdtico y objetivo de una
intervencion publica, cuya finalidad es determinar
la pertinencia y el logro de sus objetivos y metas, asi
como la eficiencia, eficacia, calidad, resultados, im-
pacto y sostenibilidad”. Un enfoque tradicional de
la evaluacién es hacerlo como una dltima parte del
ciclo; sin embargo, algunos autores recomiendan
que debe realizarse de manera integral en cada una
de las fases del ciclo de estructuracién (Subirats,
1989; Cirera y Vélez, 2000; Gémez Arias et al.,
2009; Di Virgilio y Solano; 2012; coNEvAL, 2013;
Jefatura de Gabinete de ministros, 2016).
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En México la evaluacién de pp estd fundamenta-
da en la Ley de Planeacién (pok, 16/02/2018) y en
el Plan Nacional de Desarrollo (por, 12/07/2019),
desde donde se planifican todos los programas
sectoriales e institucionales en razén de una serie
de objetivos estratégicos orientados a alcanzar un
desarrollo equitativo, incluyente, integral, susten-
table y sostenible (Dominguez y Zermefio, 2008;
Cardozo Brum, 2015; coNevaL, 2021;). Asi, el
CONEVAL es la institucion responsable de emitir
los Lineamientos de Evaluacién a los que cada
dependencia de gobierno que opera algin plan o
programa se debe apegar, ademds que realiza por si
mismo la evaluacién de las politicas y programas de
desarrollo social, basdndose en la metodologia del
sML (Ortegén ez al., 2005; Dominguez y Zermeno,
2008; Bobadilla ez /., 2013; Cardozo Brum, 2013;
CONEVAL, 2013).

En la actualidad, la evaluacién de rr se enfoca
en gran medida en la rendicién de cuentas, trans-
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parencia y participacién social, sin embargo, tiene
mis funciones. El proceso evaluativo lleva a enfocar
y entender el impacto, diseno, gestién, ejecucién
y utilidad de las pp, con la finalidad de generar
aprendizaje sobre su implementacién (Cirera y
Vélez, 2000; Ortegén et al., 2005; Dominguez y
Zermeno, 2008; Merino, 2010; Di Virgilio y So-
lano, 2012; Cardozo Brum, 2013; Ortega-Argueta
y Contreras-Herndndez, 2013). Ademds, permite
saber qué acciones resultaron efectivas y cudles no,
para resolver los problemas planteados en la agen-
da publica. En consecuencia, se espera que la eva-
luacién encamine a las pp hacia la mejor toma de
decisiones con el fin de incidir en la continuidad,
modificacién de forma y fondo de su contenido,
sus planes, programas y proyectos en forma de
retroalimentacién y manejo adaptativo (Subirats,
1989; Cirera y Vélez, 2000; Ortegén ez al., 2005;
Bobadilla ez al., 2013; Merino, 2010; Di Virgilio
y Solano, 2012; Ortega-Argueta y Contreras-Her-
ndndez; 2013).

En este sentido, la evaluacién puede visualizar la
racionalidad de los objetivos, la coherencia entre el
diseno, orden y actividades, o entre las actividades
y los resultados con el apoyo de indicadores de des-
empefio; o simplemente, sobre los resultados obte-
nidos midiendo su impacto (Cirera y Vélez, 2000;

Ortegén et al., 2005; Gémez-Arias et al., 2009;
Merino, 2010; Cardozo y Mundo, 2012; Bobadilla
et al., 2013; Aguilar Astorga, 2017).

En este contexto de la necesidad y relevancia de
la evaluacién de las pp, la evaluacién en materia
ambiental en México es un drea en la que se ha
incursionado poco, en la mayoria de los casos li-
mitdndose al campo de la rendicién de cuentas y
transparencia, y sobre la consistencia y estructura-
cién de las pp. En lo que se refiere a la conserva-
cién de los recursos naturales, las evaluaciones de
pp se han dirigido a algunos aspectos como el nivel
de la proteccién del hibitat a través del Programa
Nacional de Areas Naturales Protegidas (anxv), los
programas de conservacién y manejo de las Areas
Naturales Protegidas, y el corredor bioldgico me-
soamericano; a nivel de la sustentabilidad de los
recursos naturales mediante la implementacién
del Programa de Conservacién para el Desarrollo
(PROCODES); a nivel de la conservacién de las es-
pecies mediante el programa de Recuperacién de
Especies en Riesgo (PROCER) (Carrillo ez al., 2022;
Venegas, Y. 2010; Reyes Orta ez al., 2013; Binn-
quist Cervantes ez al., 2017; Carmona-Escalante, ez
al., 2020; Errején Gémez et al., 2020; Narave-Flo-
res et al., 2021; Luna-Sinchez y Skutsch, 2019)

Programas de Accion para la Conservacion de Especies (PACE)

En el 2007, en el marco de la Estrategia General
de Restauracién, del Programa Nacional de Areas
Protegidas 2007-2012, la conanp impulsé el pro-
CER (coNAaNP, 2007). De acuerdo con este docu-
mento, el PROCER se propuso como meta “contri-
buir a la recuperacién de las diferentes especies en
riesgo atendidas por medio de los Programa de Ac-
cién para la Conservacién de Especies (pAcE) has-
ta lograr bajarlas de categoria en la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, y de ser posi-
ble sacarlas de la lista, al haber logrado su recupera-
cién y la viabilidad de las poblaciones”. Para lo cual
se planteé como objetivo general “establecer las ba-
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ses, coordinar, impulsar y articular los esfuerzos del
Gobierno Federal y diversos sectores de la sociedad,
en la conservacién y recuperacion de las especies
en riesgo y ... contengan los elementos necesarios
para mantener un esfuerzo continuo y permanen-
te a mediano y largo plazo”, y entre los objetivos
especificos el PROCER incluy¢ la elaboracién de los
PACE, estructurados en seis estrategias o subprogra-
mas de conservacién bajo el planteamiento de me-
tas y objetivos alcanzables mediante la ejecucién de
actividades, en un marco temporal de cinco y diez
afos para su evaluacién y actualizacién. (CONANPD,
2007; 2020a; SEMARNAT, 2013).
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En 2019, para dar cumplimiento al Plan Nacio-
nal de Desarrollo 2019-2024, el PROCER se fusiond
a otros programas de la coNaNP, como el Progra-
ma de Manejo de Areas Naturales Protegidas (Pro-
MANP), para crear el Programa para la Proteccién y
Restauraciéon de Ecosistemas y Especies Prioritarias
(PROREST), con el objetivo de “promover la protec-
cién y restauracién de los ecosistemas en las aNp y
conservar su biodiversidad, mediante la participa-
cidén comunitaria y el sector académico” (CONANP,
2020a; 2020b), en este nuevo planteamiento los
objetivos de los PACE a la fecha se mantienen vigen-
tes (CONANP, 2020a).

De acuerdo a la meta del PROCER y del PROREST
(conanp, 2007; 2020a), los pacE deberdn dirigir
sus objetivos y acciones para alcanzar las condicio-
nes poblacionales necesarias para lograr que las es-
pecies en riesgo de extincién que atienden, salgan
de los listados de estas especies, por lo tanto sus
resultados deberdn poder cumplir con los cuatro
criterios de evaluacién del Método de Evaluacién
de Riesgo (MER) estipulado en la NOM-059-SEMAR-
NAT-2010: (1) amplitud de la distribucién del ta-
x6n en México; (2) estado del hébitat con respecto
al desarrollo natural del taxdén; (3) vulnerabilidad
biolégica intrinseca del taxén; y (4) impacto de la
actividad humana sobre el taxén (Tambutti ez a/.,
2001; conanp, 2007; Sinchez-Salas, 2013), y es
en este marco que hoy la conservacién de las tortu-
gas marinas en México y lo que ello implica, debe
responder a la implementacién y seguimiento de

.

los PACE (SEMARNAT, 2013; conaNnp, 2020a; 2022;
Gémez-Ruiz et al., 2020).

La construccién de cada uno de los PACE se ape-
ga a la metodologfa del Sistema de Marco Légico
(sML), como ocurre para muchas de las pp en Mé-
xico. Estos instrumentos inicialmente tenfan seis
subprogramas de conservacion ) conocimiento, 77)
manejo, 7i) restauracién, iv) proteccién, v) cultu-
ra, vi) gestién, formato que se ha modificado en la
versién actualizada en el 2020: 7) manejo integrado
del paisaje, 7i) conservacién y manejo de especies
en riesgo, 777) participacién social y cultura para la
conservacion, ) economia de la conservacién, y
v) cambio climdtico (conanp, 2007; 2020a). Para
cada uno de estos subprogramas derivan compo-
nentes especificos y un nimero variable de activi-
dades que, mediante su cumplimiento se asume, se
alcanzard el objetivo de los pacE.

Como ciclo de las pp los términos de referencia
de los PACE senalan que en un plazo de cinco y diez
anos deben ser evaluados y actualizados (conanp,
2007); y desde el Programa Nacional de anp 2020-
2024 se resalta que los PACE deberdn ser construi-
dos, actualizados e implementados “en consenso con
los tres drdenes de gobierno, las organizaciones de la
sociedad civil (0sc), la academia, los propietarios,
poseedores y usuarios de la tierra, y la iniciativa pri-
vada’”, es decir en un marco de gobernanza, la cual
debe incluir la evaluacién de dichos documentos,
su implementacidn, resultados e impacto (CONANP,

2020a).

Evaluacion de los planes de recuperacion

La evaluacién de los planes de recuperacién (PRr) es
una tarea que se ha desarrollado desde la segunda
mitad del siglo pasado a nivel internacional (Tear
et al., 1993; 1995;Clark y Harvey, 2002; Clark ez
al., 2002; Boersma ez al., 2001; Campbell ez al.,
2002; Harvey ez al., 2002; Hoekstra et al., 2002;
Neve, 2003; Moore y Wooller, 2004; Bottrill ez al.,
2011; Ortega-Argueta ez al., 2011; 2017; Roberts y
Hamann, 2016), y en México después de la prime-
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ra década del siglo XX (Allen-Amescua, 2012; Or-
tega-Argueta y Contreras-Herndndez, 2013; Reyes
Orta, 2013; Alderete-Dominguez, et al., 2019). El
objetivo es conocer el grado de avance en la aten-
cién de la problemadtica de origen, y de cierta ma-
nera identificar los puntos de oportunidad para su
mejora como herramientas que orientan el manejo

y gestién de la recuperacién de las especies silves-
tres (Tear et al., 1993; 1995; Boersma et al., 2001;
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Brigham ez al., 2002; Campbell e a/., 2002; Clark
et al., 2002; Hoekstra ez al., 2002; Lundquist e /.,
2002; Neve, 2003; Bottrill ez a/, 2011; Ortega-Ar-
gueta ez al., 2011; 2017; Laguna Lecompte, 2012;;
Ortega-Argueta y Contreras-Herndndez, 2013;
Roberts y Hamann, 2016).

A nivel internacional, para algunos autores el éxi-
to de los PR estd relacionado con su estructura y
diseno. Por ejemplo, los PR realizados por una sola
instancia u organizacién han mostrado ser menos
efectivos que en los que participan diferentes tipos
de actores como la academia, entidades guberna-
mentales, entre otros (Boersma e# a/., 2001; Neve,
2003).

Algunas evaluaciones se han enfocado en la cons-
truccion, cumplimiento y coherencia de los obje-
tivos, metas y actividades a lo largo del tiempo de
los PR; encontrando que un componente critico de
los PR ha sido determinar los criterios e indicado-
res para evaluar su efectividad o bien para definir
cuando una poblacién se ha recuperado asimismo,
y han concluido que las actividades por imple-
mentar de los PR deben ser proactivas y ejecutadas
de manera continua y a largo plazo con enfoques
adaptativos ( (Tear ez al., 1993; 1995; Boersma ez
al., 2001; Brigham ez al., 2002; Campbell ez al.,
2002; Clark et al,, 2002; Hoekstra ez al., 2002;
Lundquist ez al., 2002; Moore y Wooller, 2004;
Taylor ez al., 2005; Granizo et al., 2006; Bottrill ez
al., 2011; Ortega-Argueta et al., 2011; 2017; Gi-
bbs y Currie, 2012; Laguna Lecompte, 2012; Or-
tega-Argueta y Contreras-Herndndez, 2013; Doak
et al., 2015; Roberts y Hamann, 2016).

Por cuanto al contenido de los PR, se ha obser-
vado que aquellos que incluyeron informacién de
calidad y actualizada sobre la biologfa de las espe-
cies, el tamafo y tendencia poblacional, ademds de
considerar la atencién a las fuentes de presion y las
amenazas fueron los mas eficaces (Tear et 2/ 1995;
Boersma ez al., 2001; Campbell ez al., 2002; Clark
et al., 2002; Lundquist ez al., 2002; Granizo ez al.
2006; Moore y Wooller, 2004; Balmori-Martinez,
2015; Ortega-Argueta et al., 2017; Stelzenmiiller
et al., 2020).
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Para algunos autores como Campbell y colabo-
radores (2002), Lundquist y colaboradores (2002)
y Laguna Lecompte (2012), un PR serd exitoso en
la medida en que las actividades planificadas se
implementen, y en ese sentido el monitoreo y se-
guimiento de éstas en el corto y largo plazo cobra
gran importancia ya que esto permite realizar eva-
luaciones objetivas e implementar un enfoque de
manejo adaptativo (Boersma ez al., 2001; Brigham
et al., 2002; Campbell ez al., 2002; Clark y Harvey,
2002; Moore y Wooller, 2003; Granizo et al. 2006;
Gibbs y Currie, 2012; Laguna Lecompte, 2012;
Bottrill ez al., 2011; Balmori-Martinez, 2015; Ro-
berts y Hamann, 2016).

Algunas otras evaluaciones sugieren que hay un
sesgo en la atencién de algunas especies (valor eco-
némico, facilidad de atencién, carisma), tanto en
el aspecto del manejo, como en la provisién de fi-
nanciamiento para la implementacién de los Pr; y
también se ha observado que en algunos casos los
PR que se enfocan en un hébitat critico son mds
efectivos que los planes dirigidos a una especie. De
igual forma, los PR para especies tnicas son mds
efectivos que los de atencién multiespecie, con
excepcién de aquellos que incluyen especies con
amenazas similares (Tear ez 4/, 1995; Boersma et
al., 2001; Brigham ez al., 2002; Clark ez al., 2002a;
Harvey et al., 2002; Lundquist ez al., 2002; Taylor
et al., 2005; Moore y Wooller, 2004; Ortega-Ar-
gueta et al., 2011, 2017).

Dos factores que también han sido importantes
para la evaluacién de los PR es el tiempo de ejecu-
cién y el financiamiento para su implementacién,
ya que de éstos depende en gran medida el alcanzar
los objetivos de manera eficiente y efectiva (Boes-
rsma et al., 2001; Lundquist ez al., 2002; Taylor
et al., 2005; Gibbs y Currie, 2012; Roberts y Ha-
mann, 2016).

Los PR también se han evaluado como parte de
toda una estrategia de conservacién que incluye a
otras herramientas de gestién, como programas de
financiamiento, y la proteccién de hdbitats criti-
cos, concluyendo que esta conjuncién de esfuerzos
al largo plazo ha sido positiva para las especies en
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riesgo, aumentando las posibilidades de la recupe-
racién de las poblaciones (Lundquis ez al., 2002;
Taylor ez al., 2005; Gibbs y Currie, 2012; Valdivia
et al., 2019).

En particular, en los PR para las tortugas marinas
se han planteado como criterios de efectividad (1)
el tamano de las poblaciones y otros pardmetros
poblacionales (antes y después de la implementa-
cién del Pr), (2) la calidad y cantidad del hébitat
protegido, (3) el ndmero de individuos reclutados
a la poblacién a lo largo del tiempo, (4) la disminu-
cién de las amenazas que impactan a las especies (en
ndmero e intensidad), (5) el cumplimiento de las
acciones planificadas, (6) el marco legal que cobija
la relacién entre la ciencia y la politica (Hopkins y
Richardson, 1984; U.S. Fish and Wildlife Service y
National Marine Fisheries Service, 1992; Reichart
y Fretey, 1993; Mancomunidad de Australia, 2003;
Pacific Leatherback Turtle Recovery Team, 2006;
SEMARNAT, 2009; 2018b; 2020; Entraygues, 2014;
Amorocho, ez al., 2016; Roberts y Hamann, 2016;
Fisheries and Oceans Canada, 2019; National Ma-
rine Fisheries Service, U.S. Fish and Wildlife Ser-
vice, y Secretarfa del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2011).

En términos de las necesidades que se identifi-
caron como oportunidades de mejora para los Pr
de tortugas marinas se presentan tres puntos de
atencién que se han identificado: (1) no contienen
una definicién explicita y clara que establezca los
umbrales como criterios para determinar cudndo
una poblacién ya se encuentra recuperada; (2) los
indicadores de crecimiento poblacional de estas es-
pecies tienen supuestos que complican la determi-
nacién de la tasa de incremento de las poblaciones
de tortugas; y (3) no se presenta una metodologfa
efectiva para evaluar la mitigacién del impacto de
las amenazas sobre sus poblaciones y hdbitats son
consecuencia de la implementacién explicita de
los PR (Roberts y Hamann, 2016; Valdivia ez al.,
2019). En este contexto, del anilisis bibliogréfico
que realizamos derivan propuestas para su aten-
cidn, con las que coincidimos, como son los de Gi-
rard y colaboradores (2022), quienes se enfocaron
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en construir indicadores estandarizados que permi-
tan una evaluacidn sobre la salud de las poblaciones
de tortugas marinas.

Los anlisis y evaluaciones sobre los PROCER y los
PACE como instrumentos de PP en materia de con-
servacion de la biodiversidad no son abundantes, se
han limitado a algunos andlisis sobre su contenido
y estructuracion, algunos de los trabajos realizados
se resumen en la tabla 1.

De igual forma, se detecté que se carece de un
sistema de monitoreo sistemdtico con resultados
eficaces, abiertos y actualizados (Ortega-Argueta
y Contreras-Herndndez, 2013). A lo anterior, se
suma la falta de indicadores que sustenten la efec-
tividad de los pace (Gémez Ruiz et al., 2020), que
deberian dar respuesta, entre otros topicos, a la eva-
luacién sobre la recuperacion de las especies con
base a los criterios del MER, y aunque para algu-
nas especies de tortugas marinas se ha mencionado
que hay ejemplos de poblaciones en recuperacién
(SEMARNAT, 2009a; 2018a; 2020; Guzman, 2020;
Guzmdn-Herndndez ez al., 2022; Lépez-Castro et
al., 2022; del Monte-Luna ez al., 2023), cabe se-
fialar que en todos los casos la evaluacion se hizo
con metodologfas distintas al MER, por lo que no
es posible asociar estos resultados a la efectividad
de la implementacién del PACE como instrumento
de gestion para la recuperacién de las especies en
riesgo.

Bajo este contexto derivado del anilisis de los
instrumentos de PP descritos, queremos enfatizar
la importancia de implementar ejercicios periédi-
cos de su evaluacién, de manera especifica para los
instrumentos asociados a las especies en riesgo, y
que, si bien histéricamente las evaluaciones no se
han realizado con la periodicidad necesaria, reco-
mendamos que se repliquen los casos puntuales de
evaluacion del instrumento de P de algunas de las
especies de tortugas marinas en México, como fue
el caso de la tortuga carey. Si bien toda evaluacién
tiene costos financieros asociados que en muchas
ocasiones evita que se realice este ejercicio de ma-
nera intersectorial, el gran avance que se tuvo de
manera forzada para el trabajo colaborativo a dis-
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Tabla 1. Resumen de trabajos de evaluacién y andlisis de los Programas de Accion para la Conservacion de Espe-
cies (PACE) y del Programa de conservacion de Especies (PROCER).

Autor

Contenido

Conclusién

Allen-Amescua (2012)

Andlisis del disefio y planeacién de los
PR del PREP, con énfasis en el manat{
(Trichechus manatus manatus).

Las estrategias de PP priorizan deficientemente
las amenazas, con poca claridad en los objetivos
y metas.

Se necesita implementar la evaluacién y segui-
miento de los PR.

Ortega-Argueta <
y Contreras-Herndndez (2013)

Identificaron, de manera participativa,
problemas metodoldgicos y de acceso a
la informacién para evaluar 11 PACE y

14 PREP.

Se requieren indicadores ecoldgicos, socioeco-
némicos y de gestion para evaluar, y retroali-
mentar, la eficacia y los resultados de la PP
Proponen una ruta critica de monitoreo y
evaluacién de la PP de orden ambiental.

Ortega-Argueta
y Contreras-Herndndez (2015)

Analizaron los mecanismos de gober-
nanza ambiental en México en ANP,
PROCER y Unidades de Manejo Am-
biental, incluyendo criterios ecolégicos,
socioeconémicos y de gestién en un
sistema de seguimiento y evaluacién.

Se requiere comunicacion intersectorial en el
monitoreo, toma de decisiones, operacién y
evaluacién de la PP.

La evaluacién es fundamental para fortalecer
las PP en un marco de gobernanza ambiental.

Alderete-Dominguez y colabora-

dores (2019),

Analizaron la gobernanza del PROCER
a través de la evaluacién del PACE del
jaguar (Phantera onca) y manati (T.
manatus manatus).

Existe poca colaboracién y cohesién entre
actores; y las reglas de operacién del PROCER
dificultan el acceso a los recursos y la incorpo-
racion de nuevos actores. Se requieren meca-
nismos de coordinacién eficientes y sinergias
intersectoriales.

Es importante restituir los grupos de trabajo
de especialistas y sus reuniones anuales para
monitoreo y evaluacién.

GO6mez Ruiz
y colaboradores (2020)

Analizaron nueve PACE considerando
los indicadores incluidos en los Progra-
mas y la inversién de origen guberna-
mental.

Los indicadores de los PACE no permiten
medir la efectividad de su implementacién.

El flujo econémico es intermitente en cantidad
y tiempo, lo que evita la continuidad de las
acciones.

Se requiere articular las acciones de restaura-
cién en los PACE con otras PP

Es clave una éptica participativa y de manejo
adaptativo.

tancia abre oportunidades invaluables para ejerci-
cios de evaluacién de manera conjunta.

Es comtn que las evaluaciones de los PACE sean
lideradas por el sector académico, y esto por la
misma encomienda de trabajo que tienen, la expe-
riencia y recursos humanos que pueden canalizar
a través de estudiantes interesados, no obstante se
esperaria que los resultados de dichas evaluaciones
sean adoptadas por las autoridades como un foco
de atencién para incidir en la mejora del instru-
mento de manejo.
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En este sentido, vale hacer notar que la evalua-
cién deberfa estar considerada dentro del smL de
la estructura propia de los PACE; sin embargo, en
el material bibliogrifico revisado no se encontré
explicitamente la inclusién de esta etapa del ciclo
de proyectos, ni en términos de indicadores como
eficacia, eficiencia e impacto, ni de los indicadores
del MER. Cabe Senalar que de acuerdo con coNnanp
(2020a), los pace son parte de los indicadores del
PROREST, pero no hay un disefio especifico de mo-
nitoreo ni de evaluacién para los PACE como pro-
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grama de la pp. Esto representa una oportunidad
de mejora para este tipo de instrumentos de pp, y
sugerimos que en los siguientes ejercicios de eva-
luacién se discuta al seno del grupo a cargo los be-
neficios de integrar de manera explicita esa fase de
evaluacién periédica y regular.

Cabe mencionar que, tener acceso y disponibili-
dad de datos, y la cantidad y calidad de informa-
cién requerida permite hacer més eficiente y eficaz
la evaluacién de cualquier PP como con los Pack. Es
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Resumen

En el golfo de México se distribuyen cinco de las siete especies de tortugas marinas que habitan a nivel mundial,
las cuales llevan a cabo etapas esenciales de su ciclo de vida. Los hébitats de las tortugas marinas estdn sujetos
a diversas amenazas entre las que destacan la pesca incidental y el trifico de embarcaciones. El objetivo de esta
investigacion fue identificar en la porcién marina de Isla Arena, Campeche, sitios de uso de espacio en sus eta-
pas de alimentacidn, interanidacién y migracidn, asi como zonas potenciales de interaccién con embarcaciones
menores distribuidas en el 4rea de estudio. Para ello, se emplearon rastreos satelitales de tortugas marinas hem-
bras post anidantes: 1 individuo de tortuga carey (Eretmochelys imbricata), cuatro de tortuga lora (Lepidochelys
kempii) y 7 de tortuga verde (Chelonia mydas) con los cuales se estimé el dmbito hogarefio, y mediante una rejilla
del 4rea de estudio compuesta por 170 hexdgonos de 21 km?2 de 4rea, se calculé la intensidad de uso de espacio
para cada etapa del ciclo de vida. Con esta informacién y con la cuantificacién de embarcaciones identificadas
en la zona marina de Isla Arena de enero de 2017 a diciembre de 2019 mediante imdgenes satelitales Sentinel-2,
se identificaron las zonas de mayor interaccion en tres temporadas distintas. Como resultado se obtuvo que los
sitios de mayor uso de espacio en la etapa de alimentacién son el sur y norte de Isla Arena, mientras que para la
interanidacion se presenté mayor uso en la linea paralela a la costa; para la migracién la mayor parte del 4drea de
estudio tiene un uso que va de mayor a regular. En lo que respecta a la interaccién potencial con embarcaciones,
la que mayor interaccidn se observé durante la alimentacién en la temporada 1 (enero a abril) al norte y sur de
Isla Arena, mientras que el oeste y norte representan las zonas de mayor interaccion para la migracion durante la
temporada 3 (septiembre a diciembre), y la temporada 2 (mayo a agosto) para interanidacion. Los resultados de
esta investigacion resaltan que la cantidad de embarcaciones menores representa un estresor mds para las zonas
de agregacién importantes para poblaciones de tortugas marinas.

Palabras clave: tortugas, interaccién, embarcaciones, rastreo, marino.

Abstract

Within the Gulf of Mexico, five of the seven species of sea turtles are distributed and carry out essential stages of
their life cycle. The marine habitats of sea turtles are subject to various threats, including bycatch and boat traffic.
The aim of this study was to identify, in the marine portion of Isla Arena, Campeche, sites of use of space for its
feeding, internesting, and migration stages, as well as potential zones of interaction with small vessels distributed
in the study area. For this, satellite tracking of three species of post-nesting female sea turtles: 1 hawksbill turtle
(Eretmochelys imbricata), 4 Kemp's ridley turtle (Lepidochelys kempii), and 7 green turtle (Chelonia mydas), with
which the home range was estimated, and through a grid of the study area made up of 170 hexagons of 21 km2
area, the sites of the intensity of space use were estimated for each life stage. With this information and the quan-
tification of vessels identified in the marine area of Isla Arena from January 2017 to December 2019 through
Sentinel-2 satellite images, the areas of greatest interaction in three different seasons were identified. As a result,
the sites with the highest use of space in the feeding stage are the south and north of Isla Arena, while for in-
ternesting the line parallel to the coast is where the highest use occurred; for migration, most of the study area has
a use that goes from high to regular. Regarding the potential interaction with boats, feeding season one (January
to April) was the one that presented the greatest interaction in the north and south of Isla Arena, while the west
and north represent the areas of highest interaction for migration during season three (September to December),
and season two (May to August) for internesting. The results of this research highlight that number of small
boats activity represents another important stressor for important aggregation zones for sea turtle populations.
Keywords: Turtles, interaction, vessels, track, marine.
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Introduccion

En el golfo de México y Mar Caribe se distribu-
yen algunas de las poblaciones mds importantes
a nivel mundial de las especies de tortuga, como
son Carey (Eretmochelys imbricata), Lora (Lepido-
chelys kempii), Verde (Chelonia mydas) y Caguama
(Caretta caretta), ademds de individuos de tortuga
Latd (Dermochelys coridcea) (Gaona y Barragin,
2016; Uribe-Martinez et al., 2017). Ambos eco-
sistemas representan un 4rea importante para la
distribucién de tortugas marinas, ya que realizan
diferentes actividades esenciales de su ciclo de vida
como lo es la anidacién, crecimiento, alimentacién
y reproduccién (Lamont ez al., 2015). Las tortugas
post-anidantes se congregan en dreas comunes de
alimentacién tanto en el norte como en el sur del
golfo de México, incluso compartiéndola con po-
blaciones de tortugas de otras latitudes como Islas
Caimén, Colombia, Costa Rica y Cuba (Eckert ez
al., 2020). A lo largo de su ciclo de vida, las
poblaciones de tortugas marinas se enfrentan
a diversos estresores que pueden comprometer
su integridad bioldgica (Lovich er al., 2018).
En sus hdbitats marinos, estas especies estin
sometidas a amenazas como derrames de hi-
drocarburos, trinsito de embarcaciones, im-
pactos sobre sus hébitats de alimentacién por
el aumento en el nivel del mar, incremento
de la temperatura superficial, por mencionar
algunas (Liceaga-Correa ez al., 2020), por lo
tanto es de suma importancia identificar hébi-
tats criticos de tortugas marinas y las posibles
amenazas a las que estdn sujetas, tanto en sus
ecosistemas marinos como terrestres (Cuevas
et al., 2019; Liceaga-Correa ez al., 2022; Uri-
be-Martinez et al., 2021).
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Actividades como la pesca coincide en
dreas con aguas cdlidas donde especies de in-
terés comercial y tortugas marinas convergen
(Braun-McNeill ez al, 2008; Hsiang-Wen,
2015), provocando pesca incidental de indivi-
duos de tortugas marinas por diferentes artes de
pesca, principalmente en zonas costeras por el
empleo de palangre y redes de arrastre (Epper-
ly, 2002; Guzmdin-Herndndez ez al., 2014).
Un ejemplo de esto se registré en el trabajo
de Cuevas ez al., 2018, quienes identificaron
y cuantificaron 4reas donde la pesca artesanal
en la peninsula de Yucatdn estd espacialmen-
te asociada a hdbitats de tortugas marinas. Asi
mismo, Liceaga-Correa et al. (2022) evaluaron
las zonas sensibles para las tortugas marinas y
sus impactos potenciales asociados, mostrando
que el oeste, norte y noreste de la peninsula
de Yucatdn son las mds sensibles para las dife-
rentes etapas del ciclo de vida de tortuga verde
(Chelonia mydas), tortuga carey (Eretmochelys
imbricata) tortuga lora (Lepidochelys kempii) y
tortuga caguama (Caretta caretta).

Con ese contexto, el objetivo de este estudio
fue identificar las zonas potenciales de inte-
raccion entre las embarcaciones menores y las
zonas de agregacién de tortugas marinas en la
porcién marina de Isla Arena. Con ello, se bus-
c6 contribuir al conocimiento sobre la distri-
bucién de estos organismos marinos en el sur
del golfo de México, asi como complementar
informacién sobre el posible riesgo que repre-
sentan ciertas actividades en el hdbitat de las
tortugas marinas.
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Método

Area de estudio y colocacién
de transmisores
La zona marina de Isla Arena (figura 1) se encuen-
tra establecida al interior de la Reserva de la Bids-
fera Ria Celestin, en una peninsula no mayor a
2 kilémetros de largo y 150 metros de ancho for-
mando un estero (Galeana, 2014) y se delimita
entre los 20°35°59”N y 90°56’56”W. De acuerdo
con Cuevas ez al. (2022) es uno de los principa-
les sitios de importancia de agregacion de tortugas
marinas en la regién sur del golfo de México. Una
de las principales actividades econémicas de los
pobladores locales de esta zona es la pesca artesa-
nal, seguido del comercio y donde actualmente el
turismo avanza para consolidarse como la segunda
actividad econémica local (Herndndez-Félix ez al.,
2017; 1NEGI, 2016).

Para este estudio se emplearon rastreos satelita-
les de hembras adultas post anidantes: 1 individuo
de tortuga carey, 4 tortugas lora y 7 tortugas verde

(tabla 1), obtenidos del 2007 al 2017, y donde se
tiene evidencia de que estas especies utilizan Isla
Arena en alguna etapa de su ciclo de vida (Cuevas
et al., 2018). Dichas bases de datos fueron cons-
truidas con el apoyo de diferentes fuentes de finan-
ciamiento nacional e internacional (Ver seccién
de Agradecimientos para mds detalles), mediante
transmisores de las marcas Wildlife, Telonics y Sir-
track.

Los transmisores fueron colocados a 10 de ellas
en sus playas de anidacién en Tamaulipas y la pe-
ninsula de Yucatdn, mientras que las dos tortugas
restantes fueron capturadas en la zona marina en
sus sitios de residencia y alimentacién. Estos trans-
misores utilizan un sistema de encendido y apaga-
do 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 el transmisor se encuentra fuera del agua
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Figura 1. Demarcacién del drea de estudio en Isla Arena, Campeche.
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Tabla 1. Datos individuales de cada rastreo.

Nombre de la tortuga Especie Ruta Tiempo total de rastreo
Adriana Chelonia mydas Yucatdn - Campeche 25/07/2013 - 18/09/2013
Gertrudis Chelonia mydas Yucatdn - Campeche 19/06/2011 - 10/01/2012
Marina Chelonia mydas Cayo Arcas -Campeche 11/08/2011 - 15/10/2011
Nacha Chelonia mydas é}fgﬁ Alacranes -ocste de 9/07/2011 - 9/10/2011
Soffa Chelonia mydas Yucatdn - Campeche 04/08/2013 - 21/09/2013
Vicky Eretmochelys imbricata Campeche - Noroeste de Yucatdn  15/07/2007 - 22/02/2008
176010 Chelonia mydas Norte de Campeche - Veracruz 31/01/2019 - 19/06/2019
Tortuga 1 Lepidochelys kempii Tamaulipas - Quintana Roo. 18/07/2016 - 11/04/2018
176011 Chelonia mydas Campeche-Yucatdn 17/02/2019 - 14/03/2019
158068 Lepidochelys kempii Tamaulipas - Quintana Roo 31/05/2016 — 11/05/2017
158070 Lepidochelys kempii Tamaulipas -Quintana Roo 23/06/2016 — 24/01/2017
158080 Lepidochelys kempii Tamaulipas - Yucatén 21/07/2016 - 28/12/2016

(es decir, cuando el individuo estd en la superficie
del mar), que es cuando comienza a transmitir los
datos de ubicacién del individuo via satelital. El
derrotero de cada tortuga fue sometido a un pro-
ceso de depuracién para trazar la ruta migratoria y
clasificar cada conjunto de puntos en tres etapas:
alimentacién, migracién e interanidacién (tabla 2);
considerando la amplitud del dngulo que forman
los puntos entre si durante el trayecto, la veloci-
dad con la que se desplazaron de un punto a otro,
y el tiempo que permanecen en el sitio, es decir,
se reconoce que las tortugas marinas permanecen
el mayor tiempo en sus sitios de alimentacién y
s6lo migran cuando es su época reproductiva (Uri-
be-Martinez et al., 2021; Iverson et al., 2020).

Ambito hogareiio e intensidad
de uso de espacio
Para las etapas de alimentacién e interanidacién,
utilizando el programa estadistico R Studio (R
Studio Team, 2018) con el paquete adehabitatHR
(Calenge, 2006), se determiné el dmbito hogare-
fio, ( AH,), i) mediante el método probabilistico
no paramétrico Kernel (Worthon, 1989), el cual
analiza la distribucién de un organismo con base
en la distribucién de sus puntos (Hooge, 2001), y
se generan isolineas de un valor xup definido, que
en este caso fue del 50 % y 75 %

Con la informacién del dmbito hogareno, se
calculé la intensidad de uso del espacio (1UE) me-
diante la representacién en una rejilla del drea de

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

Etapa Cardcteristicas Abreviatura
Alimentacién/residencia ~ Movimientos espacialmente restringidos después de la migracién. ALM
S Areas donde los movimientos son espacialmente restringidos cercanos a
Interanidacién L, 1A
sus playas de anidacion.
Migracién Movimiento dirigido, desplazamientos largos. MIG
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estudio compuesta de 170 hexdgonos de 5 km*de
didmetro cada uno, con un drea de 21 km?, la cual
fue empleada para estimar la extensién del 4rea uti-
lizada en cada etapa. La decisién de utilizar hexdgo-
nos se debe a que son convenientes para representar
conectividad y zonas de residencia y que pueden
ajustarse para evaluar espacialmente grandes dreas,
asi como combinaciones de fuentes de datos de re-
solucién multiple (Birch ez 4/., 2007)

Este célculo se realizé de acuerdo con lo propues-
to por Cuevas ¢t al. (2018) por medio de la siguien-
te ecuacion:

n
IUEetapa = Z(AHi)
i=1

donde # es el niimero total de individuos y AHi
es el drea que ocupa cada dmbito hogarefio por
cada individuo Z en un hexdgono dado. Los valo-
res obtenidos para todos los hexdgonos se clasifica-
ron con el algoritmo de Jenks (North, 2009) para
maximizar las diferencias entre rangos de clases y
obtener cuatro niveles uso: 1) mayor, 2) regular, 3)
menor y 4) sin uso (tabla 3).

Cuantificacion de embarcaciones

e identificacion de zonas

de interaccion potencial

Para cuantificar la concentracién de embarcaciones
en la zona marina de Isla Arena, se realizé un ani-
lisis visual de imdgenes satelitales Sentinel-2 de la
misién Copernicus, las cuales tiene una resolucién
de 10 m y una 6rbita polar que pasa por la zona
de estudio cada 15 dias, correspondientes a ene-
ro del 2017 y hasta diciembre del 2019 obtenidas
del portal Earth Explorer del Servicio Geoldgico de

¥

los Estados Unidos (usGs por sus siglas en inglés)
(usas, 2020).

Se emplearon 144 imdgenes satelitales las cuales
fueron agrupadas en tres temporadas, de cuatro
meses cada una, ademds de un andlisis anual. Estas
temporadas se definieron de acuerdo con Cuevas ez
al. (2018), que consideran la dindmica de embar-
caciones por el esfuerzo pesquero en una divisién
anual de tres a cuatros meses: temporada 1 de enero
a abril; temporada 2 de mayo a agosto; y tempora-
da 3 de septiembre a diciembre. Estas temporadas
se establecieron de esta manera ya que obedecen a
la temporada en la que se utilizan diferentes artes
de pesca, no obedece a las temporadas climdticas
porque las pesquerias no necesariamente se rigen
por las temporadas climdticas.

Del conjunto de imdgenes obtenidas, sélo se ex-
portaron las bandas 2 (azul), 3 (verde) y 4 (roja), al
programa QGIS (Qgis, 2015) donde se realizé una
busqueda exhaustiva de embarcaciones menores, y
para cada temporada se creé un archivo vectorial
del tipo Esri shapefile, agrupando el nimero total
de embarcaciones encontradas. Los datos de tipo
punto generados en estos archivos vectoriales se
incorporaron para el cdlculo de concentracién de
puntos en una rejilla hexagonal de 5km de didme-
tro cada unidad.

Con la informacién de la concentracién de em-
barcaciones por temporada, en conjunto con los
valores de la intensidad de uso de espacio, se cuan-
tificé la interaccidn potencial en el drea de estudio
mediante la siguiente ecuacidn:

IPtemp = (IUEetapa * Embtemp)

Tabla 3. Rangos de clases de niveles de uso.

Niveles de uso Mayor Regular Menor Sin uso
Intensidad de uso de espacio 1-0.6 0.6-0.3 0.3-0.1 0.1-0
Interaccién potencial 0.5.0.3 0.3-0.1 0.1-0.05 0.05-0
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donde IP,  eslainteraccién potencial por tem-
porada, IUE,  es la intensidad de uso del espacio
por etapa (donde etapa puede ser alimentacion, in-
teranidacién o migracién), y Embtemp es el nimero
de embarcaciones detectadas por temporada para

Resultados

Areas de intensidad de uso de espacio
de tortugas marinas y conteo

de embarcaciones

La intensidad del uso de espacio (1UE) para la etapa
de alimentacién fue “mayor” al norte de Isla Arena,
regién adyacente a Celestin (figura 2A); mientras
que, al sur de Isla Arena a cinco kilémetros de su
costa, se observé una concentraciéon que va de “me-
nor” a “mayor”.

temporada (temp) 1, 2 o 3. Los valores resultantes
fueron clasificados por el método de Jenks (North,
2009) para maximizar las diferencias entre clases y
obtener cuatro niveles de interaccién potencial: 1)
mayor, 2) regular, 3) menor y 4) sin uso (tabla 3).

Para la etapa de interanidacién (figura 2B), se
presenté un uso de espacio “mayor” a lo largo de
la linea de costa desde el oeste de Celestdn hasta el
sur de Isla Arena, ademds de que en la periferia de
Isla Arena se observaron unidades de uso que van
de “regular” a “mayor”. Tanto para la etapa de ali-
mentaciéon como de interanidacién, el limite hasta
donde se extiende la 1UE es de 15 km de distancia
desde la costa de Isla Arena, hacia el interior del

soo.
golfo de México.
912°0 50.8°0 5040 5L2°0 50.5°0 50.4°0
B e
= =
Golfo de Golfo de
México México
Intensidad de Uso de Espacio Intensidad de Uso de Espacio
Alimentacion Interanidacion
Sin uso Sin uso |
Menor O Menor =
Regular = Regular ]
Mayor [ | Mayor [ |
g ¢
< =
= 1 & \
" 15 iske " 13 iskm
91.2°0 S0.8°0 5040 21.2°0 S0.5°0 90.4°0

91.2°0

Golfo de
México

205N

Intensidad de Uso de Espacio
Migracion

Sin uso

Menor

Regular

Mayor

[ [mim] |

204

Figura 2. Intensidad de Uso de Espacio (IUE) para tortugas carey, lora y verde tortugas marinas en Isla Arena,
Campeche durante las etapas de: a) alimentacién, b) interanidacién y c) migracién.
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Por dltimo, para la etapa de la migracién (figura

2C) la zona de estudio estd cubierta por un mo-

saico de valores que van de intensidades de uso de

En el anilisis por temporadas, durante la tem-
porada 1(enero a abril) se contabilizaron 111 em-
barcaciones, siendo la que mayor cantidad registrd

“menor” a “mayor, con una extensién de 1UE de 40
km de distancia de la linea costera de Isla Arena

entre temporadas (figura 3A). Se observan hexdgo-

hacia el interior del golfo de México. Tanto al sur

oeste como al norte de Isla Arena, a cinco kiléme-

tros de su costa, se presentd un uso de espacio que

va de “regular” a “mayor”.

En cuanto a la cuantificacién de embarcaciones
en Isla Arena, se contabilizaron un total de 256
durante las tres temporadas (figura 3D). Para este
andlisis la mayor concentracién de embarcaciones
se observé al norte del drea de estudio, con hexdgo-
nos que van de 4 a 9, seguido del oeste de Isla Are-
na con un total de 3 a 9 por hexdgono. Asi mismo,
se observé un conjunto de hexdgonos con valores
de 6 a 9 embarcaciones a una distancia de aproxi-
madamente 45 km de la costa de Isla Arena.

nos que van de 2 a 7 embarcaciones al oeste, sur y
norte de Isla Arena, asi como al sur de Celesttn.
A lo largo de la zona de estudio se presenta una
distribucién de hexdgonos con valores de 1 a 4 em-
barcaciones.

Por otro lado, la menor cantidad de embarcacio-
nes se observé durante la temporada 2, con un to-
tal de 50 (mayo a agosto) (figura 3B). Si bien en las
inmediaciones de Isla Arena no se encontraron em-
barcaciones, sin embargo, a ocho kilémetros de su
costa, hacia el sur y noroeste se presentaron hexa-
gonos de 3 a 6 embarcaciones, particularmente al
sur de Celestiin donde se observé una concentra-
cién de hexdgonos que van de 1 a 2 embarcaciones.
Cabe resaltar un conjunto de hexdgonos al oeste,
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Figura 3. Concentracién 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).
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que van de 2 a 6 embarcaciones a 45 km de la costa
de Isla Arena.

En la temporada 3 , el ndmero total de embar-
caciones fue de 95 (septiembre a diciembre) (fi-
gura 3C). La mayor concentracién de hexdgonos
con valores de 1 a 6 se presentd al norte y oeste
de Isla Arena, al igual que al sur de Celestan. Asi
mismo, en la periferia de Isla Arena se observaron
hexdgonos 1 a 4 embarcaciones. Del mismo modo,
destaca al oeste a 50 km de la costa de Isla Arena
un conjunto de hexdgonos de 5 a 7 embarcaciones.

Zonas de interaccion potencial entre
embarcaciones y tortugas marinas

El andlisis de la interaccién potencial (ir) de em-
barcaciones con los sitios de mayor intensidad de
uso de espacio (1UE) de tortugas marinas se realizé

conforme a la(s) temporada(s) en las que se conoce
que pueden coincidir para cada etapa. Es por ello
que para la etapa de alimentacidn se contrast6 con
las 3 temporadas de embarcaciones, ya que su ali-
mentacion es durante todo el afo.

Tanto la temporada 1 como la 3 fueron las que
mayor IP representaron en la zona de estudio. Para
la primera, presenté hexdgonos de una 1p que va de
“regular” a “mayor” a 5 kilémetros al sur y norte de
osla Arena, en la regién adyacente a Celestin (fi-
gura 4A). Del mismo modo, al oeste de Isla Arena
se presentd una IP que va de “menor” a “regular”.

En lo que respecta a la temporada 3 (figura 4C),
la 1p va de “mayor” a “regular” al norte de Isla Are-
na, en la region adyacente a Celesttin, mientras que
al sur y oeste de Isla Arena es “menor” a “sin im-
pacto”.
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Figura 4. Interacciéon potencial en Isla Arena en etapa de alimentacién. a) temporada 1 (enero a abril),
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En contraste, la temporada 2 fue la que menor
1p representd de todas las temporadas (figura 4B),
con hexdgonos de “sin impacto” en la periferia de
Isla Arena, y al norte, sin embargo, al norte en la
regién adyacente a Celesttn el 1p va de “regular” a
“mayor”.

En el andlisis anual (las 3 temporadas) (figura 4
D), la mayor 1P se present6 al norte de Isla Are-
na, con hexdgonos que van de “regular” a “mayor”,
mientras que el oeste y sur va de “menor” a “regu-
lar”.

Para la etapa de migracién, se conoce que las tor-
tugas marinas migran antes y después de su época
reproductiva al dirigirse a sus playas de anidacidn,
que en la mayoria de las especies abordadas en este
trabajo van de mayo a agosto, por lo que se contras-
t6 con las temporadas 2 y 3.

En la temporada 2 (figura 5A) la zona de estu-
dio estd cubierta en su mayoria por hexdgonos con
1P que va de “sin impacto” a “menor”, particular-
mente al norte de Isla Arena donde se presenté una
concentracion de estos valores. S6lo un hexdgono
de 1r “mayor” se observé a 10 km del sur de Isla
Arena, mientras que al noroeste la 1p es “regular”.

Discusion

En Campeche, el aumento de embarcaciones me-
nores ha incrementado la sobrepesca, lo que ha
desencadenado afectaciones para la fauna de acom-
panamiento (Ramirez-Rodriguez, 2015), o espe-
cies residentes en estos espacios, como es el caso
de las tortugas marinas debido al potencial de co-
lisiones, captura incidental y alteracién del com-
portamiento. Galaviz-Lépez (2014) reconoce que
las tortugas marinas comparten zonas geograficas
con pesquerias artesanales, e interactdan con ellas
al momento en que realizan sus jornadas de pesca,
ya sea de forma directa o indirecta.

Mendez et al. (2013) reportan que, en la peninsu-
la de Yucatdn, las flotas artesanales operan cerca de
las costas a isobatas menores a los 100 m en busca
de especies comerciales, lo que incrementa la vul-
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La temporada 3 (figura 5B), fue la que mayor 1p
presentd, con un hexdgono de “mayor” al norte,
en la zona adyacente a Celestin, mientras que al
oeste va de “regular” a “mayor”. La mayor parte de
la zona de estudio estd cubierta por hexdgonos que
van de “sin impacto” a “menor”.

En el andlisis anual (temporada 2 y 3) (figura 5
C), hexdgonos con “mayor” 1p se presentaron al
oeste y norte de Isla Arena, seguido de “regular”.
Del mismo modo, se observé una gran cobertura
en el espacio marino de la zona de estudio que estd
cubierta mayoritariamente por poligonos de “me-
nor” a “sin impacto””

Para la etapa de interanidacién, sélo se contras-
t6 con la temporada 2 (figura 6A), ya que, como
se menciond antes, la mayoria de las especies de
esta investigacién anida de mayo a agosto. En esta
temporada, se presentaron hexdgonos con una 1p
de “regular” a “mayor” al norte y noroeste de Isla
Arena, en la regién adyacente a Celestiin. Para el
sur y oeste de Isla Arena, no se observé una 1p con
embarcaciones.

nerabilidad de los dmbitos hogarefios y la captura
incidental de tortugas durante la etapa migratoria.
En esta investigacion, las zonas alimentacién de las
tortugas marinas se encuentran relativamente cer-
ca de la costa, patrén similar en otras regiones de
Meéxico como es el caso de lo reportado por Marti-
nez-Estevez et al. (2021) en el golfo de California,
donde la mayoria de las dreas de alimentacién de
tortugas marinas coincidian con dreas de pesca, de-
bido a sus preferencias de hdbitat y presas. De igual
manera Hazel ez al. (2007), encontraron grandes
nimeros de embarcaciones adyacentes a los habi-
tats de alimentacion de tortugas marinas en aguas
poco profundas ( ~20 m), las altas velocidades a las
que se desplazan estas embarcaciones representan
un riesgo de colisién para las tortugas marinas de-
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bido al poco tiempo de respuesta que tienen para
evitar colisionar con ellas.

Esta investigacién es la primera en la regién que
identifica el patrén de embarcaciones menores y
cémo se superponen con el habitat de las tortugas
marinas. No se caracterizd ni la actividad que lleva-
ban a cabo o la especie objetivo que buscaban en su
jornada de pesca, aun asi, si se cuenta con informa-
cién de que ciertas artes de pesca reportadas en Isla
Arena (Cuevas et al., 2018) son consideradas como
las que mayor afectacion causan a las poblaciones
de tortugas marinas (Hsiang-Wen, 2015), por lo
que el uso compartido del espacio marino durante
alguna actividad antrépica en zonas de distribucién
de tortugas marinas puede representar un riesgo
para su protecciéon y conservacion.

Un ejemplo de este tipo de actividades antrépi-
cas es la pesca riberefia, principalmente realizada
en embarcaciones menores, la cual en esta regién
se lleva a cabo en mayor medida de septiembre a
diciembre, época en la que se aprovecha la mancha
de peces que se acercan a la orilla (Guzmdn-Her-
ndndez et al., 2014), asi como en la época de nortes
(noviembre a febrero) y lluvias (junio a octubre)
donde se realiza la pesca de especies de mayor valor
comercial (Vega-Cendejas 2004).

Los resultados obtenidos en este trabajo tiene un
comportamiento similar a la dindmica de pesca
antes descrita, particularmente con la temporada
3 (septiembre a diciembre), la cual corresponde a
la época de lluvias y la temporada 1 (enero a abril)
que corresponde a la época de nortes; es durante
estas dos temporadas, principalmente la 3, don-
de se present6 tanto una mayor concentracién de
embarcaciones, como de las que mayor interaccién
potencial representé para las etapas de alimenta-
cién y migracion.

Por otro lado, en esta regién no sélo se extrae
escama como unico recurso. Un ejemplo de ello,
y cuya temporalidad de médximo esfuerzo es con-
trastante con las temporadas de mayor interaccién
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potencial, es lo reportado por Wakida-Kusunoki ez
al. (2016), quienes reportaron a Isla Arena y Celes-
tun como localidades donde la pesca de camarén
se realiza durante todo el afo, principalmente de
octubre a enero, pero con maximos esfuerzos pes-
queros en marzo y diciembre.

Por el contrario, pero en esta misma linea de re-
cursos diferentes a la pesca de escama, el pepino
de mar acuerdo con Espinoza-Tenorio ez al. (2012)
y Lépez-Rocha ez al. (2020), se realiza de manera
intensa entre abril y mayo con registros de hasta
290 embarcaciones de fibra de vidrio con motor
afuera de la borda para su extraccién por buceo.
Esto es contrario a los resultados de esta investi-
gacién, ya que mientras en esta época los autores
mencionan una gran cantidad de embarcaciones,
estos meses representan la temporada 2, la cual fue
de las que menor cantidad de embarcaciones e in-
teraccion potencial se observé. Sin embargo, cabe
destacar que, si bien el arte de pesca para la captura
de pepino de mar no representa una amenaza para
las tortugas, el trifico de embarcaciones en la zona
aumenta el riesgo de colisién y cambios de com-
portamiento.

Como se menciond antes, existe un precedente
en la peninsula de Yucatdn donde se identificaron
puntos de atencién (hotspots) de potencial captura
incidental realizado por Cuevas ez al. (2018) quie-
nes reportan que en la region oeste, de febrero a
julio, existe una mayor captura incidental con una
abrupta disminucién de agosto a enero, periodo en
el que coincide con la pesca de pulpo. Esto también
es contrario a los resultados de esta investigacion,
ya que mientras ellos reportan una disminucién de
agosto a enero de la captura incidental, los resul-
tados de esta investigacién afirman que es durante
este tiempo cuando mayor interaccién potencial
hay en la zona. Esto mismo es reafirmado por Ca-
brera ez al. (2012), quienes coinciden en que du-
rante la pesca de pulpo es cuando las embarcacio-
nes artesanales son las mds numerosas y dispersas.
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Conclusion

La zona marina de Isla Arena es un hdbitat critico
para las diferentes especies de tortugas marinas que
se distribuyen en el sur del golfo de México, ya que,
al sur oeste y norte de Isla Arena, particularmente
en el drea préxima a Celesttin, se observé que uti-
lizan este espacio para mdltiples actividades esen-
ciales de su vida acudtica, como la alimentacién,
migracién e interanidacién.

La dindmica de embarcaciones que se observé en
Isla Arena sucede en mayor medida al norte, oeste
y sur, de enero a abril y de septiembre a diciembre,
lo cual representa una interaccién potencial de ac-
tividades antrdpicas con las diferentes especies de
tortugas marinas que confluyen en esta region.

Esta investigacién ayuda a complementar infor-
macién en materia de identificacién y evaluacién
de zonas de interaccién potencial en la peninsu-

Agradecimientos

Este proyecto conté con el apoyo de Wildlife Com-
puters para la donacién de transmisores satelitales,
al igual que el apoyo brindado por PRONATURA Pe-
ninsula de Yucatdn mediante el Programa de Con-
servaciéon de Tortugas Marinas y de la Direccién

Referencias

Birch, C. P, Oom, S. P, & Beecham, J. A. 2007. Rectangu-
lar and hexagonal grids used for observation, experiment
and simulation in ecology. Ecological modelling, 206(3-
4): 347-359.

Braun-McNeill, J., Sasso, C.R., Epperly, S.P, Rivero, C. 2008.
Feasibility of using sea surface temperature imagery to
mitigate cheloniid sea turtle-fishery interactions off the
coast of northeastern USA. Endangered Species Research,
5(2-3): 257-266.

Cabrera, M.A., Ramos-Miranda, J., Salas, S., Flores-Herndn-
dez, D., Sosa-Lopez, A. 2012. Andlisis de la estructura
poblacional del pulpo rojo (Octopus maya) en la peninsu-
la de Yucatdn, México. Proceedings of the Gulf and Carib-
bean Fisheries Institute, 64: 480-485.

37

la de Yucatdn por estresores como la presencia de
embarcaciones. Se sugiere que, ademds del esfuer-
z0 pesquero que imprime un riesgo potencial, se
contintie el monitoreo y caracterizacion de la acti-
vidad acudtica, ya que la sola presencia de las em-
barcaciones representa un estresor mds para zonas
de agregacién importantes, como el noroeste de la
peninsula de Yucatdn.

Se espera que estos resultados sean incorporados
en los planes de manejo y conservacién de las dreas
naturales protegidas asociadas a estos ecosistemas,
considerando no solo a los individuos de tortugas
que ahf habitan, sino a todo el ecosistema asociado.
Ademis, que esta informacién llegue a ser del co-
nocimiento publico, el cual es pieza fundamental
para la conservacién de las tortugas marinas.

del Santuario Playa Rancho Nuevo de la conane
quienes recibieron apoyo de Petrofac para el estu-
dio de hembras post-anidantes. Asi mismo, a la
Universidad Auténoma Metropolitana por las faci-
lidades otorgadas para esta investigacion.

Calenge, C. 2006. The package “adehabitat” for the R soft-
ware: a tool for the analysis of space and habitat use by
animals. Ecological modelling 3-4 (197): 516-519.

Cuevas, E., Guzmédn-Herndndez, V., Uribe-Martinez, A., Ray-
mundo-Sdnchez, A., Herrera-Pavén, R. (2018). Iden-
tification of potential sea turtle bycatch hotspots using
a spatially explicit approach in the Yucatan Peninsula,
Mexico. Chelonian conservation and biology, 17(1), 78-
93.

Eckert, K., Azanza-Ricardo, J., Barrientos-Mufoz, K.G.,
Barrios-Garrido, H., Betkel, J., Bevan, E., Campbell,
C.L., Charles, K.E., Cuevas-Flores, E., Daniel, C.,
Diez, C.E., Doyle, E., Dunbar, S.G., Eckert, A., Eck-
ert, S.A., Martin-Viafa, Y.E, Garcfa-Cruz, M., Godfrey,



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 5(1): 25-40

Calderon-Alvarado et al.

D., Guada, H., Guy-Stapleton, C., Horrocks, J.A., La-
gueux, C.J., Levenson, ].J., Lépez-Castro, M.C., Monca-
da-Gavildn, E, Gerhartz-Muro, J.L., Montiel-Villalobos,
M.G., Morrall, C., Ramirez-Gallego, C., Rguez-Baron,
J.M., Rojas-Caiizales, D., Schut, K., Searle, L., Staple-
ton, S., Uribe-Martinez, A., Wibbels, T., Wildermann,
N., Robinson, N.J. (2020). Sea turtles of the Caribbean.
En Mast, R.B., Hutchinson, B.]., Villegas, PE. (Eds.)
The State of the World Sea Turtles. California, U.S.A. Oce-
anic Society. 14-32pp.

Espinoza-Tenorio, A., Pech, D., Ramos, J., Pefia-Puch, A.
2012. Una radiografia antes de decidir: el reto del apro-
vechamiento sustentable del pepino de mar en Campe-
che. Investigacion ambiental Ciencia y politica piblica, 4:
57-62.

Galaviz-Lépez, J.M. 2014. Un modelo geoestadistico para
evaluar la interaccién entre tortuga marina y las pesque-
rias artesanales frente a las playas de anidacién en Gue-
rrero y Oaxaca, México. (Tesis de Maestria, Centro de
Investigacién Cientifica y de Educacién Superior Ense-
nada). Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién
Superior Ensenada, Baja California.112p.

Galeana, P. 2014. Anlisis de resiliencia socio-ecoldgica de la
pesquerfa del pepino de mar en Isla Arena, Campeche.
(Avances de investigacién de Maestria, El Colegio de la
Frontera Sur, Campeche). 3-4pp.

Gaona, O., Barragin, A.R. 2016. Las tortugas marinas en Mé-
xico: Logros y perspectivas para su conservacién. Solu-
ciones ambientales ITZENI. Ciudad de México, México:
CONANP. 240 p.

Guzmdn-Herndndez, V., Escanero- Figueroa, G., Mir-
quez-Millan, R. 2014. Programa tortuguero en el Centro
Regional de Investigacién Pesquera de Ciudad del Car-
men, Campeche: retrospectiva, avances y perspectivas.
En Mérquez-Milldn, R. y Gardufio-Dionate, M. (Eds.)
Tortugas marinas. México. Instituto Nacional de Pesca.
55-67pp.

Hazel, J., Hamann, M., Lawler, IL.R. 2013. Home range of
immature green turtles tracked at an offshore tropical
reef using automated passive acoustic technology. Ma-
rine Biology, 160(3): 617-27. doi:10.1007/500227-012-
2117-0.

Herndndez-Félix, L., Molina-Rosales, D., Agraz-Herndndez,
C. 2017. Servicios ecosistémicos y estrategias de conser-
vacién en el manglar de Isla Arena. Agricultura, Sociedad
y Desarrollo, 14(3): 427-449.

Hooge, P. N., Eichenlaub, W M., Solomon, E. K. (2001). Us-
ing GIS to analyze animal movements in the marine en-
vironment. Spatial Processes and Management of Marine
Populations. Alaska Sea Grant College Program, Anchorage
Alaska, 37-51

Hsiang-Wen, H. 2015. Conservation Hotspots for the turtles
on the high seas of the Adantic Ocean. Plos One, 10:
1-20.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). 2016.
Estructura econémica de Campeche en sintesis. p.2.

38

A

Iverson, A.R., Benscoter, A.M., Fujsaki, I., Lamont, M.M.,
Hart, K.M. 2020. Migration corridors and threats in the
Gulf do Mexico and Florida straits for loggerhead sea
turtles. Frontiers in Marine Science, 7(208), 1-12.

Lamont, M.M., Putman, N.E, Fujisaki, I., Hart, K.M. 2015.
Spatial requirements of different life-stages of the logger-
head turtle (Caretta caretta) from a distinct population
segment in the northern Gulf of Mexico. Herpetology
Conservation Biology, 10: 26—43. doi: 10.1186/s40317-
015-0089-9.

Liceaga-Correa, M.A., Uribe-Martinez, U., Cuevas, E. 2020.
Vulnerabilidad ecolégica de tortugas marinas ante malti-
ples amenazas y derrames de petréleo de gran escala en el
Golfo de México. En Aguirre-Macedo, M.L., Pérez-Bru-
nius, P, y Saldana-Ruiz, L.E. (Eds). Vulnerabilidad eco-
l6gica del golfo de México ante derrames de gran escala.
Regiones, especies y ecosistemas vulnerables ante derra-
mes de gran escala en el golfo de México (9-25). Ensena-
da, CICESE. http://doi. org/10.5281/zenodo,4527457.

Liceaga-Correa, M.A., Uribe-Martinez, U., Cuevas, E. 2022.
Ecological vulnerability of adult female marine turtles as
indicators of opportunities for regional socioecosystems
management in the southern Gulf of Mexico. Suszain-
abiliry, 14(184): 1-25.

Lépez-Rocha, A.J., Pedroza-Gutiérrez, C., Vidal-Herndndez,
L.E., Gamboa-Alvarez, M.A., Veldzquez-Abunader, 1.,
Romero-Gallardo, S., Arteaga-Munoz, J. (2020). La
pesqueria de pepino de mar en Yucatdn: Auge, declive y
perspectivas a futuro. En Pérez-Morales, A., Aké-Castillo,
J.A., y Pot-Delgado, C.A. (Eds.) Investigaciones marinas
en el golfo de México y Mar Caribe mexicano México.
Universidad de Colima. 508-535p.

Lovich, J.E., Ennen, J.R., Agha, M., Gibbons, J.W. (2018).
Where have all the turtle gone, and why does it matter?
BioSciencie, 68(10), 771-781.

Martinez-Estevez, L., Amador, J.P, Amador, EC., Zilliacus,
K.M., Pacheco, A.M., Seminoff, J.A., Lucero, J., Oce-
guera, K., Tershy, B.R., Croll, D.A. (2021). Spatial
ecology of hawksbill sea turtles (Erezmochelys imbricata)
in foraging habitats of the Gulf of California, Mexico.
Global Ecology and Conservation, 27: ¢01540. doi.or-
g/10.1016/j.gecco.2021.e01540

Méndez, D., Cuevas, E., Navarro, J., Gonzdlez-Garza, B.I.,
Guzmdn-Herndndez, V. (2013). Satellite tracking of
green turtles’ females Chelonia mydas and the evaluation
of their home ranges in the north coast of the Yucatan
Peninsula, Mexico. Revista de Biologia Marina y Ocean-
ografia, 48: 497-509.

North, M.A. 2009. A method for implementing a statistically
significant number of data classes in the Jenks algorithm.
En Sixth International Conference, IEEE. Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery. 35-35pp.

Ramirez-Rodriguez, M. 2015. La pesqueria de camarén en
Campeche: Desarrollo histérico y perspectiva. Ciencia

Pesquera, 23(1): 73-87.



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 5(1): 25-40

Calderon-Alvarado etal.

R Studio Team. 2018. R Studio: integrated Development for
R (1.4.1106). Computer program. R Studio, Inc. USA,
Boston.Schmid, J.R., y Barichivich, W.J. (2005). Devel-
opmental biology and ecology of the Kemp’s ridley sea
turtle, Lepidochelys kempii, in the eastern Gulf of Mexico.
Chelonian Conservational and Biology, 4(4), 828-834.Uri-
be-Martinez, A., Liceaga-Correa, M., Cuevas, E. (2017).
Idoneidad ambiental de las tortugas marinas en el Golfo
de México: visién futura en el océano mds caliente. En
Botello, A.V., Villanueva, S., Gutiérrez, J., Rojas-Ga-
laviz, J.L. (Eds) Vulnerabilidad de las zonas costeras de
Latinoamérica al cambio-climdtico. Campeche, México.
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco. 379-414pp.

Uribe-Martinez, A., Liceaga-Correa, M.A., Cuevas, E. (2021).
Critical in-water habitats for post-nesting sea turtles
from the southern Gulf of Mexico. Journal Marine Sci-
encie Engineering, 9 (793): 1-24.

39

¥y

United States Geological Services. (2020). Earth explorer. ht-
tps://earthexplorer.usgs.gov/

Vega-Cendejas, M.E. (2004). Ictiofauna de la Reserva de la
Biosfera Celesttin, Yucatin: una contribucién al conoci-
miento de su biodiversidad. Anales del Instituto de Biolo-
gia. Serie Zoologia, 75: 193-200.

‘Wakida-Kusunoki, A.T., Rojas-Gonzélez, R.I., Toro-Ramirez,
A., Medina-Quijano, H. A., Cruz-Sdnchez, J.L., Santa-
na-Moreno, L.D., Carrillo-Nolasco, I. 2016. Caracte-
rizacion de la pesca de camarén en la zona costera de
Campeche y Yucatin. Ciencia Pesquera, 24: 3-13.

Worton, B. J. 1989. Kernel methods for estimating the
utilization distribution in home-range studies. Ecolo-

2, 70(1):164-168.



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 5(1): 25-40
Calderén-Alvarado et al.

40



JAINA Costas y Mares ante el Cambio Climatico 5(1), 2023

Becerril-Cortés, D., Monroy Dosta, M.C., Garcfa-Lépez, J., Solano-

Rendén, R., Mata-Sotres. J.A. 2023. Panorama actual de la pesca
riberefia en la desembocadura del rio Actopan, Chachalacas, Veracruz

(periodo 2014-2023). JAINA Costas y Mares ante el Cambio Climdtico 5(1): 41- COSTAS Y MARES ANTE EL CAMBIO CLIMATICO
50. doi 10.26359/52462.0323

Panorama actual de la pesca riberena
en la desembocadura del rio Actopan,

Chachalacas, Veracruz
(periodo 2014-2023)

Current panorama of coastal fishing
at the mouth of the Actopan River;
Chachalacas, Veracruz

(2014-2023 period)

Daniel Becerril-Cortés’, Maria del Carmen Monroy Dosta’, Jayro Garcia-Lopez
Regina Solano-Rendén? y José Antonio Mata-Sotres™*

"Laboratorio de Andlisis Quimico de Alimento Vivo,
Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

“Licenciatura en Biologfa, Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.

*autor de correspondencia: jmata@correo.xoc.uam.mx

doi 10.26359/52462.0323

Recibido 22/mayo/2023. Aceptado 2/septiembre/2023

JAINA Costasy Mares ante el Cambio Climdtico

Coordinacion editorial de este nimero: Yassir E. Torres Rojas
Este es un articulo bajo licencia Creative Commons CC BY-NC-ND.

41



JAINA costas y mares ante el cambio climdtico 5(1): 41-50

Becerril-Cortés et al.

Resumen

En la actualidad, las actividades humanas como el turismo, los asentamientos humanos, las actividades agrope-
cuarias e industriales han generado una alteracién de las comunidades biolégicas asociadas a la zona costera, en
particular, las comunidades de peces. Las zonas costeras del estado de Veracruz en el golfo de México, se carac-
terizan por su alta biodiversidad, e incluyen una gran variedad de recursos pesqueros, ocupando el cuarto lugar
en la produccién pesquera nacional. Sin embargo, no existen registros recientes sobre la ictiofauna de la zona
de Chachalacas, Veracruz. En el presente estudio, se realizaron 12 muestreos desde el mes de febrero de 2014
hasta marzo de 2023 en la desembocadura del rio Actopan, tanto en la zona marina como en la zona de agua
salobre. Se registraron 19 especies, destacando el jurel blanco (Carax latus), el robalo (Centropomus undecimalis),
la corvina ocelada (Sciaenops ocellatus) y la lisa (Mugil liza), como especies frecuentes en todos los periodos de
muestreo. Siendo la lisa, la Gnica especie que ha mantenido relativamente constante en cuanto a abundancia de
organismos capturados, contrastando con el jurel blanco que ha reducido su abundancia en la zona. Ademds, en
relacién al cPUE se observa un decremento constante conforme han pasado los afios. Los resultados del presente
estudio ayudardn a sentar las bases para disefar planes de manejo de los recursos pesqueros de la zona de Cha-
chalacas, Veracruz.

Palabras clave: Ictiofauna, Biodiversidad, Pesca, Veracruz, CPUE

Abstract

Currently, human activities such as tourism, human settlements, agricultural and industrial activities have gener-
ated an alteration of the biological communities associated with the coastal zone, particularly fish communities.
The coastal zones of the State of Veracruz in the Gulf of Mexico are characterized by their high biodiversity
and include a great variety of fishery resources, occupying fourth place in national fish production. However,
there are no recent records on the ichthyofauna of the area of Chachalacas, Veracruz. In the present study, 12
samplings were carried out from February 2014 to March 2023 at the mouth of the Actopan River in both the
marine and brackish water zones. Twenty species were recorded, highlighting the white jack mackerel (Carax la-
tus), snook (Centropomus undecimalis), ocellated croaker (Sciaenaps ocellatus) and mullet (Mugil liza), as frequent
species, in all sampling periods, being the latter. The mullet is the only species that has remained relatively con-
stant in terms of the abundance of organisms caught, in contrast to the white jack mackerel, which has reduced
its abundance in the area. In addition, in relation to the cpuUE, there is a constant decrease over the years. The
results of this study will help lay the groundwork for designing management plans for fishery resources in the
area of Chachalacas, Veracruz.

Key words: Ichthyofauna, Biodiversity, Fishing, Veracruz, cPuE
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Introduccion

Veracruz es el segundo estado de la reptiblica mexi-
cana con la mayor diversidad de especies de verte-
brados, plantas vasculares y artrépodos (SEMARNAT,
2023). Esta gran biodiversidad estd relacionada
directamente con la gran variedad de hébitats pre-
sentes, existiendo asf una gran heterogeneidad de
suelos y climas que generan diversas condiciones
ambientales (Benitez-Badillo et /., 2010). Las zo-
nas costeras del Estado de Veracruz en el Golfo de
México se caracterizan por su alta biodiversidad,
e incluyen una gran variedad de recursos pesque-
ros, ocupando el cuarto lugar en la produccién
pesquera nacional (semarnat, 2023). El litoral
Veracruzano posee una riqueza hidrolégica debido
a su extensiéon de 745 km, ademds de contar con
12 desembocaduras de los principales rios del golfo
de México y diversos cuerpos de agua dulce (Ro-
mero-Herndndez et al, 2014; Reyna-Gonzélez er
al.,2019). Por lo que es ficil entender que dichos
ambientes den lugar a una importante actividad
pesquera multiespecifica, con sistemas de captura
en su mayoria de tipo artesanal (colecta manual,
redes de enmalle, chinchorros, atarrayas, trampas
y lineas de mano) (1napPEsca, 2017), de tal manera
que la pesca representa un sector econdémico im-
portante para el estado de Veracruz, no solo por la

Metodologia

Los muestreos se realizaron durante los meses de
febrero y junio de 2014, marzo y octubre de 2015,
febrero y mayo de 2016, abril y octubre de 2017,
febrero y mayo 2018, junio 2022 y marzo 2023 en
la desembocadura del rio Actopan, localizada en la
playa de Chachalacas, en el municipio de Ursulo
Galvan, Veracruz. Ubicada en la zona centro del
estado, aproximadamente a una distancia de la ca-
pital del estado de 76 km, en las coordenadas 19°
24’ latitud norte y 96° 18 longitud oeste a una
altura de 20 metros sobre el nivel del mar (figura 1)
(SECTUR, 2023).
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captura de especies marinas, sino también por la
obtencién de peces de agua dulce y salobre (Por-
tillo-Peralta ez al., 2022). Sin embargo; la zona
costera se encuentra altamente contaminada, caso
especifico es la barra de Chachalacas, Veracruz, en
donde desemboca el rio Actopan; el cual es afecta-
do por las descargas de desechos agroindustriales,
turisticos y de casa habitacién, que afectan a los
peces nativos, lo cual representa un gran riesgo de
seguridad alimentaria y de tipo econémico para la
poblacién local ya que el rio Actopan sirve como
medio de sustento para los habitantes aledanos,
que realizan captura para consumo propio y para la
venta al turismo (Ortiz-Lozano ez /., 2006).

Por otra parte, existen numerosos estudios sobre
las especies que conforman la pesqueria de zonas
como Alvarado, Tuxpan y Mandinga entre otros
(Reyna-Gonzilez et al., 2019), sin embargo, no
existen registros recientes para la zona de Chacha-
lacas, Veracruz. Por lo que este estudio es una con-
tribucién al conocimiento sobre el estado actual de
la pesqueria en la desembocadura del rio Actopan,
como una herramienta importante para la conser-
vacion y aprovechamiento sustentable de los recur-
sos acudticos que son utilizados por la gente que
habita la zona costera de Veracruz.

La técnica de pesca que se utilizé fue median-
te “calado”, utilizando una red de pesca con una
luz de malla de 10 ¢cm, una altura de 4 metros y
una longitud de 250 metros. En cada uno de los
muestreos se realizaron 4 lanzamientos de red en
las zonas mds representativas para la pesca local de
la desembocadura del rio Actopan, es decir la zona
de costa (marina) y zona de desembocadura (agua
salobre).

Una vez capturados los organismos, se mantu-
vieron en contenedores para su posterior identifi-
cacién en el laboratorio. La clasificacién de los or-
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (fuente Google Earth, 2023).

ganismos se llevé a cabo mediante el uso de claves
taxondmicas a partir de sus principales caracteristi-
cas morfoldgicas (Angulo ez al., 2021).
Posteriormente se utilizé la siguiente férmula
para calcular la abundancia relativa de las especies
en el drea de captura (Martin-Garcia ez al., 2022):

AR =NT/TP *100

En donde, AR es la abundancia relativa de las
especies (%); NT es el nimero total de especies en
el drea; y TP es la suma total de las poblaciones de
todas las especies en el drea.

Ademds, para calcular la abundancia relativa, se
dividié el nimero total de organismos de todas las

Resultados

En la tabla 1 se pueden observar las especies en-
contradas en los muestreos, Gnicamente el jurel
blanco (Carax latus), el rébalo (Centropomus unde-
cimalis), la corvina ocelada (Sciaenops ocellatus) y la
lisa (Mugil liza) han estado presentes a lo largo de
todos los eventos de pesca. En donde la lisa se ha
mantenido relativamente constante, contrastando
con el jurel blanco que ha reducido su presencia en
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especies en el drea por la suma total de todas las
poblaciones de especies en el drea, multiplicado por
100.

Mientras que para calcular la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) se aplicé la siguiente férmula
(Quirijns ez al., 2008):

CPUE = C/E*D

Donde, C es la captura en nimero de organis-
mos; E es el esfuerzo en ntimero de horas de captu-
ra por evento de muestreo; y D dias de muestreo.

la zona de una manera considerable. Contrastando
con especies que han aumentado su presencia en
los Gltimos afios de muestreo como la sardina de
escama fina (Brevoortia guntieri). En relacién con el
total de organismo encontrados (tabla 1), se puede
observar una clara tendencia a disminuir conforme
han pasado los afios.
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Tabla 1. Especies muestreadas.

Especie Fecha de muestreo
feb/14  jun/14 mar/15 oct/15 feb/16 may/16 abr/17 oct/17 feb/18 may/18 jun/22 mar/23

Jurel blanco (Carax latus) 50 104 42 10 31 14 12 9 10 3 7 4
Rébalo (Centropomus undecimalis) 5 12 6 13 22 3 12 6 5 2 8 2
Cuchumite
(Centropomus parallelus) 0 3 0 4 0 0 2 6 0 0 0 !
Croca (Leiostomus xanthurus) 1 0 0 2 0 2 5 7 2 1 3 0
Jorobado de penacho 13 4 10 14 22 7 0 0 4 9 7 2
(Selene vomer)
Mojarra blanca (Gerres cinereus) 7 11 15 4 7 11 5 5 9 3 0 0
Mojarra plarcada 22 15 12 25 20 13 8 16 7 25 0 5
(Eucinostomus argenteus)
Mojarra rayada 4 16 9 0 3 0 14 12 7 8 5 5
(Eugerres plumieri)
Sardina lacha 3 0 1 0 0 2 0 4 3 2 0 0
(Brevoortia patronus)
Sardina d'e escama 'ﬁna 11 - 16 12 0 3 0 0 - 11 5 25
(Brevoortia guntieri)
Sardinita Coli‘—roja 1 0 3 1 5 0 0 0 2 1 3 0
(Astyanax fasciatus)
Pdmpano amarillo
(Trachinotus carolinus) 4 10 3 0 12 8 19 3 4 1 0 0
Pémpano (Trachinotus sp) 0 1 0 0 5 2 4 0 0 3 0 0
Ratén (Polydactylus octonemus) 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0 0 0
Ronco rayado (Bairdiella ronchus) 1 3 2 0 0 0 1 0 0 4 2 0
Palometa (Peprilus paru) 0 0 1 0 0 1 2 1 0 0 0 0
Pollito (Bairdiella chrysoura) 0 3 0 0 1 3 2 0 0 0 0 0
Corvina ocelada
(Sciaenaps ocellatus) 4 2 7 8 3 2 5 2 1 5 2 0
Lisa (Mugil liza) 25 12 27 27 13 36 23 26 31 27 34 18
Total 151 203 155 120 143 106 114 98 92 105 76 62

Con respecto a la abundancia relativa de las es-
pecies (tabla 2), si consideramos los valores prome-
dio de cada especie a lo largo de los afos, la lisa
presenta los valores promedio mds altos (23.78 %),
seguido por el jurel blanco (16.98 %) y la mojarra
plateada (Eucinostomus argenteus) con un 11.63 %.
Contrastando con especies como el ratén (Polydac-
tylus octonemus), la palometa (Peprilus paru) y el
pollito (Bairdiella chrysoura) cuya abundancia son
las menores con valores cercanos al 1 % (0.26 %,
0.36 % y 1.56 % respectivamente).

En relacién a la Captura por unidad de Esfuerzo
(cpuUE), tanto por especie (tabla 3) como en el pro-
medio general anual (figura 2), se puede observar
una clara tendencia a la baja conforme han pasa-
do los anos. En donde en los muestreos iniciales
(jun/14) se pueden observar valores de 51 org/h,
seguidos de una reduccién constante conforme han
pasado los afos, encontrandose valores en los dlti-
mos muestreos (mar/23) de 16 org/h.
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Tabla 2. Abundancia relativa.

Especie Abundancia relativa

feb/14 jun/14 mar/15 oct/15 feb/16 may/16 abr/17 oct/17 feb/18 may/18 jun/22 mar/23 %Prom

Jurel blanco

33.11 51.23 27.10 8.33 21.68 13.21 10.53 9.18 10.87 2.86 9.21 6.45 16.98
(Carax latus)

Rébalo
(Centropomus undeci- 3.31 5.91 3.87 10.83 15.38 2.83 10.53 6.12 5.43 1.90 10.53 3.23 6.66

malis)

Cuchumite

0.00 1.48 0.00 3.33 0.00 0.00 1.75 6.12 0.00 0.00 0.00 1.61 1.19
(Centropomus parallelus)

Croca
(Leiostomus xanthurus)

0.66 0.00 0.00 1.67 0.00 1.89 4.39 7.14 2.17 0.95 3.95 0.00 1.90

Jorobado de penacho

8.61 1.97 6.45 11.67 15.38 6.60 0.00 0.00 4.35 8.57 9.21 3.23 6.34
(Selene vomer)

Mojarra blanca 464 542 9.8 333 490 1038 439 510 978 286 000 0.0 5.04

(Gerres cinereus)

Mojarra plateada
(Eucinostomus argen- 14.57 7.39 7.74 20.83 13.99 12.26 7.02 16.33 7.61 23.81 0.00 8.06 11.63
teus)

Mojarra rayada

o 2.65 7.88 5.81 0.00 2.10 0.00 12.28 1224 7.61 7.62 6.58 8.06 6.07
(Eugerres plumieri)

Sardina lacha

. 1.99 0.00 0.65 0.00 0.00 1.89 0.00 4.08 3.26 1.90 0.00 0.00 1.15
(Brevoortia patronus)

Sardinade escama fina 2 )0 545 0 000 000 1.89 0.00 000 7.61 1048 658 4032  8.16

(Brevoortia guntieri)

Sardinita Coli-roja
(Astyanax fasciatus)

Pdmpano amarillo
(Trachinotus carolinus)

Pdmpano 000 049 000 000 350 189 351 000 000 286 000  0.00 1.02
(Trachinotus sp)
Raton

000 000 065 000 140 000 000 102 000 000 000  0.00 0.26
(Polydactylus octonemus)

Ronco rayado

(Bairdiella ronchus) 0.66 1.48 1.29 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00 3.81 2.63 0.00 0.90

Palometa (Peprilus paru) 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.94 1.75 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36

Pollito

(Bairdiella chrysoura) 0.00 1.48 0.00 0.00 0.70 2.83 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56

Corvina ocelada

. 2.65 0.99 4.52 6.67 2.10 1.89 4.39 2.04 1.09 4.76 2.63 0.00 2.81
(Sciaenaps ocellatus)

Lisa (Mugil liza) 16.56 5.91 17.42 22.50 9.09 33.96 20.18  26.53  33.70  25.71 4474 29.03 23.78
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Tabla 3. Capturas por unidad de esfuerzo - CPUEs.

Especie CPUE
feb/14  jun/14 mar/15 oct/15 feb/16 may/16 abr/17 oct/17 feb/18 may/18 jun/22 mar/23
Jurel blanco (Carax latus) 13 26 11 3 8 4 3 2 3 1 2 1
Rébalo (Centropomus undecimalis) 1 3 2 3 6 1 3 2 1 1 2 1
Cuchumite
(Centropomus parallelus) 0 ! 0 ! 0 0 ! 2 0 0 0 0
Croca (Leiostomus xanthurus) 0 0 0 1 0 1 1 2 1 0 1 0
Jorobado de penacho 3 . 3 4 6 2 0 0 . 5 2 !
(Selene vomer)
Mojarra blanca (Gerres cinereus) 2 3 4 1 2 3 1 1 2 1 0 0
Mojarra plarcada 6 4 3 6 5 3 2 4 2 6 0 1
(Eucinostomus argenteus)
Mojarra rayada. 1 4 2 0 1 0 4 3 2 2 1 1
(Eugerres plumieri)
Sardina lacha 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
(Brevoortia patronus)
Sardina d'e escanlja 'ﬁna 3 5 4 3 0 1 0 0 5 3 1 6
(Brevoortia guntieri)
Sardinita Coli-roja
(Astyanax fasciatus) 0 0 ! 0 ! 0 0 0 ! 0 ! 0
Pdmpano amarillo
(Trachinotus carolinus) 1 3 1 0 3 2 5 1 1 0 0 0
Pémpano (Trachinotus sp) 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
Raton (Polydactylus octonemus) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Ronco rayado (Bairdiella ronchus) 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Palometa (Peprilus paru) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Pollito (Bairdiella chrysoura) 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Corvina ocelada
(Sciaenaps ocellatus) 1 1 2 2 ! 1 1 1 0 1 ! 0
Lisa (Mugil liza) 6 3 7 7 3 9 6 7 8 7 9 5
Discusion

La pesca en el estado de Veracruz, es una de las ac-
tividades econdémicas mds distintivas y tradiciona-
les de la zona costera (Aldana-Aranda et al., 2013).
La actividad pesquera, ademds de representar una
fuente importante de ingresos para muchas fami-
lias, también abona a la seguridad alimentaria de
muchas regiones de nuestro pais. Sin embargo, los
ecosistemas dulceacuicolas y estuarinos de la zona
costera, son los ecosistemas mds impactados al ser
los primeros en recibir los efectos de la influencia
humana, interfiriendo en los ciclos reproductivos
o de desove (s1ap, 2018), provocando que sean los
mds amenazados en cuanto a su ictiofauna (Gin-
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dara ez al., 2012). Lo anterior se ve reflejado en los
resultados de este estudio donde se pudo establecer
que la pesca en el rio Actopan, Chachalacas, Ve-
racruz durante el periodo de estudio, ha sido sus-
tentada por 19 especies de peces, donde las mds
representativas por su frecuencia de captura son el
jurel blanco (C. latus), rébalo (C. undecimalis), la
mojarra plateada (E. argenteus), la corvina ocelada
(S. ocellatus) y la lisa (M. liza). Cabe mencionar
que, si bien son escasos los estudios de la ictiofauna
estuarina para el drea de estudio, peces como el jo-
robado de penacho (Selene vomer) y la mojarra ra-
yada (Eugerres plumieri) ya habian sido reportados
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Figura 2. Captura por unidad de esfuerzo.

como parte de la pesqueria estuarina de Veracruz.
Sin embargo, no se han podido encontrar ejempla-
res previamente reportados como el bagre de boca
chica (Ariopsis feliz), el sargo chopa (Archosargus
probatocephalus) (Judrez-Eusebio et al, 2006; Lépez
y Ramirez, 2020).

Las variaciones observadas en cuanto el nime-
ro de organismos capturados por especie a lo lar-
go de los afos de estudio, puede deberse a que las
comunidades biolégicas de peces varfan temporal
y espacialmente como resultado de las diferencias
en la estructura del hébitat, el tamano o elevacién
del rio y la disponibilidad de recursos, tal como lo
senalan Ayala-Pérez et al. (2012). Sin embargo, es-
tos patrones se ven alterados o destruidos por la
influencia humana, con repercusiones negativas en
la biodiversidad nativa. La Secretaria de Desarrollo
Agropecuario, Rural y Pesca (sepaRpA) del estado,
en el 2023 emiti6 un reporte donde confirma que
el rio Actopan se encuentra contaminado con sosa
cdustica y vinaza, como derivados de la produccién
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de la cana de aziicar que son vertidos al cuerpo na-
tural, lo que hace que en distintos periodos del ano
sea tan elevada la contaminacién que propicia mor-
tandad masiva de los peces como lo han reportado
los pescadores (Gémez, 2023), lo anterior reafirma
los datos obtenidos en este estudio con relacién al
nimero de individuos colectados por especie, en
donde se puede observar una clara disminucién en
los ultimos afios, como es el caso del jurel blanco
que en junio de 2014 se colectaron 104 mientras
que para marzo del 2023 Gnicamente se colectaron
cuatro ejemplares.

Los datos de captura y esfuerzo de las pesquerias
comerciales pueden ser una importante fuente de
informacién sobre las tendencias en la biomasa de
las poblaciones silvestres. Se utilizan series tempo-
rales de tasa de CPUE, para calibrar las evaluaciones
de poblaciones que respaldan la ordenacién basa-
da en la ciencia (Biseau, 1998; Maunder y Punt,
2004). Ademds, los datos de cPUE contribuyen a
un terreno comun en las discusiones entre pesca-
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dores, administradores de pesquerias y cientificos
pesqueros sobre el estado de la poblacién (Quiri-
jns, et al., 2008). Por lo tanto, a partir de los datos
obtenidos por CPUE tanto por especie como en el
promedio general anual, se puede observar una cla-
ra disminucién en los ultimos afios. En donde en
los muestreos iniciales (jun/14) se pueden observar
valores de hasta 51 org/h mientras que para los al-
timos muestreos (mar/23) una cpUE de tan solo 16
org/h. Por lo que, a partir de los datos obtenidos se
puede observar una clara sobre explotacién al re-
curso pesquero de la zona. Lo que ademds se refle-
ja en que la actividad pesquera es poco redituable
econdémicamente, y es escasa como fuente de ali-
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mentacién para las propias familias de pescadores.

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos
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necesitan medidas urgentes para poder tener un
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Resumen

El orden Tetraodontiforme alberga a los peces globo, conocidos cientificamente bajo los géneros Sphoeroides y
Lagocephalus, que se encuentran entre las criaturas marinas mds fascinantes y enigmdticas. Habitan las aguas
marinas, estuarinas e incluso los cuerpos de agua dulce de las regiones tropicales. Actualmente este orden estd
representado por 105 géneros y 435 especies. Los peces globo tienen la fascinante habilidad de aumentar de
tamafio su cuerpo mediante la ingesta de agua o aire, con la finalidad de evitar ser depredados. Los peces globo
tienen un ciclo de reproduccién anual con picos de desoves durante los meses mds cdlidos, considerando la tem-
peratura y salinidad como condicién éptima. El género Sphoeroides'y Lagocephalus son considerados omnivoros
con preferencia por una dieta carnivora. Lo que los convierte en peces ricos en proteinas de alta calidad, 4cidos
grasos (3. Ademds de contener minerales y vitaminas esenciales. Sin embargo, estos peces presentan neurotoxi-
nas; como la tetrodotoxina (TTx) que a menudo es mortal para el humano cuando la consume. Pero, estas toxinas
tienen potencial farmacéutico, debido a la capacidad de bloqueo de los canales de sodio se usa para tratar el
dolor en pacientes con cdncer terminal o como analgésico e incluso para controlar las adiciones por opioides. En
contraste, la acuacultura para estas especies, particularmente para Lagocephalus laevigatus se presenta como una
gran oportunidad, ya que el cultivo de estas especies bajo condiciones controladas se puede evitar toxicidad que
presenta en su intestino, lo que lo podria hacer mds atractivo para el consumo humano, ademds se contribuye a
la conservacion de la especie y a la seguridad alimentaria en la demanda de proteina.

Palabras clave: peces globo, Tetraodontiforme, Tetrodotoxina, Tetraodontidae

Abstract

The order Tetraodontiforme has the puffer fish, known scientifically under the genera Sphoeroides and Lagoceph-
alus, they are among the most fascinating and enigmatic marine creatures. They inhabit marine, estuarine, and
even freshwater bodies of tropical regions. Currently this order is represented by 105 genera and 435 species.
Pufferfish have the fascinating ability to increase their body size by ingesting water or air, to avoid being preyed
on. Pufferfish have an annual reproductive cycle with spawning peaks during the warmer months, considering
temperature and salinity as optimal conditions. The genus Sphoeroides and Lagocephalus are considered omnivo-
rous with a preference for a carnivorous diet. What makes them fish rich in high quality protein, fatty acids Q3.
In addition to containing essential minerals and vitamins. However, these fishes have neurotoxin, such as tetro-
dotoxin (TTX) which is often fatal to humans when consumed. But these toxins have pharmaceutical potential,
due to their ability to block sodium channels, they are used to treat pain in patients with terminal cancer or as
an analgesic and even to control opioid addictions. In contrast, aquaculture for these species, particularly for
Lagocephalus lacvigatus, is presented as a great opportunity, since the cultivation of these species under controlled
conditions can avoid toxicity that it presents in its intestine, which could make it more attractive for consump-
tion human, it also contributes to the conservation of the species and food security in the demand for protein.
Keywords: Puffer fish, Tetraodontiform, Tetrodotoxin, Tetraodontidae
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Introduccion

La diversidad marina estd representada por miles
de especies a nivel global y a medida que se realizan
estudios son sorprendentes los hallazgos. Estd gran
diversidad actualmente es representada por 35 300
especies registradas de teledsteos (Teleostei) (Froese
y Pauly, 2023a) que representan aproximadamente
el 50% de todas las especies de vertebrados. Dentro
del grupo de los teledsteos, el orden Tetraodonti-
forme es el hogar de los peces globo, cientificamen-
te conocidos bajo los géneros Sphoeroides y Lago-
cephalus, que son ampliamente reconocidos como
algunas de las criaturas marinas mds fascinantes, en
gran parte debido a su asombrosa habilidad para
inflar sus cuerpos. Los peces globo (Familia Tetrao-
dontidae), es representada por 28 géneros con un
total de 193 especies, las cuales cominmente son
llamados, botetes, pufferfish, ballonfish, bubblefi-
sh, pez sapo y pichén de mar (Fricke ez al., 2022).
Se distribuyen en los océanos Pacifico, Indico y At-
lantico incluido el golfo de México y mar Caribe,
en las aguas costeras de las regiones tropicales y ma-
res cdlidos, incluidos los arrecifes de coral o las pra-
deras marinas. Aunque la mayoria de los peces glo-
bo marinos se encuentran en las regiones costeras,
algunos son ocednicos (por ejemplo, Lagocephalus
lagocephalus) (Del Moral-Flores y Huidobro-Cam-
pos, 2023; Santhanam, 2018).

A lo largo de la literatura cientifica, estos fasci-
nantes organismos se han estudiado desde diver-
sas perspectivas, dando lugar a la generacién de
conocimiento que engloba estudios de biologia y
aspectos reproductivos en las especies: Lagocepha-
lus laevigatus, L. sceleratus, Sphoeroides greeleyi,
S. maculatus, S. nephelus y S. testudineus (Aydin,
2011; Denadai ez al., 2012; Laroche y Davis, 1973;
Peniche-Pérez et al, 2019; Rocha er al, 2002;
Schulez ez al., 2002), estudios sobre su ecologia en
S. testudineus (Thiem et al., 2013), han evaluado
el cultivo en sistemas semi-cerrado con S. macu-
latus (Merriner y Laroche, 1977; Valenti, 1975),
investigaciones con relacién a la edad, crecimiento
y relaciones longitud-peso en S. maculatus, S. testu-
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dineusy S. nephelus (Laroche y Davis, 1973; Pauly,
1991; Poot-Lépez et al., 2017; Tzeek-Tuz, 2013).
Ademds, se ha investigado la asociacién tréfica, la
influencia ambiental, la distribucién temporal y el
desarrollo de la pesqueria en S. annulatus, S. gree-
leyi, S. testudineus (Favaro et al., 2009; Guevara et
al., 2007; Ojeda-Ruiz ez al., 2016). Sin embargo,
la gran mayoria de investigaciones sobre los peces
globos se centra en su toxicidad; ya que, son con-
siderados peces venenosos, esto por la tetrodoto-
xina que almacenan en su cuerpo, capaz de causar
muertes en personas; las especies que han sido ob-
jeto de estos estudios son: L. lagocephalus, L. laevi-
gatus, S. dorsalis, S. greeleyi, S. maculatus, S. nephe-
lus, S. spengleriy S. testudineus (Burklew y Morton,
1971; Chen ez al., 2002; Etheridge ez al., 2006;
Sabrah et al., 2006; Giusti et al., 2019; Kosker ez
al., 2019; Landsberg ez al., 2006; Nagashima et al.,
2012; Nunez-Vizquez et al., 2013; Nufiez-Vizquez
et al., 2000; Pinto ez a/.,2019; Saoudi ez al., 2008;
Thuy ez al., 2020).

Por esta razon el objetivo del presente trabajo es
la recopilacién del conocimiento actual de estas
criaturas marinas (Sphoeroides y Lagocephalus), con
presencia en el golfo de México, subrayando su im-
portancia ecoldgica, econémica y médica. En pri-
mer lugar, se abordard la biologfa de los peces globo
del género Sphoeroidesy Lagocephalus, ilustrando su
taxonomia, morfologfa y comportamiento. A con-
tinuacidn, la anatomia de estos peces serd propor-
cionada con una visién detallada de su fisiologia
externa. También se examinardn las peculiaridades
de la reproduccidn de estas especies, incluyendo sus
ciclos de vida y estrategias reproductivas. Posterior-
mente, se explorard la relacién longitud-peso, que
tiene implicaciones significativas para la evaluacién
del crecimiento y la salud de sus poblaciones. Ade-
mds, se aborda su ecologia y asociacién tréfica, re-
lacionadas con la interaccién con otras especies y
su papel en la cadena alimentaria. Desde una pers-
pectiva mds antropocéntrica, también se aborda el
valor nutricional de los peces globo, enfocindose
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en su papel como fuente de alimento para los hu-
manos y en las consideraciones dietéticas que se
derivan de su consumo, a pesar de su reputacién de

Biologia

Taxonomia: Tetraodontidae
Los peces globo presentan una notable diversidad
en tamafios, formas y en su forma de vida (Mat-
suura, 2015). Actualmente el orden Tetraodonti-
forme Bonaparte, 1831 estd conformado por diez
familias: Aracanidae Hollard, 1860, Balistidae
Rafinesque, 1810, Diodontidae Bonaparte, 1835,
Molidae Bonaparte, 1835, Monacanthidae Nardo,
1843, Ostraciidae Rafinesque, 1810, Tetraodonti-
dae Bonaparte, 1831, Triacanthidae Bleeker, 1859,
Triacanthodidae Gill, 1862 y Triodontidae Bleeker,
1859, con un total de 105 géneros y 435 especies
(Fricke et al., 2022; Froese y Pauly, 2023b).

La familia Tetraodontidae, que abarca un total de
28 géneros y 193 especies distintas, constituye el

P

ser venenosos. Se expondran las toxinas que poseen
estos peces y su potencial valor farmacéutico para
el desarrollo de medicamentos.

44.4 % de todas las especies en el orden Tetrao-
dontiforme. Entre los géneros con presencia en
México, Sphoeroides y Lagocephalus destacan por su
relevancia debido a la alta demanda que generan.
Cada uno de estos géneros cuenta con especies que
habitan tanto en el Océano Pacifico como en el
golfo de México (véase la tabla 1).

Anatomia de los peces globo

Los peces pertenecientes al orden Tetraodontifor-
me al igual que la familia Tetraodontidae se consi-
deran un grupo monofilético, respaldado por prue-
bas de morfologia y otros rasgos observados tanto
en sus etapas larvarias como en los adultos (Acero
y Polanco, 2006). Reconocidos como la ctspide de

Tabla 1. Especies del género Sphoeroides y Lagocephalus, de la familia Tetraodontidae con presencia en

territorio mexicano.

Orden Familia Género Especies Distribucién
annulatus P
dorsalis GM
greeleyi GM
lispus
lobatus
nephelus GM

Sphoeroides pachygaster CG
Tetraodontiformes Tetraodontidae parvus GM
rosenblantti
sechurae
spengleri GM
testudineus GM
trichocephalus P
laevigatus GM
Lagocephalus
lagocephalus CG

P= Océano Pacifico, GM= golfo de México, CG= Circumglobal (Océano Pacifico y Addntico (golfo de México).
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la evolucién dentro de los teledsteos, estos peces
se caracterizan por la ausencia de estructuras como
los huesos parietales, nasales e infraorbitales, y la
posible presencia del postemporal, que, en caso de
existir, se encuentra firmemente fusionado al hio-
mandibular y los palatinos unidos al crineo, sus
aberturas branquiales carecen de opérculos, sin
presencia de aletas pélvicas. Ademds, su maxila
generalmente se encuentra unida o fusionada a la
premaxila, y sus escamas suelen adoptar formas
modificadas, como espinas, escudos o ldminas,
se les llama tetraodontidos por que tienen cuatro
dientes, dos arriba y dos abajo, utilizan a los cara-
coles como afilador de sus dientes esto mediante
el frotamiento de sus dientes contra la concha del
caracol (Del Moral-Flores y Huidobro-Campos,
2023; Mallard-Colmenero ez al, 1981; Nelson,
2006; Nelson et al., 2016; Santhanam, 2018).

Los miembros de esta familia tienen la capacidad
de aumentar su tamafo corporal al ingerir aire o
agua como una estrategia defensiva y antidepre-
datoria, o incluso para intimidar a sus enemigos,
como se ilustra en la figura 1 (Mallard-Colmene-
ro et al., 1981; Helfman er al, 2009; Stump ez
al.,2018). No obstante, cuando el pez se siente se-
guro, expulsa el aire o agua y vuelve a su apariencia
original.

Las especies de estos géneros presentan un cuet-
po plateado o pigmentado, dorso oscuro y a menu-
do con patrones de reticulaciones o manchas ver-
miculadas claras. Ocasionalmente en los costados
presentan puntos negros redondeados, tienen un
vientre pélido de color amarillo a blanco, aletas pa-
lidas. La mayoria de los peces globo son demersal,
algunas especies son peldgicas. Suelen ser solitarios,
aunque algunas especies se juntan especialmente
con fines de apareamiento (Mallard-Colmenero ez
al., 1981; Santhanam, 2018).

Los peces globo al igual que otro grupo de peces
teledsteos tienen sus depredadores, pero estos va-
rfan segtn su zona de distribucién. Algunos son los
peces lagartos del género Synodus spp. de la fami-
lia Synodontidae, camarén mantis (Stomatopoda),
tiburones tigre (Galeocerdo cuvier), tiburén limén

55

(Negaprion brevirostris), serpientes marinas (Enhy-
drina spp.), bagres (Arius spp.), cobia (Rachycen-
tron canadum), atn (Katsuwonus pelamis), pulpo
(Octopus vulgaris), pez vela (Istiophorus platypterus)
e inclusive diversas aves marinas son depredadoras
de las diferentes especies de pez globo, sin conside-
rar al mismo humano (Helfman ez 4/, 2009; San-
thanam, 2018; Ulman ez 4/, 2021).

Reproduccion

La informacién disponible sobre los aspectos re-
productivos en los géneros Sphoeroidesy Lagocepha-
lus, de las siguientes especies S. dorsalis, S. greeleyi,
S. nephelus, S. parvus, S. spengleri, S. testudineus, y
L. laevigatus, con presencia en el golfo de México
es nula, solo se dispone de informacién sobre S.
nephelus en la regién de la peninsula de Yucatdn.
De acuerdo con los resultados obtenidos por Peni-
che-Pérez ez al. (2019), estd especie mantiene una
proporcién sexual 1:1 durante todo un ciclo anual.
Su periodo reproductivo abarca los meses de agosto
a mayo, presentando los picos de desove de febrero
y marzo (antes del periodo de secas) y con un pe-
riodo de inactividad reproductiva en junio y julio
(previo al inicio de la estacién de lluvias). La talla
de primera madurez sexual en hembras para esta
especie es de 14.93 cm de longitud total.

Existe informacién sobre las especies anterior-
mente mencionadas, pero para una regién dife-
rente, al del golfo de México. En Parand, Brasil,
S. testudineus se reproduce de septiembre a enero;
esta especie es considerada desovadora por lotes. El
mismo periodo reproductivo aplica para S. greeleyi
(Rocha et al., 2002; Schultz et al., 2002).

En Caraguatatuba, Brasil se tiene registrada in-
formacién de reproduccién sobre la especie La-
gocephalus laevigatus, sin embargo, en dicha zona
estuarina solo capturaron ejemplares juveniles con
un rango de tallas de 4.8 a 15.4 cm de longitud
total; por lo que se deduce que a dicha zona la uti-
lizan como drea de refugio de depredadores; pero
se estima que su periodo de reproduccién abarca

el periodo de agosto a noviembre (Denadai ez 4/,
2012).
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Figura 1. Apariencia del pez globo del género Sphoeroides y Lagocephalus: a y b) Sphoeroides testudienus con dis-
tension abdominal por ingesta de aire o agua. c) S. testudienus sin distensiéon abdominal. d) Ejemplar Lagocephalus
laevigatus, al momento de salir del agua presenta distensién abdominal, resaltando las espinulas de en su abdomen.
e) Apreciacion del tamafio real de un ejemplar de L. laevigatus. f) Apariencia del ejemplar L. laevigatus sin distensiéon

abdominal.

Los peces de la familia Tetraodontidae presentan
un par de génadas con forma simétrica, su color va
cambiando de acuerdo con el estadio de madura-
cién gonadal en el que se encuentren. Las génadas
de las hembras y machos se diferencian ficilmen-
te, ya que las de los machos son de forma trian-
gular y sin lumen, y la de las hembras su forma
es redonda y con un lumen central. Con la nula
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informacién disponible, se puede deducir, que la
reproduccién generalmente ocurre de primavera a
verano, la eclosién tiene una duracién aproximada
de una semana (Mallard-Colmenero et 2/, 1981).
Sphoeroides y Lagocephalus al igual que otros peces
globo, tienen un ciclo de reproduccién anual. En el
golfo de México, el pico de la temporada de repro-
duccién ocurre durante los meses mds célidos, que
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coinciden con las mayores abundancias de alimen-
to y condiciones dptimas de temperatura y salini-
dad (Tzeek-Tuz, 2013).

Como estrategia de apareamiento, se sabe que
la mayoria de los peces globo tienen un compor-
tamiento de apareamiento complejo. A menudo,
los machos atraen a las hembras a través de una
exhibicién ritual que puede incluir la inflacién
de su cuerpo, cambios de color, patrones de nata-
cién unicos y disenos arquitecténicos de los nidos;
como lo hace el pez globo japones (Torquigener al-
bomaculosus) (Clement et al., 2020; Kaiser, 2020).
Los miembros de Sphoeroides y Lagocephalus son
oviparos y las hembras suelen desovar mds de una

Relacion longitud-peso

La informacién disponible sobre las diferentes es-
pecies de peces globo se concentra en la tabla 2. La
especie L. Lagocephalus no cuenta con informacién
reportada en relacién con la longitud-peso. Los va-

Ecologia y asociacion trofica

Los peces globo del género Sphoeroides son cono-
cidos por habitar dreas costeras poco profundas,
estuarios y manglares, generalmente se localizan a
profundidades que van desde los 0 hasta 48 m, y se
le asocia con fondos blandos y con vegetacién como
Thalassia testudinum en la zona del Atldntico (Froe-
se y Pauly, 2022). Son generalmente benténicos, lo
que significa que pasan la mayor parte de su tiempo
cerca del lecho marino (Peniche-Pérez et al., 2019).
Lagocephalus a diferencia de sus congéneres, tien-
den a ser mds ocednicos y peldgicos, se le captura a
profundidades de hasta 180 m, pero tiende a estar
cercano a la costa sobre fondos de lodo o arena.
Es una especie que forma pequefias agrupaciones.
En cambio, L. Lagocephalus habita a profundidades
de hasta 476 m; capturdndolos usualmente a 100
m de profundidad (Froese y Pauly, 2022; Del Mo-
ral-Flores y Huidobro-Campos, 2023).
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A

vez en un mismo evento reproductivo al ano. La
fecundidad varia entre las especies y se correlaciona
con el tamano del cuerpo de la hembra. En Lago-
cephalus los huevos son peldgicos, lo que favorece la
dispersion y colonizacién de nuevos hdbitats. Sin
embargo, S. annulatus los huevos son benténicos,
después de la fertilizacién (activacion) de sus hue-
vos estos presentan una capa adherente traslicida,
lo que permite la adherencia a sustratos especificos
y evitar que las corrientes los lleven a sitios no de-
seados durante su desarrollo embrionario (Fujita y
Honma, 1991; Rodriguez-Ibarra ez al., 2010; Mar-
tinez-Brown ez al., 2019).

lores de b cerca de 3 presentes en la tabla 2, gene-
ralmente indican que se trata de un pez de forma
esférica (Amador-del Angel er al, 2015; Froese,
2000).

En términos de su asociacion trofica, los peces glo-
bo son generalmente omnivoros con una preferen-
cia por una dieta carnivora (Colmenero ez a/.,1982;
Chi-Espinola y Vega-Cendejas, 2013; Vasconce-
los-Filho ez al., 1998; Denadai et 2/.,2012). Tienen
una amplia gama de dietas debido a su distribucién
global en una variedad de hébitats, pero tienden a
alimentarse principalmente de invertebrados ben-
ténicos (cangrejos, camarones, almejas, mejillones,
caracoles y gusanos poliquetos) esto porque tienen
fuertes mandibulas poderosas que les permiten
romper las conchas duras de estos invertebrados.
También se alimentan de pequenos peces, gene-
ralmente los que son lo suficientemente pequenos
como para ser tragados enteros. Ocasionalmente
se han observado a peces globo consumiendo al-
gas y otras formas de vegetacién marina, aunque
esto parece ser menos comun (Jong, 2016). Como
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Tabla 2. Datos disponibles de la relacidn longitud-peso de las especies del género Sphoeroides y Lagocephalus, con

presencia en el golfo de México.

Especie Longitud (cm) Peso (g)
n Min Max Min Max a b va:lzo " Crecimiento Ubicacién Autor

S. testudineus - - - - - 0.082 287 - A- Florida, USA  Pauly, 1991
Mar Medite-  Ragonese et al.,

S. pachygaster 379 9.5 455 264 1974  0.242 097  0.996 A- Franco 1997

S. testudinens 474 18 28 612 344 0099 268 0952 A- Yucatdn, Vega-Cendeja et
Meéxico al., 2011

S. spengleri 99 4 11 4.68 35.43 0.208 2.12  0.887 A-

S. testudinens 461 409 265 17 430 0059 296 0.976 A- Yucardn, Teeek-Tuz ez al,
México 2012

L. laevigatus 118 3.4 16.8 1.08 72.91 0.027 2.82 0.978 A- Brasil Diaz et al, 2014

L. laevigatus 376 24.3 62.8 198.5 3061.7 0.039 273 0.922 A- Venezuela ;fg%l;aﬁco et al,

S. testudinens 129 254 162 2734  0.045 268 0.965 A- Campeche,  Amador-del Angel
Meéxico etal., 2015

S. nephelus 20 7 26.5 6.4 281.6 0.035 274 0.975 A-
Yucatén, Poot-Lépez et al.,

S. nephelus 384 14 29.8 52 530 0.025 292 0958 A- Meéxico 2017

Todas las diferentes especies del género Sphoeroides y Lagocephalus, en sus diferentes zonas de muestreos y paises presentan el tipo de creci-
miento alométrico negativo (A-), lo que indica que primero aumentan su tamafo en longitud y posteriormente en volumen (peso), lo que

concuerda con la forma ovalada o esférica de los peces globo.

dieta especifica estd varia de acuerdo con la especie
y la ubicacién, ya que algunos peces globo pueden
tener una preferencia particular por ciertos tipos de

Valor nutricional

El valor nutricional de estos peces puede variar
significativamente dependiendo de la especie y
su dieta. En general, son una fuente rica en pro-
teinas de alta calidad, dcidos grasos omega-3 y
también contienen una serie de minerales (calcio,

Toxinas y su valor farmacéutico

Sin embargo, debido a la presencia de toxinas en
algunos tejidos o 6rganos de estos peces, como el
higado y las génadas, deben ser evitadas para el
consumo humano o en su caso debe ser manejada
con cuidado. Por ejemplo, los chefs que preparan

moluscos y crustdceos (Chi-Espinola y Vega-Cen-
dejas, 2013).

fésforo, magnesio, yodo, hierro y zinc) y vitaminas
esenciales (A, B, C, D, E y K) (Halver y Hardy,
2002; Li et al., 2014; Nurjanah ez al., 2015; Nuru-
llahoglu y Ulusoy, 2013; Santa ez al., 2015).

sashimi de “fugu” (Zakifugu rubripes) en Japén de-
ben estar especialmente formados y certificados
debido al alto riesgo por envenenamiento (San-
thanam, 2018).
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Las toxinas presentes en los peces globo, inclu-
yendo Sphoeroides y Lagocephalus los hace uno de
los vertebrados mds venenosos del mundo, debido
a las sustancias potentes y a menudo mortales. La
mds conocida es la tetrodotoxina (TTX), una neu-
rotoxina que bloquea los canales de sodio (Na) de
las células nerviosas, inhibiendo la transmisién del
impulso nervioso y, por ende, causando pardlisis y
posiblemente la muerte (Halstead, 2018; Katikou
et al., 2022; Pinto et al, 2019; Santhanam, 2018).

Otros efectos por intoxicacion pueden ser:

* Entumecimiento y hormigueo alrededor de la
boca, que luego se puede extender al resto del
cuerpo.

* A medida que avanza la intoxicacién, puede
ocurrir parélisis. Esto puede afectar el habla, la
movilidad y eventualmente la respiracién.

* También se pueden presentar trastornos gas-
trointestinales, como nduseas, vémitos y dia-
rrea.

* En casos graves, la tetrodotoxina puede causar
arritmias cardiacas, lo que puede resultar en
paro cardiaco.

Algunas especies pueden contener suficiente
toxina en su cuerpo para matar a varias docenas
de personas, aunque esta varfa dependiendo de la
especie y de factores ambientales (Etheridge ez al.,
2006). Es importante mencionar que la toxina de

Acuacultura

La acuacultura, la crianza de peces y otros orga-
nismos acudticos en condiciones controladas, se
ha vuelto cada vez mds importante en las dltimas
décadas como medio para satisfacer la demanda
global de pescado (rao, 2020). La acuacultura de
peces globo, incluyendo los géneros Sphoeroides y
Lagocephalus, no es comln en comparacién con
otros tipos de peces, debido a una serie de facto-
res que incluyen la toxicidad de algunas especies y
el tamafio del mercado es limitado. Sin embargo,
en algunas regiones, especialmente en Asia, donde
especies de peces globo son consideradas un man-

59

estos peces no se produce por ellos mismos, sino
que es producida por bacterias simbidticas (via en-
dégena) o que se acumulan exdgenamente a través
de su dieta (Biessy ez 4l., 2019).

A pesar de su peligro estas toxinas han demos-
trado tener un potencial farmacéutico significativo
debido a sus propiedades tnicas de bloqueo de los
canales de sodio. Aunque la TTX es extremadamen-
te téxica y potencialmente letal, se estd estudiando
su uso en una variedad de aplicaciones médicas,
incluyendo el tratamiento del dolor; se investiga
como un posible analgésico para ciertas condicio-
nes de dolor crénico como en pacientes con cdn-
cer terminal y migrafas (Bucciarelli ez al., 2021;
Santhanam, 2018). La 11X se ha utilizado como
un anestésico local (Kohane ez a/., 2003). Ademads,
se puede usar para prevenir o retrasar los efectos
graves de otras toxinas peligrosas, como la aconi-
tina (Ono et al,, 2013), Igualmente, la TTX se ha
sugerido que puede ser util en el tratamiento de
abstinencia de opidceos o adiciones con las drogas
(Shi ez al., 2009).

El potencial médico de la TTX es prometedor,
pero el uso de esta toxina en la medicina es atin
un drea de investigacién activa para el desarrollo de
tratamientos médicos y farmacoldgicos innovado-
res, por el peligro que esta misma representa.

jar, se ha experimentado con su cultivo en especies
del género Fugu (Takifugu rubripes), obteniéndose
en sus tejidos poca o ninguna toxicidad, lo que los
convierte en una actividad econdémica atractiva y
de bajo riesgo en la comercializacién de este pro-
ducto para el consumo humano (Hamasaki ez 4/,
2017; Noguch y Arakawa, 2008; Noguchi ez al,
2006; Wang et al., 2016). Para mds informacién
sobre su cultivo en jaulas marinas y en sistemas de
recirculacién acuicola, puede consultar a Jia ef al.

(2018).
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Actualmente se estin desarrollando y perfeccio-
nando métodos para el cultivo de peces globo. Las
estrategias incluyen el uso de jaulas flotantes, es-
tanques y sistemas de recirculacién acuicola (sra o
Rras) (Wang ez al., 2016).

El crecimiento y la reproduccién son aspectos
fundamentales por considerar para el cultivo de
peces globo. La comprensién de la biologia repro-
ductiva, los ciclos de vida y los requerimientos de
alimentacién de estas especies es esencial para su
cultivo exitoso (Zanuy y Carrillo, 1993). Por otra
parte, en México existen los registros de reproduc-
cién y cultivos del pez globo Sphoeroides annulatus,
conocido localmente como botete diana, especie
que se distribuye en el litoral del océano Pacifico,
la cual cuenta con el desarrollo de la biotecnologia
para la produccién masiva de juveniles, el control
de su reproduccién y cultivo larvario (Abdo ez al.,
2013).

Parasitosis

Las infecciones parasitarias en los peces son de
gran importancia y los géneros Sphoeroides y
Lagocephalus no son la excepcién. Debido al
interés en el cultivo de estos géneros, es impor-
tante considerar la presencia de los pardsitos
que albergan, los cuales pueden ser significa-
tivos para su cultivo. Fajer—Avila et al (2008)
reportan altas mortalidades de Sphoeroides an-
nulatus en cultivos del Pacifico Mexicano oca-
sionado por el ectopardsito Pseudochondracan-
thus diceraus (tabla 3).

De las especies de pardsitos reportadas para
Sphoeroides, podemos encontrar especies tanto de
importancia econdmica (Heterobothrium ecuadori,
Heterobothrium  lamothei,  Pseudochondracanthus
diceraus, Neobenedenia melleni y Neobenedia sp.)
como de importancia zoonética (Huffimanela sp.,)
(Gallegos ez al., 1993) (tabla 3). Es importante re-
saltar la presencia del copépodo Pseudochondracan-
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La acuacultura de peces globo presenta tanto
desafios como oportunidades. Existe demanda de
peces globo en el mercado, especialmente inter-
nacional en diversas partes de Asia, sin embargo,
la toxicidad de estos peces puede representar un
riesgo para la salud si no se manejan y preparan
adecuadamente. No obstante, con la garantia de
cero toxicidad a través de su cultivo mediante la
acuacultura, los peces globo podrian representar
una oportunidad econémica significativa a nivel
local e internacional. Finalmente, la acuacultura de
peces globo tiene implicaciones tanto para la con-
servacion como para la seguridad alimentaria. Al
aliviar la presién sobre las poblaciones silvestres, la
acuacultura puede contribuir a la conservacién de
estas especies, ademds de contribuir con la seguri-
dad alimentaria (Béné et al., 2016).

thus diceraus en distintas especies de Sphoeroides en
el Pacifico y golfo de México. El comportamiento
de este copépodo en ambas localidades sugiere una
posible translocacién de pardsitos asociado a una
distribucién natural de los hospederos o como con-
secuencias de actividades antropogénicas “intro-
duccién de hospederos” (Goedknegt ez al., 2016).

Para el género Lagocephalus se conoce muy poco
acerca de su parasitofauna. Sin embargo, se ha re-
portado que puede albergar especies de crusticeos
pardsitos, los cuales son de importancia en la acui-
cultura como Argulus sp. Por lo tanto, conocer la
presencia y el comportamiento de estos pardsitos
puede ayudar a mitigar las posibles pérdidas econd-
micas a causa de las enfermedades o en casos seve-
ros la mortalidad de peces debido a parasitosis en el
cultivo de Lagocephalus y Sphoeroides spp.
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Tabla 3. Especies de parasitos reportadas para los géneros Sphoeroides y Lagocephalus en el Pacifico y golfo de
México.

Grupo de

pardsit Parisito Distribucién Referencia
ardsito

Hospedero

Heterobothrium ecuadori

Monogeneos  Neobenedenia melleni

Neobenedia sp.

Homalometron longisinosum

Bianium plicirum Moravec y Fajer-Avila, 2000,
Digencos Lintonium vibex P Fajer—Avila et al., 2004;
Fajer—Avila et al., 2008

Sphoeroides

annulatus

Phyllodistomum mirandai

Trichodina spp.

Nematodos Huffmanela mexicana

Lepeaphtheirus simplex

Copépodos

Pseudochondracanthus diceratus

Monogeneos  Heterobothrium lamothei

Apharyngostrigea sp.

Stephanostomum sp.

Sclerodistomum spoeoroidis

Digeneos
Cryptogonimidae gen. sp.

Heterophydae gen. sp.

Vidal-Martinez y Mendoza-Franco,
2008; Pech et al., 2009;
Martinez-Aquino ez al., 2020

Sphoeroides Xystretrum solidum

testudineus Spiroxys sp.

Pseudoterranova sp.

Nematodos Cucullanidae gen. sp GM

Hysterothylacium sp.

Contracaecum sp.

Acantocefalos  Acanthocephala gen. sp.

Cestodos Trypanorhyncha gen. sp.

S. nephelus

S. parvus Copépodos Pseudochondracanthus diceraus

S. spengleri May-Tec et al., 2022

Lagocephalus Caligus haemulonis
. Copépodos
lacvigatus Taeniacanthus lagocephali

P= Océano Pacifico, GM= golfo de México
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Conclusiones y perspectivas

El estudio de la biologfa reproductiva de Spheroides
y Lagocephalus en el golfo de México todavia pre-
senta vacios importantes para el entendimiento de
estas especies. Sin embargo, el conocimiento que se
tiene en la actualidad contribuye significativamen-
te en la informacién general sobre estos peces. Pro-
moviendo y creando la necesidad para el desarrollo
de futuras lineas de investigaciones.

A pesar de la poca informacién que se tiene hasta
el momento. Se considera que el género Lagocepha-
lus presenta mayor oportunidad para el desarrollo
de laacuacultura en el sureste del pais, debido a que
este género presenta un mayor tamafo en compara-
cién con las especies del género Sphoeroides (figura
1) con presencia en el golfo de México. En primera
instancia se considera a Lagocephalus laevigatus por
ser una especie que se encuentra cercana a la costa
y tener mayor presencia en el litoral, en contraste
con Lagocephalus lagocephalus que es considerada
una especie mds ocednica, con capturas muy espo-
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